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RESUMO

E notavel a preocupagio existente do homem em relagio as crises ambientais e suas constantes
buscas para solucionar esses problemas, seja de forma plausivel ou ndo, ja que ele ¢ o maior
causador de problemas ecoldgicos. Lembrando que, um dos maiores aceleradores dessa crise ¢
a urbanizacdo crescente que hd muito tempo vem se intensificando nas cidades, desencadeando
principalmente mudancgas climaticas, por uma série de fatores, devido a grandes aglomeragdes
de pessoas, e com isso, os reflexos de seus comportamentos diarios. Sabe-se que o grande gasto
energético, como consequéncia do efeito acima, é feito por refrigeracdo e calefagcdo de
ambientes, tendo a importancia a partir disso o estudo sobre transferéncia de calor, ja que a
sociedade busca hoje, qualidade de vida e a0 mesmo tempo economia em seus gastos. Se seguir
com vigor a NBR 15220 (ABNT, 2003) - Desempenho térmico em edificagdes; e NBR 15575
(ABNT, 2013) - Edificagdes habitacionais -Desempenho; pode-se obter melhores conceitos,
nos novos projetos, levando em conta o fator calor solar. Ou seja, com a realizagdo do
experimento utilizando uma placa arduino, o qual por ela foi medida e emitida temperaturas de
determinadas paredes em 2 (dois) dias. E com um software obteve-se o horario e temperatura
em Grau Celsius, seguido de um estudo também em equacdes com dados quantitativos,
produzindo um memorial de calculo, para que pudessem ser feitas as devidas comparacdes.
Com os resultados prontos, observou-se que a parede contendo vermiculita em seu reboco,
apresentou melhores requisitos de conforto térmico, principalmente no horario mais quente do
dia. Conclui-se que seguindo as recomendagdes das normas da ABNT par construgdes ¢
possivel obter uma isolacdo térmica satisfatoria, principalmente em dias mais quentes,

economizando em aparelhos para refrigeracao.

PALAVRAS-CHAVE: Mudangas climaticas. Conforto térmico. Paredes planas. Transferéncia

de calor.



ABSTRACT

Men's concern about environmental crises and their constant search for solving these problems,
whether plausible or not, is noteworthy since it is the major cause of ecological problems.
Recalling that one of the greatest accelerators of this crisis is the growing urbanization that has
been intensifying in cities for a long time, triggering mainly climate changes, due to a series of
factors, due to large crowds of people, and with this, the reflexes of their behaviors daily. It is
known that the great energy expenditure, as a consequence of the above effect, is done by
refrigeration and heating of environments, having the importance from this the study on heat
transfer, since the society seeks today, quality of life and the same time saving on your expenses.
If you follow with vigor the NBR 15220 (ABNT, 2003) - Thermal performance in buildings;
and NBR 15575 (ABNT, 2013) - Residential buildings - Performance; you can get better
concepts in new projects, taking into account the solar heat factor. That is, with the realization
of the experiment using an arduino board, which by it was measured and emitted temperatures
of certain walls in 2 (two) days. And with a software the time and temperature were obtained
in Degree Celsius, followed by a study also in equations with quantitative data, producing a
calculation memorial, so that the comparisons could be made. With the results ready, it was
observed that the wall containing vermiculite its plaster presented better thermal comfort
requirements, especially in the hottest time of day. It is concluded that following the
recommendations of the ABNT standards for constructions it is possible to obtain a satisfactory

thermal insulation, especially on hotter days, saving on refrigeration appliances.

KEY WORDS: Climate changes. Thermal comfort. Flat walls. Heat transfer.
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1 INTRODUCAO

E de fundamental importancia o estudo do conforto térmico, sendo que esses estudos
tem o objetivo de indagar e determinar requisitos obrigatérios para um ambiente com
temperatura agradavel as atividades e ocupagdo humana. Relata-se que em 400 a.C., Hipdcrates,
um grego antigo estudou e descreveu fatores que poderiam modificar o conforto térmico, tendo
destacado esses fatores tais como: temperatura, umidade, ventos e radiancia. Os primeiros
levantamentos de experiéncias realizadas foram feitos em Florenga e em Pequim, no século
XVIL. Ja no século seguinte até o século XIX na Europa, foram feitos estudos mais
aprofundados sobre o problema em questao, relacionando aos trabalhadores da época em com
problemas de estresse e saide. Comprovado a correlagdo deste com altas temperaturas, foi um
dos requisitos para o surgimento das leis trabalhistas, sendo que os numeros de horas
trabalhadas deveriam ser menores em ambientes quentes ou muito frios.

Nos primérdios do século XX em Nova York, a industria Sackett - Wilhelms
Lithography and Publishing, observou que os papeis impressos em dias quentes apresentavam
defeitos, as imagens geradas estavam escuras e borradas. Entdo, a empresa contratou Willis
Haviland Carrier, um engenheiro mecanico, norte americano para solucionar tal problema. Foi
entdo no ano de 1902, criado uma maquina que controlava a temperatura e umidade do ar, sendo
o primeiro ar condicionado mecanico instalado. Sua invengdo trouxe conforto e um grande
crescimento econdmico para as industrias, até mesmo para os cinemas, pois o ambiente estava
mais agradavel. A partir deste evento, o equipamento diminuiu seu tamanho e foi se
modernizando passando a existir em varios estabelecimentos comerciais e residenciais
melhorando a sensacdo térmica do ambiente.

A partir deste momento o consumo de energia aumentou de forma desordenada,
decorrente do aumento da temperatura ambiente como também o crescimento populacional,
causando impactos ambientais pelo aumento da concentragao de gas carbonico (CO,). Apesar
de ser indispensavel ao bem-estar e conforto, esse uso de climatizagdo artificial pode trazer
grandes problemas a saude como a rinite alérgica e outros problemas respiratérios. Podem
transmitir ao ambiente poeira, bactérias, virus, acaros, fungos, dentre outros causadores de
doengas e para amenizar as consequéncias deve ser feito manutengdes periodicamente. De
acordo com a OMS (Organizacdo Mundial da Saude) em 1982, essas sdo as causas da
“Sindrome do Edificio Doente”, dando origem a problemas de saude principalmente em

trabalhadores.
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Para Ashrae (2004), “conforto térmico expressa satisfagdo do homem com o ambiente
térmico que o circunda”. Algumas alternativas podem ser feitas para amenizar os problemas
citados anteriormente. De acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2003), existem outros meios de
melhorar esse conforto térmico, como a escolha do material empregado na fase de construgao,
estudo da ventilacdo e radiagcdo solar, aberturas de portas e janelas, posicionamento da
edificacdo no terreno e vegetacdo. E ainda a norma traz formas de avaliar se a edificacao
atenderd aos requisitos dos usuarios, a partir de calculos de transmitancia térmica, capacidade
térmica, atraso térmico, entre outros. E também ha varios programas computacionais que
auxiliam logo apos a obra ser concluida, verificando se estd de acordo com as exigéncias dos
usuarios e da norma.

A NBR 13749 (ABNT, 1996) fixa condi¢cdes de espessura dos revestimentos
(chapisco, embogo e reboco), segundo esses critérios ¢ possivel garantir um desempenho
térmico dentro do limite estipulado pela NBR 15575 (ABNT, 2013).

Ha varios tipos de isolantes térmicos que podem ser encontrados atualmente no
mercado como: isolantes fibrosos (12 de vidro e 1a de rocha), poliestireno (expandido ou
extrudado), espuma de poliuretano, concreto celular, agregado leve (vermiculita, argila
expandida, cinza sinterizada, escoria sinterizada, corti¢ca) entre outros materiais. Amenizando a
troca de calor entre o ambiente externo e interno do edificio, garantindo uma temperatura
agradavel e consequentemente obtendo menos gastos energéticos para manter a temperatura
interna constante. O presente trabalho busca entdo avaliar se um edificio atende aos requisitos

de conforto térmico, utilizando alguns materiais citados anteriormente.

1.1 JUSTIFICATIVA

A construcao civil € uma area que explora muito o espago, causando resultados bons
e visivelmente alguns impactos ruins que talvez ja fossem previstos. Ao se instalar uma obra
em um lugar, ¢ necessario estudar os reflexos que pode causar no local ou na regido. Esses
reflexos podem ser favoraveis ou nao, causando empecilho para ventilagdo, sombreamento de
areas que necessitavam de insolagdo, pouca iluminacao, aumento de temperatura interna devido
as transferéncias de calor entre meios, etc. E por outra parte surgem anomalias no proprio
edificio em questdo, que podem ser a curto ou longo prazo. Em respeito disso saber os principais
fendmenos em uma estrutura ¢ bastante importante para buscar o maximo de qualidade de vida

para as pessoas, e principalmente para o bom funcionamento de uma edificagao.
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Quando se fala em buscar qualidade de vida em edificagdes, uma das inumeras
preocupacgdes se refere ao conforto térmico, seja em €épocas de calor ou de frio. Segundo Costa
(1974), quando houver uma desigualdade de temperaturas entre dois meios, essa diferenca tende
a desaparecer, pela transferéncia de calor de uma regiao para outra chamada de energia térmica
em transito.

E importante saber que o conhecimento dos processos fisicos que descrevem esses
mecanismos de transferéncia, permite avaliar o comportamento de uma edificacdo, como uma
ferramenta para descrever o desempenho de uma estrutura frente as mudangas meteorologicas,
a escolha do material, revestimento dentre outros fatores que podem influenciar nessa troca
térmica, que pode ocorrer de uma regido com temperatura mais alta, para outra mais baixa
(ORDENES, et al., 2008).

Segundo Mendes (1997), depois de inumeros estudos de programas em pacotes
computacionais, verificou-se que grande parte dos materiais utilizados na construgao civil ¢ de
origem porosa. Sendo assim as paredes sdo rendidas a grandes temperaturas, umidades e

transferéncias destes, de forma interdependente.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo geral

Aprofundar o estudo em conforto térmico e em calor, para assim verificar se um
edificio com alvenaria de reboco simples (cimento, areia, cal e 4gua), atende aos requisitos de
conforto térmico mencionados na NBR 15575 (ABNT, 2013), tendo como beneficio um critério

de qualidade melhorando o desempenho da isolagdo térmica dos materiais.

1.2.2  Objetivos especificos

Medir a temperatura em °C da parede 1 (um) e parede 5 (cinco), durante o horario das
08h:00min as 12h:00min e das 13h:00min as 17h:00min, utilizando placa arduino, obtendo
graficos da temperatura de cada uma;

Calcular a resisténcia térmica, transmitancia térmica e fluxo de calor das paredes 1

(um) e 5 (cinco);
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Medir a temperatura em °C das 5 (cinco) paredes, num mesmo instante e observar qual
obteve melhor desempenho térmico;
Estabelecer através dos testes qual material exerce melhor absor¢ao de calor;

A partir dos estudos, estabelecer praticas para trabalhos futuros.

1.3  METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em elaborar estudo aprofundado em conforto
térmico e fluxo de calor. Foram feitos ensaios em 2 (duas) paredes de 1m?, sendo uma parede
com reboco simples (cimento, areia, cal e agua) e outra parede com reboco contendo
vermiculita. Utilizou-se placa arduino para medi¢do das temperaturas a cada 10 minutos,
realizado nos dias 20 e 21 de outubro de 2017 das 08h:00min as 12h:00min e das 13h:00min as
17h:00min. A fim de apresentar graficos e relatorio mostrando a diferenga entre um reboco
simples e um reboco usando vermiculita que € um produto usado para ajudar na isolagdo térmica
e ainda calculos de transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico das 2 (duas)
paredes e por fim conclusdes se uma edificicacdo apresenta conforto ao usuario conforme

apresentada na NBR 15575 (ABNT, 2013).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho ¢ composto de seis capitulos. O primeiro capitulo descreve a
conceituacdo do tema, a contextualizacdo do conforto térmico, ressaltando a sua importancia,
justificando a escolha e destacando o objetivo geral e especifico.

O capitulo dois expde as pesquisas bibliograficas mostrando um historico da alvenaria
no mundo e no Brasil. Ressaltando alguns componentes comumente utilizados na construgao
civil e os materiais que foram usados no experimento para constru¢do das paredes, com suas
definicdes e caracteristicas individuais. Utilizando normas técnicas da ABNT e artigos
académicos.

O terceiro capitulo aborda pesquisas com referenciais teoricos exemplificando o que ¢
transferéncia de calor, com imagens, tabelas e formulas.

No quarto capitulo sdo relatadas referéncias bibliograficas sobre conforto térmico,

interpretado pelas normas NBR 15575 (ABNT, 2013) e NBR 15220 (ABNT, 2003), sendo que
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consta em seu corpo de texto, tabelas com requisitos de acordo com o desempenho dos
resultados, possibilitando e facilitando melhor andlise dos testes do projeto.

No quinto capitulo apresenta método construtivo de 5 (cinco) paredes de 1 m?, dentro
da norma da ABNT, com todas as recomendagdes necessarias utilizando materiais diversos.
Sendo montado um equipamento com leitura de calor, (placa arduino e o sensor de calor) que
sera utilizado para o trabalho. E assim submeter a parede a uma fonte de calor e medindo-se a
temperatura em °C, através do aparelho, para que assim coletando os dados seja feita analise
dos resultados, gerando graficos, memorial de célculo, analises e conclusodes.

O capitulo sexto apresenta as consideracdes finais e discussdo de sugestdes para

pesquisas futuras, utilizando a mesma metodologia do experimento.
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2 ALVENARIA

2.1 HISTORICO

A alvenaria ¢ um processo construtivo muito cldssico, tendo em consideragdo que
desde o preludio da movimentacdo humana de efetuar estruturas para as mais diversas
utilidades, em outras palavras, a utilizacdo de paredes duraveis de alvenaria na estrutura base
de edificios, ndo se consiste em uma novidade tecnologica (RIZZATTI, 2007).

Presume-se que a complexidade em construir e trabalhar usando pedras com amplitude
avantajada, fez com que os antepassados comegassem a manejar pecas de menores proporgoes,
ou melhor, os tijolos. (ROMAN et al., 1999).

As Figuras 1 e 2, mostram exemplos de construcdes antigas.

De acordo com Duarte (1999), as construgdes em alvenaria encontram-se entre os
projetos que tém melhor aprovagao pelo homem, ndo somente hoje, mas da mesma forma que
nas sociedades anteriores. Construcdes imponentes em alvenaria de rochas e tijolos atualmente
ainda se encontram de pé, depois de mais de 2.000 anos passados de sua edificagdo, e diversas
delas ainda em uso, confirmando a receptividade e resisténcia deste material e deste método
construtivo no decorrer dos tempos.

Com a utilizag¢ao de blocos de diversos materiais, como argila, pedra e outros, foram
produzidas obras que desafiaram o tempo, atravessando séculos ou mesmo milénios e chegando
até nossos dias como verdadeiros monumentos de grande importancia historica (RIZZATT]I,

2007).

Figura 1 - Pompeia

Fonte: FERNANDES, 2012.
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Figura 2 - Machu Picchu

Fonte: NAT GEO, 2010.

Ainda segundo Rizzatti (2007), o comeco da utilizacdao do tijolo cerdmico teve seu
inicio nas sociedades passadas. Aprimorou-se de acordo com a caréncia de se conseguir
material para construir. A datar dos primordios dos tempos a humanidade procura pelo seu
ambiente, no qual consiga se refugiar das condigdes climdticas e dos predadores.

Conforme Paixao (2002), o abrigo, manifesta-se como prioridade entre as necessidades
basicas dos individuos. A partir da antiguidade com a pratica de usar cavernas como habitac¢ao,
a raca humana inaugurou a de evolugdo e constru¢do de ambientes. Segundo a autora e com
conceitos ja declarados, a alvenaria fundamenta-se em um dos processos mais antigos e
mantém-se em uso ainda nos dias atuais.

O surgimento do material ceramico se deu no momento que comegou a haver escassez
de pedras para a constru¢do na antiguidade. Em locais onde eram abundantes os materiais
argilosos, iniciou-se o processo de cozimento dos mesmos, primeiramente sob o sol e
posteriormente com o auxilio de fornos, o que gerou os tijolos de constru¢do (PETRUCCI,
1976).

Na década de 50 a aplicagdo de alvenaria granjeou grande impulso e apos a verificacao
de experimentos na Europa, dessa forma de modelo construtivo, diversas normas para o projeto
e o desenvolvimento de obras passou a ser criadas, gerando uma competitividade entre as

normas ja existentes e as novas normas (CAMACHO, 2001).

No Brasil, os processos construtivos em alvenarias fizeram parte da historia de
formacdo das cidades assumindo fungdes estrutural e cumprindo o papel de vedagio.
Ela surge de varios modos: aparente ou revestida, constituida por materiais
processados de forma artesanal, ou com alto grau de incorporacdo tecnolégica;
executada com primor por mestres do oficio, ou entregues a mao-de-obra
desqualificada. As alvenarias sempre se apresentaram como solug@o construtiva, ndo
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s6 na produgdo de edificios destinados a usos diversos, como também na producdo de
sistemas de infra- estrutura urbana. (SABBATINI, et al., 2002, p.1755)

Até a década de 70, conforme o mesmo autor, as alvenarias exerceram a aplicacdo
especifica de vedagdo de estruturas de concreto. Deste periodo em diante, comegou a
incorporacdo dos processos construtivos em alvenarias estruturais adicionando a alvenarias
duas aplicabilidades: estrutura e vedagdo. As evolucdes registradas desde entdo, para esses
métodos sao consideraveis e amplamente divulgados e publicados pelas literaturas técnicas.

Segundo Franco (1992), os primeiros edificios em alvenaria estrutural construidos no
Brasil, foram edificados na cidade de Sao Paulo no bairro da Lapa, utilizando blocos de
concreto, no ano de 1966. Logo em 1972 foram levantados mais 4 edificios cada um com 12

andares, no mesmo conjunto habitacional, o Central Parque Lapa, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Central Park Lapa

Fonte: RIOS, 2010.

De acordo com Araujo (1995), avalia-se que tenham sido edificados entre 1964 ¢ 1976,
no Brasil, existindo mais de 2 milhdes de residéncias em alvenaria estrutural.

Alguns exemplos de obras executadas em alvenaria desde a antiguidade, sdo as trés
grandes piramides de Guizé (Quéfren, Quéops e Miquerinos), mostradas na Figura 4, que foram
edificadas em alvenaria de blocos de pedra. Comentam como uma constru¢gdo marcante, o Farol
de Alexandria, do assunto que se refere a de vista estrutural, com altura proporcional a um
prédio de 45 andares, conforme Figura 5. Destacam como o principal exemplo dos teatros
romanos o Coliseu, mostrado na Figura 6, que eram sustentados por porticos fundados por

pilares de arcos (RAMALHO & CORREA, 2003).



Figura 4 - Piramides de Guizé

Fonte: ARANHA, 2016.

Figura 5 - Farol de Alexandria

Fonte: MUSARRA, 2015.

Figura 6 - Coliseu

Fonte: PADUA, 2011.
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2.2 COMPONENTES DA ALVENARIA

As propriedades de uma parede baseiam-se do conjunto dos elementos que a
compdem: blocos, argamassa de assentamento e argamassa de revestimento. Os elementos
basicos da alvenaria tém a necessidade de apresentar propriedades minimas de desempenho e
conformidade com as especificagdes de norma e especificidades que propiciem o comprimento
de condigdes solicitadas. E por compreender a importancia destes materiais para a construgao

civil e também para esta investigacao ¢ que sera discutido a seguir sobre estes elementos.

2.3 BLOCOS CERAMICOS

De acordo com NBR 15270-2 (ABNT, 2005), o bloco ceramico estrutural deve ser
fabricado por conformagdo plastica de matéria-prima argilosos, contendo ou nao aditivos, e
queimados em elevadas temperaturas.

O material dominante dos blocos ceramicos ¢ essencialmente composto de argila, que
¢ composta de silica, silicato de aluminio e fragdes diversas de 6xidos ferrosos, sendo ou nao
calcaria segundo Rizzatti (2003, apud SANTOS, 2008).

Ainda segundo o mesmo autor, se formada por calcaria quando levado ao forno
consequentemente gera um bloco amarelado. Porém a ndo calcéria, dispdoe de 2% a 10% de
oxido de ferro e feldspato, e consequentemente gera um bloco com uma tonalidade
avermelhada, que ¢ imediatamente ligada a por¢do do 6xido de ferro existente na producao do
bloco. A qualidade das unidades ceramicas estd intimamente relacionada a qualidade das argilas
empregadas na fabricacdo e também ao processo de produ¢do (ROMAN et al., 1999).

Ja o bloco ceramico de vedacao ¢ o componente da alvenaria de vedagao que possui
furos prismaticos perpendiculares as faces que os contém. Os blocos ceramicos para vedagao
constituem as alvenarias externas ou internas que ndo t€ém a fungao de resistir a outras cargas
verticais, além do peso da alvenaria da qual faz parte, de acordo com NBR 15270-1 (ABNT,
2005). E o componente mais importante, uma vez que comanda a resisténcia & compressio e
determina os procedimentos para aplicagdo da técnica da coordenagao modular nos projetos.
(CAMACHO, 2001).

A NBR 15270-3 (ABNT, 2005, p. 2) afirma que: “ O bloco ceramico para vedagao ¢
produzido para ser usado especificamente com furos na horizontal” como representado

esquematicamente na Figura 7.
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Figura 7 - Bloco cerimico de vedagdo com furos na horizontal
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Fonte: NBR 15270-3 (ABNT, 2005).

Na NBR 15270-3 (ABNT, 2005, p. 2) também afirma que : “ O bloco ceramico para
vedagao ¢ produzido para ser usado especificamente com furos na horizontal, também pode ser

produzido para utilizacdo com furos na vertical”, conforme a Figura 8.

Figura 8 - Bloco ceramico de vedagdo com furos na vertical

Fonte: NBR 15270-3 (ABNT, 2005).

2.4 CONCEITO DE ARGAMASSA

Argamassa: Mistura homogénea de agregado miudo (s), aglomerante (s) inorganico
(s) e agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢des, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalacdo propria (argamassa
industrializada) NBR 13281 (ABNT, 2001).

De acordo com Petrucci (1976), a argamassa ¢ um material de construgdo fabricado
por meio da mescla de um ou mais aglomerantes, agregado miudo e dgua. As parcelas de cada
elemento utilizado nessa mescla nomeia-se trago, que € a porcentagem de cada elemento usada

na argamassa. Ainda segundo o mesmo autor, ele afirma o que conhecemos como pasta, € 0 uso
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de aglomerantes com o acrescentamento de dgua. Destaca que os aglomerantes podem ser
manipulados separadamente ou com acréscimo de agregado miudo. No contexto das
argamassas de cimento, o acréscimo do agregado miudo a pasta, abaixa o valor do produto e
liquidam em parte as mudangas de volume.

Carasek (2010), define que “argamassas sdo materiais de constru¢do, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou
mais aglomerantes, agregado miudo (areia) e agua, podendo conter ainda aditivos e adigdes
minerais”.

As argamassas sao muito empregadas em obras de construgdo civil. Elas podem ser
observadas no assentamento de pedras, tijolos e blocos nas alvenarias, nos trabalhos de
acabamento com emboco e reboco, nos acabamentos de tetos e pisos, nos reparos de obras de
concreto, etc. (PETRUCCI, 1976).

Azeredo (2004), lamenta o fato da argamassa ndo ter destaque dentro de uma
construcdo, ja que ela é a responsavel pela ligacdo dos elementos. As argamassas para
revestimento sao constituidas em geral de cimento, cal, areia, agua e eventualmente aditivos
(GOMES, 2006).

A experiéncia pratica brasileira mostra que as argamassas feitas com areias argilosas,
apresentam melhor trabalhabilidade e melhor resiliéncia, sendo que a capacidade de aderéncia
e a resisténcia podem ser prejudicadas em funcdo do teor e da natureza de materiais finos
(SABBATINI, 1989).

Gomes (20006), ressalta que a desempenho da argamassa depende da percentagem dos
materiais que a compde além de outros fatores. E ainda afirma que ¢ essencial conhecer as
fungdes especificas desses materiais. “Desse modo, devem-se adotar procedimentos de controle
adequados para garantir a sua homogeneidade no canteiro de obra, a partir das especificagdes

da edificagdao, como também das prescri¢cdes das normas técnicas”. (GOMES, 2006).

2.4.1 Classificacoes das argamassas

Carasek (2007), classifica as argamassas com varios critérios de acordo com o Quadro
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Critério de classificaciao

Tipo

Quanto a natureza do aglomerante

Argamassa aérea

Argamassa hidraulica

Quanto ao tipo de aglomerante

Argamassa de cal
Argamassa de cimento
Argamassa de comento e cal
Argamassa de gesso

Argamassa de cal e gesso

Quanto ao nimero de aglomerantes

Argamassa simples

Argamassa mista

Quanto a consisténcia da argamassa

Argamassa seca
Argamassa plastica

Argamassa fluida

Quanto a plasticidade da argamassa

Argamassa pobre ou magra
Argamassa média ou cheia

Argamassa rica ou gorda

Quanto a densidade de massa da

argamassa

Argamassa leve
Argamassa normal

Argamassa pesada

Quanto a forma de preparo ou

fornecimento

Argamassa preparada em obra
Mistura semipronta para argamassa
Argamassa industrializada

Argamassa dosada em central

Fonte: CARASEK, 2010.

Carasek (2010), classifica também as argamassas de acordo com suas fungdes

construgdo, conforme o Quadro 2.

na
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Funcao

Tipo

Quanto a natureza do aglomerante

Argamassa de assentamento (elevacgdo da alvenaria)
Argamassa de fixacdo (ou encunhamento) — alv. de

Vedagao

Quanto ao tipo de aglomerante

Argamassa de chapisco
Argamassa de embogo
Argamassa de reboco
Argamassa de camada tnica

Argamassa para revestimento decorativo monocamada

Para revestimento de pisos

Argamassa de contrapiso

Argamassa de alta resisténcia para piso

Para revestimentos ceramicos

(paredes/ pisos)

Argamassa de assentamento de pegas ceramicas -colante

Argamassa de rejuntamento

Para recuperagdo de estruturas

Argamassa de reparo

Fonte: CARASEK, 2010.

A mesma autora afirma que as utilidades das argamassas estdo relacionadas

exatamente as suas aplicagdes ou finalidades. A seguir, discutiremos as propriedades da

argamassa de assentamento que ¢ a que utilizaremos em nossos ensaios experimentais.

2.5 ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO

A argamassa de assentamento de alvenaria ¢ utilizada para a elevagdo de paredes e

muros de tijolos ou blocos (CARASEK, 2010). Porém Pozzobom (2003), adverte que, devido

0 concreto € a argamassa possuirem os mesmos componentes principais, explicam erradamente,

que o bom desempenho do concreto ¢ também o bom desempenho das argamassas. E que uma

argamassa mais resistente nem sempre, ¢ a mais apontada. E mais, ndo ha uma relagdo direta

da resisténcia da argamassa com a resisténcia da parede. Para cada resisténcia de bloco existe

uma resisténcia Otima de argamassa. Um aumento dessa resisténcia ndo aumentard

necessariamente a resisténcia da parede (POZZOBON, 2003).

Carasek (2010), menciona as principais fungdes das juntas de argamassa na alvenaria,

sendo elas:
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»  Juntar os elementos de alvenaria de forma a compor um elemento monolitico;

»  Dividir de modo igual as cargas presentes na parede por toda a extensdo
resistentes dos blocos;

»  Fechar as juntas avalizando contra a penetragao de agua das chuvas;

»  Absorver as alteracdes naturais, tanto quanto as de origem de retragdo por
secagem e as térmicas, visto que a alvenaria estiver submetida.

Colaborando com a autora anterior (RIBEIRO et al, 2011), a argamassa tem as
seguintes funcoes:

»  Unir solidamente os componentes da alvenaria;

»  Absorver as deformacgdes naturais;
»  Distribuir uniformemente as cargas;
>

Selar as juntas contra a penetracdo de dgua de chuva.
2.5.1 Propriedades da argamassa no estado fresco

»  Trabalhabilidade: que ¢ definida por Carasek (2007), que indica a facilidade com
que elas podem ser transportadas, misturadas, consolidadas, aplicadas e acabadas de forma
homogeénea. Alguns fatores afetam nessa propriedade como as caracteristicas dos materiais que
compde a argamassa, como a presenga de cal e alguns aditivos que beneficiam essa propriedade.
Além disso a argamassa também passa por outros processos: retengdo de agua, retragdo na
secagem, aderéncia e resisténcia mecanica (MACIEL et al.,1998).

»  Retencdo de agua: de acordo com Carasek (2010), ¢ uma caracteristica muito
fundamental para as argamassas de assentamento, visto que, depois da sua aplicagdo na
extensdo de uma fileira de blocos, comeca a perder agua a argamassa, pela evaporagao e pela
absorc¢ao dos elementos de alvenaria.

»  Retragdo na secagem: de acordo com (MACIEL et a/.,1998), ¢ a predisposi¢do
da argamassa de segurar d4gua de amassamento contra a evaporacdo ou contra a suc¢ao da base.
As reagdes de endurecimento da argamassa o qual as retengdes sejam mais gradativas,
ocasionando uma apropriada hidratagdo do cimento e por seguinte ganho de resisténcia.

»  Aderéncia: a resisténcia a aderéncia pode ser definida como a capacidade que a
interface, bloco-argamassa, possui de absorver tensdes tangenciais (cisalhamento) e normais

(tragao) sem se romper (SABBATINI, 1986).
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»  Resisténcia mecanica: sabe-se que a argamassa deve adquirir rapidamente
alguma resisténcia, permitindo o assentamento de véarias fiadas no mesmo dia, bem como
desenvolver resisténcia adequada ao longo do tempo (CARASEK, 2010).

“Para cada resisténcia de bloco existe uma resisténcia 6tima da argamassa. Um

aumento desta resisténcia ndo aumentard a resisténcia da parede” enfatiza Pozzobon (2003).
2.6 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

As argamassas de revestimento t€ém como fun¢do aprimorar o acabamento e aumentar
o conforto termo acustico de uma edificagdo, sendo utilizadas como chapisco, emboco e reboco

(RIBEIRO et al, 2011), conforme a Figura 9.

Figura 9 - Camadas de revestimento em argamassa

M\ pintura Ez?;aada pintura m\ ;

substrato substrato substrato
Lot chapisco Europa: 8a 15 mm ‘
Brasil: 13 a 30 mm
(@) (b) ()

Fonte: CARASEK, 2010.

O chapisco, segundo Azeredo (2004), tem o objetivo de assegurar a aspereza das
superficies muito lisas, viabilizando as condi¢des de a parede receber outra camada de
argamassa. O emboco, segundo Carasek (2010), ¢ uma “camada de revestimento executada
para cobrir e regularizar a base, propiciando uma superficie que permita receber outra camada,
de reboco ou de revestimento decorativo” e o reboco ¢ definido por Azeredo (2004), como a
Giltima camada de argamassa utilizada na parede antes de seu revestimento final, a tinta. E
necessario antes da pintura que a parede esteja nivelada, com pouca porosidade, lisa e regular.

Estes parametros discutidos neste capitulo sdo os fundamentos tedricos necessario para

realizar os ensaios € também compreender os fendmenos fisicos, que serdo investigados como
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a transferéncia de calor através da parede e as trocas de calor ocorridas entre a parede e o

ambiente externo e interno, que serdo discutidos no proximo capitulo.

2.7 QUANTO AOS MATERIAIS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO

2.7.1 Cimento

Segundo Battagin (2012), o cimento veio a ganhar seu nome atual em primordios do

século XIX, pois antes eram relembradas pelos egipicios por sua semelhanca as rochas da ilha

britanica de Portland. Na Figura 10, hé alguns exemplos de construgdes antigas.

Figura 10 - Construgdes da antiguidade

Fonte: BATTAGIN, 2012.

Foi descoberto em 1824, na ilha de britanica de Portland, o qual foi batizado pelo entdo
empresario Joseph Aspdin. E um material que possui propriedades bem especificas que devem
ser analisadas, pois depois de endurecido, mesmo que seja posteriormente submetido a agua,
ndo se corrompe mais.

Existem diversos tipos de cimentos, cada um com suas particularidades e fungdes em
seu uso na construcdo civil. Entre eles podemos destacar 5 (cinco) tipos basicos, comumente
utilizados no dia a dia, em varios setores de atuagdo e 3 (trés) tipos especiais. Em geral deve se
conhecer bem suas propriedades para ser ter a melhor aplicabilidade possivel, sem ocorrer
quaisquer tipos de imprevistos.

O clinquer ¢ um dos principais componentes do cimento, sendo esse composto,
diferenciado de acordo com a adi¢do de aditvos como gesso, argila pozolanica e calcario, entre
outros. Ou seja, cada material vai oferecer ao somar com o cimento, qualidades diferenciadas
que agem sobre o comportamento de durabilidade, impermeabilidade, resisténcia e

trabalhabilidade.
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Entre os cimentos mais utilizados estdo esses abaixos, com algumas caracteristicas e
suas respectivas normas, caso seja necessario um detalhamento mais profundo de cada um:

>  Cimento CP-I (NBR 5.732) ou Cimento Portland Comum: Unico aditivo ¢ o
gesso. Mesmo que no mercado esteja quase ausente, sua producao ¢ destinada a industria.
Classe de resisténcia: 25 Mpa.

>  Cimento CP-II (NBR 11.578) ou Cimento Portland Composto: E utilizado
em todas as fases das obras. E apresentado em 3 (trés) opgdes: CP-II E, CP-1I Z e CP-II F.
Classe de resisténcia: 25,32 ¢ 40 Mpa.

»  Cimento CP-III (NBR 5.735) ou Cimento Portland de Alto-forno: Tem na
sua composicao escoria de alto forno de 35 a 70 %. Classe de resisténcia: 25,32 e 40 Mpa.

»  Cimento CP-IV (NBR 5.736) ou Cimento Portland Pozoldnico: Resistente a
agua do mar e esgoto. Tem na sua composicdo de 15 a 50 % de pozolanico. Classe de
resisténcia: 25 e 32 MPa.

»  Cimento CP-V ARI (NBR 5.733) ou Cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial: Atinge resisténcia maior que os outros cimentos no final de 28 dias de cura.
Recomenda-se que o utilize apenas em construcdes de concretos.

» Cimento RS (NBR 5.737) ou Cimento Portland Resistente a Sulfatos:
Devido aos materiais que compdem o cimento, serem encontrados em ambientes como esgoto,
industrias e agua do mar, sdo nesses ambientes que sdo mais utilizados.

>  Cimento Branco (NBR 12.989) ou Cimento Portland Branco (CPB): E
branco devido seu baixo teor de manganés. E ha dois tipos desse cimento, o estrutural mais
utilizado de forma arquitetonica e o ndo estrutural utilizados em rejuntes ceramicos.

»  Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacao (BC) / (NBR 13.116): Tem
sua principal funcao o retardamento de fungdes térmicas de uma estrutura.

A escolha de cada tipo de cimento depende de cada regido do Brasil, com sua
disponibilidade e facilidade de encontro da matéria prima e seus aditivos. Para este experimento
foi utilizado o cimento Portland CP II-Z-32, que ¢ um material de origem industrial, tendo suas
caracteristicas preconizadas pela NBR 11578 (ABNT, 1991). Em sua composi¢do encontra-se

de 6% a 14% de pozolana e até 10% de material carbonatico.
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2.7.2 La de vidro

Muito utilizado em aplicacdes estruturais, ¢ fabricado por finissimos filamentos de
vidro sendo perfeitamente flexiveis, com grande valor funcional e estético. Pode ser utilizado
em varios momentos, seja como isolante térmico, prote¢cdo de cabos elétricos e tubulacdes, além
também de protegdo e selagem de porta de estufas. Outra forma bem utilizada, ¢ como isolante
acustico que produz barreiras que impedem a transferéncia de ruidos de um ambiente para o

outro.

2.7.3  Vermiculita

A vermiculita ou vermiculite tem em seu composto o material baséltico e como
caracteristica principal, pode sofrer expansdo quando submetida ao calor, que de tal modo, pode
ser bem utilizada em setores da construgao civil, agricultura e industria.

Por ser um grande e 6timo isolante térmico, com custos baixos e de facil acesso, seu
uso na construgdo civil pode ser vidvel, partindo da ideia de ser um agregado leve para
argamassas € concretos, sendo utilizadas em lajes como coberturas térmicas e em paredes,
adicionado em seu reboco. Na industria torna-se importante na parte de constru¢des navais
como isolante e em tijolos e argamassas. Ja agricultores fazem de seu uso, principalmente na
area de reter solos impermeaveis, dentre outras coisas. Por fim as plantas também utilizam de

suas propriedades por ser um 6timo substrato.

2.74  Poliestireno expandido (EPS)

Também conhecido como isopor, sua principal caracteristica ¢ que ao sofrer agao do
calor, tem boa flexibilidade e maleabilidade para seu uso. Sendo importante matéria prima para
materiais plasticos e domésticos, de facil acesso e baixo custo.

Na area de engenharia civil vem ganhando grande destaque no grupo de isolantes

térmicos e também acusticos.
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2.7.5 Cortica

Tem em sua composi¢do a suberina, com grande poder isolante, o que a torna nobre
para ser utilizada em varios setores, seja em revestimentos de solos, isolamentos acusticos e
térmicos, na fabricacdo de produtos musicais e até se torna um importante composto na
fabricacdo de calgados e em setores industriais. Sua extragao ¢ feita em arvores ja atingiram de

25 a 30 anos, tendo Portugal, como principal responsavel por 50 % de sua produgao.

2.7.6 Areia

Principal componente do concreto e do vidro, € um elemento essencial na construgao
civil. Seu tamanho segundo a NBR 7211 (ABNT, 1983), divide-se, granulometricamente em:

»  Arcia fina (entre 0,06 mm ¢ 0,2 mm);

»  Arcia média (entre 0,2 mm ¢ 0,6 mm);

»  Areia grossa (entre 0,6 mm e 2,0 mm);

2,777  Cal

Através da decomposicao térmica do calcério ele € obtido e também de um processo
chamado calcinagdo. Bem utilizados em argamassas para alvenaria, quando se trata da
construgdo civil, além de industrias siderurgicas, de alimento e tintas. Faz papel importante
também em misturas asfalticas como neutralizador de acidez e refor¢ador de propriedades

fisicas e fabricacdo de blocos construtivos.
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3 TRANSFERENCIA DE CALOR

Considerando o que foi discutido no capitulo anterior sobre a estrutura basica de uma
construgdo entende-se que em qualquer edificacdo eficaz deve observar alguns fendmenos
sendo um deles a movimentagcdo de calor que ocorre entre 0 ambiente externo e interno,
buscando assim proporcionar todo um conforto térmico e qualidade de vida para as pessoas que
ali possam morar. Neste sentido este capitulo aborda a transferéncia de calor e suas
propriedades e condi¢des através da matéria.

Antes de falar-se sobre a transferéncia de calor que pode ocorrer entre dois ambientes,
deve-se entender que os experimentos realizados pela Fisica nos possibilitam um campo muito
vasto de conhecimento sobre os fendmenos naturais. Assim como outras ciéncias existentes,
ela possui muitas divisdes de estudos que possibilitam uma compreensao melhor de todos os
assuntos a serem abordados. Uma das areas importantes e mais antigas da Fisica refere-se ao
estudo do Calor e que estd inserido no contexto da Termodindmica. O estudo do calor nos
possibilita entender alguns fendmenos que ocorrem no nosso cotidiano, sejam no cozimento de
um alimento, em medi¢des de temperaturas, transferéncias de calor, estudo de gases ou no
comportamento da matéria perante a troca de calor ou mesmo maquinas térmicas (AURELIO,
2015).

Nos ensaios realizados neste trabalho dois conceitos fundamentais que estdo
interligados e afetam diretamente o conforto térmico em uma construgdo € o de temperatura e

calor.

3.1 TEMPERATURA E CALOR

E muito comum as pessoas confundirem os conceitos de temperatura e calor por causa
do uso continuo destas duas palavras internalizada pela cultura popular como significados da
mesma coisa. Porém quando adentramos o ambito dos conhecimentos cientificos produzidos
pelas Universidades percebemos que a fundamentacgao destes conceitos produzidos a partir de
experimentos ou mesmo da teoria sao difundidos muitas vezes de maneira equivocada inclusive
em livros didaticos. Neste sentido definiremos e conceituaremos temperatura e calor a luz da
Fisica a partir dos autores classicos os quais contribuem para difusdo cientifica de maneira

correta.
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Temperatura ¢ uma medida do grau de agitagdo molecular, ou seja, ¢ uma medida
indireta das energias cinéticas médias das moléculas. Essa medida gera um nimero que
representa o estado energético de um corpo, se ele estiver com alta temperatura seu potencial
energético ¢ alto e se estiver com baixa temperatura seu potencial energético serd baixo. Em
outras palavras, com alta temperatura as moléculas vibrardo mais e com vibrardo menos.

No estudo da Calorimetria observa-se que a transferéncia de calor entre dois corpos
com diferentes temperaturas pode ocorrer de trés maneiras diferentes por:

Condugdo: na condugao o calor ¢ transferido de molécula para molécula através do
choque entre elas, de forma que passado um tempo t todo o material adquire a mesma
temperatura em toda sua extensdo. A condugdo ocorre predominantemente em solidos.
Podemos dividir os solidos em duas categorias, quanto a propagagao do calor: bons condutores
(geralmente metais) e os isolantes (borracha, mica, madeira, etc.).

Ao segurar uma barra de ferro em uma das extremidades conforme a Figura 11 e
colocando a outra extremidade em contato com uma fonte de calor, percebe-se que a barra
comega a esquentar com a energia que a chama esté transmitindo para a barra. Essas moléculas
que comegaram a ficar agitado, vao se chocar com as outras que ndo tiveram contato com o
fogo, fazendo com que todo objeto se aqueca por haver uma transmissdo de energia de uma

molécula para outra.

Figura 11 - Transmissio de calor por conducio

Fonte: TRIGO, 2011.

Pode-se descrever uma lei muito presente no que se refere transferéncia de calor, a Lei
de Fourier, ou seja, o Fluxo de Calor através de um material que ¢ proporcional a temperatura,

espessura e tempo, dado pela equagao:
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_ K.AA6
o= (1)

Onde:

@ ¢ o fluxo de calor por condugdo em cal/s;

K ¢é a condutividade térmica do material em cal/s.m°C;
A0 ¢ a diferencga de temperatura entre as extremidades;

A é a area transversal ao fluxo de calor medida em m?;

vV V V V V

L o comprimento longitudinal do corpo.

Esta equagao nos mostra que o fluxo de calor € proporcional a variagao da temperatura
entre o ambiente externo e interno, a area e inversamente proporcional a espessura. Mas também
que depende das caracteristicas dos materiais utilizados para construcio da parede. Estudando
essas formas de como ocorre a transmissdo dessa energia, podemos dar como exemplo, em uma
parede como poderia funcionar essa movimentacao, sendo com setas de dissipacao, reflexao e
absorcao.

No Anexo A, constam valores de condutividade térmica, massa especifica e calor
especifico de alguns materiais.

Outra forma de se transferir calor é a convecgdo. A Convecgao: € a transferéncia de
calor exclusivamente através de fluidos, ou seja, gases, liquidos. Na convecgao a transferéncia
se da pelas trocas entre massas quentes e frias.

Para entender melhor a conveccdo tem-se o seguinte exemplo: quando colocamos a
agua para ferver observamos que existe uma corrente de convec¢ao com o passar do tempo, que
¢ ocasionada pela diferenga inicial de temperatura que altera as densidades existentes. A parte
da 4gua que esta mais proéxima ao fogo vai aquecer primeiro e ficar menos densa havendo a sua
expansdo o que vai fazé-la subir, enquanto a parte de cima que estd fria movimenta-se para
baixo. Isso se torna um ciclo se repetindo e transferindo desta forma, calor para o liquido,

conforme esquema a Figura 12.
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Figura 12 - Representaciio da convec¢io na agua

Fonte: TEIXEIRA, 2010.

A convecgdo ¢ o fendmeno responsavel pelas trocas de calor no planeta através da
atmosfera. Por causa dela ¢ que os ventos ocorrem.

Outra forma de transferéncia de calor ¢ a Irradiagdo Térmica: uma caracteristica
importante € que as transmissdes acima necessitam de matéria, ja a irradiagdo pode se propagar
no vécuo, transportando por ondas eletromagnéticas (DA REDACAO, 2012). Nota-se que

quanto maior a temperatura maior a periodicidade e a intensidade da energia.

Figura 13 - Ondas de calor
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Fonte: DIANA, 2017.

Essas ondas tambem podem propagar-se nos meios materiais, porem nao sao todos
que permitem.
Segundo a area da Fisica Termodinamica a energia térmica pode ser transformada em

trabalho ou energia interna (2).

AE=Q-W 2)
Onde:
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»  AE ¢ aenergia interna do sistema;
»  Q aquantidade de calor trocada no sistema;

» W o trabalho realizado pelo calor.

Todos estes pardmetros medidos em unidades do sistema internacional, Joule (J). No
Brasil também se utiliza a unidade caloria (cal) que tem seu equivalente em Joule, isto ¢, 1cal
=4,1861J.

Partindo da Primeira Lei da Termodinamica (2) compreende-se que o calor pode ser
transferido para um corpo causando aquecimento ou mudanga de fase, mas também pode
realizar trabalho, quando na expansdao ou contragdo de um gas. Neste sentido o trabalho

realizado sera dado pela definicao .

f
w=["P.dv 3)

Onde:
>  w ¢ o trabalho medido em Joules;
» P apressdo medida em N/m?;

> dv o diferencial do volume medido em m?>.

Ou seja, quando houver um fluido envolvido na troca de calor ¢ necessario se
considerar o trabalho realizado.
A Energia Interna, ¢ a soma de todas as energias existentes no material, sejam energias

cinéticas ou potenciais ou mesmo rotacionais.

3
Eine = EPU 4)

Onde:

»  Eint ¢ a energia interna medida em Joules;

»  3/2 ¢éapropor¢do dos graus de liberdade das moléculas duratante sua vibracao;
»  péapressao medida em N/m?;

» v éo volume medido em m3.

Ou seja, a primeira Lei da Termidindmica ¢ na verdade uma lei de Conservacao da

Energia que mostra de que forma o calor pode ser transferido. Alguns casos classicos sdo
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pertinentes ao nosso estudo para explicitar como o fendmeno da troca de calor ocorre. Dentre
os principais como transformacdo isovolumétrica, isobdrica, isotérmica e adiabatica
destacaremos a transformagao isovolumétrica.

Quando um corpo recebe calor e seu volume ndo varia significativamente podemos
considerar que o trabalho realizado pela troca de calor ¢ nulo, isto quer dizer que o calor
recebido pelo material ndo foi capaz de expandi-lo em grande escala podendo ser ignorado em
alguns ensaios. Neste trabalho ignoraremos as contribui¢des do calor na dilatagdo da parede por
entendermos que ¢ uma variavel de pequeno impacto. Com isso a primeira Lei da

Termodinamica fica da seguinte forma:

AE=Q (%)

Que significa que um corpo que ndo realiza trabalho ao receber calor terd aumentada
a sua temperatura, pois a energia interna ¢ diretamente proporcional a temperatura.

Sendo estes os principios Fisicos iniciais necessarios para o nosso estudo e
compreendendo a necessidade de aplica-lo ao ensaio que realizaremos com paredes torna-se

necessaria uma discussao mais aprofundada sobre a troca de calor em estruturas de concreto.

3.2 TROCAS DE CALOR EM PAREDES

O calor trocado por um objeto solido e seu ambiente pode ser por contato ou por
irradiacdo. No caso da parede se considerarmos o Sol como a principal fonte de calor, entdo a
troca se dara por meio da irradiagdo no primeiro momento, ou seja, quando a parede estara
absorvendo calor. Posteriormente, quando as particulas da parede estiverem agitadas, entdo este
calor se propagard de molécula para molécula por meio da condugdo térmica e finalmente
depois de atravessar a espessura da parede este calor serd irradiado para o ambiente interno em
forma de irradiagdo novamente.

Ao se falar de toda e qualquer edificagdo,cabe lembramos que podera haver
manifestagdes patoldgicas em qualquer parte de sua estrutura, seja desde o inicio de uma
fundagao ate o seu acabamento. Portanto, pegando as paredes como um grupo que mais
apresenta patologias com o decorrer do tempo, podemos trabalhar nela, estabelecendo o

comportamento dessas alvenarias no que se refere a transferencia de calor, a forma como essa
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energia poderd ser transmitida de um anbiente externo e interno, e suas principais
caracteristicas.

Sabe-se que todo e qualquer estudo eficiente relacionado as paredes, deve observar
suas caracteristicas no que se refere ao tipo de material, espessura e exposicao as condi¢des
climaticas (chuva, sol, frio, etc). Dai a importancia e a dificuldade nas escolhas dos materiais
devido as suas difusidades térmicas, levando ndo so o conhecimento de suas propriedades mas
tambem relacionando a estudos de célculos de espaco em funcao do tempo (SPECHT et al.,

2010). A Figura 14 representa uma parede de espessura L.

Figura 14 - Parede de espessura L
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Fonte: MARTINS, 2012.

Figura 15 - Representacio do Fluxo de Calor através de uma parede
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Neste sentido nossos ensaios utilizardo uma fonte de calor externa, que ainda nao esta
definida e mediremos utilizando varios sensores de temperatura o valor da temperatura na parte
interna das paredes, que simularia o ambiente interno de uma residéncia. Serdo cinco paredes
de 1 m?, sendo cada uma com um tipo de revestimento que serdo detalhados posteriormente.
Com estes dados analisaremos de que forma e a quantidade de calor que se propagou através
das paredes e poderemos inferir quais materiais utilizados no revistimento das paredes teve
melhor rendimento no isolamento térmico.

Nos proximos capitulos discutiremos a metodologia empregada nos ensaios bem como

as etapas construtivas.
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4 CONFORTO TERMICO

Quando se pensa em desempenho térmico, ¢ importante a preocupacao de um
projetista, ao estabelecer parametros de conforto para as pessoas em suas proprias habitacdes,
seja nas horas de descanso e ou em fungdes rotineiras, atividades intelectuais ou de esfor¢o
fisico, principalmente quando se trata de pessoas de baixa renda, que vao a busca de uma
qualidade de vida pensando em um gasto de energia menor € maior economia no fim do més.

Segundo o guia orientativo para atendimento a norma NBR 15575-1 (ABNT, 2013),
desempenho térmico ndo se trata apenas de condicionamentos artificiais, como calefagcdo e
refrigera¢do, mas sim, por suas condi¢des naturais de ventilagdo e grandes insolagdes, dando
suma importancia ao local da obra e da edificagao.

De acordo com (SIQUEIRA et al., 2005), o clima tropical ¢ o predominante no Brasil.
A continentalidade, maritimidade, latitude e relevo, faz que no Brasil se tenha uma grande
diversidade climatica. Pensando nisso, a norma NBR 15575-1 (ABNT, 2013), padronizou o
clima brasileiro através de um zoneamento bioclimatico, dividindo em 8 (oito) regides como
mostrado na Figura 16, pois cada edificacdo deve atender aos parametros estabelecidos pela

NBR 15220-3 (ABNT, 2003), de acordo com sua zona especifica.

Figura 16 - Mapa das zonas bioclimaticas brasileiras
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Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013)
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4.1 CARACTERISTICAS DA ZONA ESPECIFICA DO TRABALHO

O trabalho tem como regiao de estudo Anapolis, porém a norma nao cita a cidade de
Anapolis, entdo utilizou-se a cidade de Brasilia, por apresentar altitudes e médias mensais mais
semelhantes a cidade em questdo. Com isso, conforme ¢ mostrado na Figura 16, a cidade de
Brasilia ¢ encontrada na zona bioclimatica 4 (quatro). Segundo o guia orientativo para
atendimento a norma NBR 15575-1 (ABNT, 2013), para cada tipo de zona, ha algumas
defini¢des que se devem ter conhecimento na hora de se realizar um projeto ou escolher uma
regido especifica para locar a obra, e um dos critérios ¢ que, define-se o dia tipico de inverno e
o dia tipico de verdo, considerando varios fatores, desde a umidade do ar até defini¢do de
parametros para a radiagdo solar.

Para esta zona e em combinagdo com a regido, ha padrdes estabelecidos da seguinte
forma de acordo com o anexo A da NBR 15575-1 (ABNT, 2013):

»  Em dias tipicos de verdo:

- Temperatura Maxima diaria: 31,2 °C

-Amplitude diaria: 12,5 °C

» Em dias de inverno:

- Temperatura Minima diaria: 10,0 °C

- Amplitude diaria: 12,2 °C

Ou seja, devem ser observados varios critérios para melhor aplicabilidade a respeito
do desempenho térmico nas obras, valendo de que, ndo importa apenas as questoes climaticas,
mas também, a respeito dos materiais a serem utilizados, tipo de estrutura a construir, e varias

outras questoes.

42 PARAMETROS ESTABELECIDOS PELA NBR 15575 (ABNT, 2013)

A norma NBR 15575-1 (ABNT, 2013), para seu melhor entendimento ¢ dividida em
6 (seis) capitulos, tratando da seguinte forma respectivamente:

»  Capitulo 1 - Requisitos Gerais;
Capitulo 2 - Sistemas estruturais;
Capitulo 3 - Sistemas de pisos;

Capitulo 4 - Sistemas de vedacdes verticais externas € internas;

YV V V VY

Capitulo 5 - Sistemas de cobertura;
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»  Capitulo 6 - Sistemas Hidrossanitario;

4.3 QUANTO A SUA PARTE GERAL

Em relagdao ao Capitulo 1, na Norma NBR 15575-1 (ABNT, 2013), quanto a sua
generalidade, deixa explicita que para todo projeto de qualquer edificagdo, deve-se levar em
consideracdo a zona da regido da obra a ser implantada, definida na NBR 15575-4 (ABNT,
2013), como mencionada ja acima. Seguindo dois tipos de analises:

» Analise 1 - Se ao estabelecer a transmitancia térmica e a capacidade térmica,
verificar resultado de desempenho térmico insatisfatorio, o projetista deve avaliar entdo, assim,
a edificacdo como um todo, através de meios computacionais;

» Analise 2 - A medi¢do das edificacdes ¢ de carater meramente informativo.

Algumas exigéncias quanto ao desempenho no verao e no inverno:

» Exigéncias de desempenho no verdo - O interior do edificio deve apresentar
condig¢des térmicas melhores que a parte externa.

» Exigéncias de desempenho no inverno - O interior do edificio deve apresentar

condig¢des térmicas melhores que a parte externa.

4.3.1 Quanto ao critério de valores maximos de temperatura

4.3.1.1 Requisitos durante verdo

Este critério estabelece que o valor maximo didrio de uma temperatura do ar em
recintos, sem a presenca de fontes internas de calor, como pessoas, ou outros equipamentos,
deve ser menor ou igual a temperatura didria exterior.

O nivel para aprovagdo ¢ o M (denominado minimo), portanto, atende ao critério,

como mostra no Quadro 3.
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Quadro 3 - Critério de avaliacio de desempenho térmico para condi¢des de verao

Nivel de desempenho Critério

Zonas la7 Zona 8

M Ti,max < Te, max Ti,max < Te, max

Ti, max € o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em °C
Te, max ¢ o valor maximo didrio da temperatura do ar no exterior a edificacao, em °C
Ti, min € o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em °C
Te, min € o valor minimo diario da temperatura do ar no exterior a edificagdo, em °C

NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT 15220-3

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013)

4.3.1.2 Requisitos durante o inverno

As temperaturas em dias de inverno, de locais onde o ar interior ¢ de permanéncia

prolongada devem ser sempre maiores ou iguais a temperatura minima externa acrescida de 3

°C
O nivel para aprovagdo ¢ o M (denominado minimo), portanto, atende ao critério,

como mostra o Quadro 4.

Quadro 4 - Critério de avaliacido de desempenho térmico para condicdes de inverno

Nivel de desempenho Critério
Zonas bioclimaticas 1 a 5 Zonas bioclimaticas 6, 7 € 8
M Ti,min > (Te,min + 3°C) Nao deve ser verificado

Ti, min € o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em °C
Te, min € o valor minimo diario da temperatura do ar no exterior a edificagdo, em °C

NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT 15220-3

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013)

4.3.2  Niveis de desempenho

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013), traz em seu anexo ainda, niveis de desempenho no

verao e inverno, estabelecendo valores de niveis minimo (M), intermediario (I) e superior (S).



4.3.2.1 Valores maximos de temperatura
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Quadro 5 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢oes de verao

Nivel de desempenho Critério
Zonas 1 a7 Zona 8
M Ti,max < Te, max Ti,max < Te, max
I Ti,max < (Te, max -2°C) Ti,max < (Te, max -1°C)
Ti,max < (Te, max -2°C) e
S Ti,max < (Te, max - 4°C) Ti,min < (Te, min + 1°C)

Ti, max € o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em °C
Te, max ¢ o valor maximo didrio da temperatura do ar no exterior a edificacao, em °C
Ti, min € o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em °C
Te, min € o valor minimo diario da temperatura do ar no exterior a edificagdo, em °C

NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT 15220-3

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013)

4.3.2.2 Valores minimos de temperatura

Quadro 6 - Critério de avaliacao de desempenho térmico para condicdes de inverno

Zonas 6,7 ¢ 8

Nivel de desempenho Critério
Zonas 1 a5
M Ti,min > Te, min + 3°C
| Ti,min > Te, min + 5°C
S Ti,min > Te, min + 7°C

Nao precisa ser verificado

Ti, min € o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em °C

Te, min é o valor minimo diario da temperatura do ar no exterior a edifica¢do, em °C
NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT 15220-3

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013)
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44 QUANTO A SISTEMAS DE VEDACOES VERTICAIS INTERNAS E EXTERNAS

4.4.1 Adequacio de paredes externas

A transmitancia térmica e capacidade térmica deve apresentar desempenho térmico
minimo estabelecido para cada zona bioclimatica estabelecida na NBR 15220-3 (ABNT,
2013).

Tabela 1 - Transmitincia térmica das paredes externas

Transmitiancia Térmica U

w/m? . K
Zonas 1 e 2 Zonas 3,4,5,6,7 ¢ 8
Uu<25 a a
a <06 a >06
U<3,7 u<25

a . N . ~ .
* o0 ¢ aabsortancia a radiacdo solar da superficie externa da parede

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013)

4.4.1.1 Transmitancia térmica de paredes externas

Os valores maximos admissiveis para a transmitancia térmica (U) das paredes externas

sdo, conforme Tabela 1.

4.4.1.2 Capacidade térmica de paredes externas

Os valores minimos admissiveis para a capacidade térmica (CT) das paredes externas

estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade Térmica (CT)

kl/m? . K

Zonas 8 Zonas 1,2,3,4,5,6¢7

Sem exigéncia >130

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2013)
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4.5 PARAMETROS ESTABELECIDOS PELA NBR 15220 (ABNT, 2003)

4.5.1 Resisténcia térmica

4.5.1.1 Camarade ar

Segundo NBR 15220 (ABNT, 2003), para tijolos ou quaisquer elementos com camaras
de ar circulante, deve-se transformar a area de circunferéncia a um quadrado com centros
coincidentes. Quanto as suas condi¢des de ventilagdo (pouco ou muito ventiladas), sdo

consideraveis dois tipos, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 3 - Condicdes de ventilacdo para camaras de ar

Camara de ar
Posiciao da cimara de ar
Pouco ventilada Muito ventilada
Vertical (paredes) S/L <500 S/L =500
S/A <30
Horizontal (coberturas) S/L >30

Onde:

S € a area total de aberturas de ventilagdo, em cm?;
L ¢ o comprimento da parede, em m;

A ¢ a area da cobertura

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2003)

4.5.1.2 Resisténcias térmicas superficiais

Segundo ao Anexo A da NBR 15220 (ABNT, 2003), a resisténcia térmica superficial

diversifica através dos seguintes critérios, relacionados na Tabela 4.



Tabela 4 - Resisténcia térmica superficial interna e externa
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Rsi (m2.K)/W Rse (m2.K)/W
Diregao do fluxo de calor Direcao do fluxo de calor
Horizontal Ascendente | Descendente | Horizontal Ascendente Descendente
d
= T e = | T
0,13 0,1 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2003)

Segundo o Anexo B da NBR 15220 (ABNT, 2003), os valores da resisténcia térmica

de camaras de ar ndo ventiladas apresentados na Tabela 5 sdo para temperaturas média de 0°C

e 20°C e com uma diferenca de temperatura entre as superficies limitantes menor do que 15°C.

E logo em seguida a Tabela 6, mostrando a absortancia e emissividade de superficies.

Tabela 5 - Ressiténcia térmica de cAmaras de ar nio ventiladas, com largura maior que a espessura

Resisténcia
térmica Rar
m2.K/W
Natureza da Espessura "e" da Diregdo do fluxo
de calor
superficie da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm
| = | f 5
Super.ﬁc.le.de alta 10<e <20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<e <5.0e>5.0 0,16 0,14 0,18
£>0,8 ’ -7 ’ 0,17 0,14 0,21
Superf1c1§ Qe baixa L0<e <2.0 0,29 0,23 0,29
emissividade 2 0<e <500>5.0 0,37 0,25 0,43
£€>0,2 ’ -7 ’ 0,34 0,27 0,61
Notas:

1 - £ é a emissividade hemisférica total,

2 - Os valores para camaras de ar com uma superficie refletora s6 podem ser usados se a

emissividade da superficie for controlada e previsto que a superficie continue limpa, sem po,

3 - Para coberturas, recomenda-se a colocacao da superficie refletora paralelamente ao plano

das telhas; dessa forma, garante-se que pelo menos uma das superficies - a inferior -

continuara limpa, sem poeira;

4 - Caso, no processo de calculo, existam cadmaras de ar com espessura inferior a 1,0 cm,

pode-se utilizar o valor minimo fornecido por esta tabela.

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2003)



Tabela 6 - Absortiancia (a) para radiacio solar (ondas curtas) e emissividade (e) para radiacdes e

temperaturas comens (ondas longas)

Tipo de superficie a €
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12
Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25
Caiacao nova 0,12/0,15 0,90
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
Vidro incolor 0,06/0,25 0,84
Vidro colorido 0,40 /0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,80 0,15/0,84
Pintura: Branca 0,2 0,90
Amarela 0,3 0,90
Verde clara 0,4 0,90
"Aluminio" 0,4 0,90
Verde escura 0,7 0,90
Vermelha 0,74 0,90
Preta 0,97 0,90

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2003)
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5 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

No ano de 2016, os professores Leandro Daniel Porfiro (Fisico), Agnaldo Antonio
Moreira Teodoro da Silva (Engenheiro Civil) e a professora Aline Alcamin Monteiro montaram
um grupo de estudos em Arduino (GEAR), cujo objetivo era criar e construir aplicagdes da
placa Arduino, que ¢ uma ¢ uma plataforma eletronica de hardware livre e de placa nica
projetada com um micro controlador com suporte de entrada/saida embutido e que utiliza uma

linguagem de programacao padrao C/C++, conforme a Figura 17.

Figura 17 - Placa Arduino Uno

Fonte: FILIPEFLOP, 2017.

O grupo de professores comprou com recursos proprios duas placas Arduino e mais
alguns componentes eletronicos, entre os quais se destacam os sensores de temperatura de

acordo com a Figura 18, que foram utilizados neste trabalho.

Figura 18 - Sensor de Temperatura para Arduino

Fonte: ML, 2017.
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Apo6s adquirirem os equipamentos os professores convidaram os alunos Ermison
(Engenharia da Computagdo) e Laizi (Engenharia Civil), que s@o alunos com experiéncia em
programacao, além dos alunos Lauro, Rogério, Amanda e Stefanea, que por estarem no ultimo
periodo coordenaram todas as atividades de construcao das paredes e coleta de dados. A partir
dai o GEAR montou e programou uma placa de Arduino com trés sensores de temperatura para
coletarem medidas de temperatura de 10 em 10 minutos em superficies de contato.

Outra acdo do GEAR foi projetar e coordenar a construgao de seis paredes para ensaios
nao destrutivos, com a ajuda dos alunos do 3° periodo de Engenharia Civil da UniEvangélica.
Sendo assim, este trabalho de Conclusio ¢ resultado de uma parte dos trabalhos desenvolvidos
pelo GEAR e gerenciados pelas alunas autoras desta monografia.

Para discutir as etapas do trabalho opta-se por dividir em 3 (trés) etapas:

»  Construcdo das Paredes;

»  Construgdo do equipamento para medigdo de temperatura;

»  Analise dos resultados utilizando o software origin.

5.1 PRIMEIRA ETAPA

Considerando que muitos dimensionamentos de fendmenos Fisicos (naturais ou
artificiais) partem de parametros unitarios optou-se por se construir paredes de 1m? de area para
facilitar os calculos durante o processo de quantificagdo dos fendmenos envolvidos.

Foram construidas 5 (cinco) paredes de 1 m?, ambas localizadas em um dos galpdes
da UniEvangelica, situado na Rua Dr. Flamiro Flaveiro, proximo a FUNEV mostrado na Figura

19.

Figura 19 — Entrada galpao

Fonte: Proprios autores, 2017.
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Foram construidas conforme a Figura 20 e Figura 21, 1 (uma) parede de reboco
simples, 1 (uma) parede dupla contendo 12 de vidro em seu vao; e 3 (trés) paredes com reboco

composto, sendo cada uma com um agregado: vermiculita, isopor e cortica.

Figura 20 - Parte construtiva das paredes

Fonte: Proprios autores, 2017

Figura 20 - Paredes 1 e 2
- .

Fonte: Proprios autores, 2017.



Figura 21 - Paredes 3,4 ¢ 5

v qy, ‘_

Fonte: Proprios autores, 2017.

Para a construcio das paredes foram utilizados os seguintes materiais:

YV V.V V V V V V V VY

graficos;
>
>
>

r

Agua;

Areia;

Argamassa de Assentamento - Tragol:1:3 (cal, cimento, e areia);
Blocos ceramicos (9 cm x 14 cm x 24 cm);

Cal hidratada Filical Tropical,

Cimento Portland CP II-Z-32;

Cortiga;

L3 de Vidro;

Poliestireno expandido (EPS);

Notebook com os softwares especificos para as medi¢des e emissao de

Placa arduino com 3 (trés) sensores de medi¢cdo de temperatura.
Reboco Simples - Trago (areia, cal, cimento e areia);

Vermiculita mostrado na Figura 26;

56

ApOs esta etapa iniciou-se a etapa de construcdo do equipamento de medi¢ao de

temperatura.
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5.2  SEGUNDA ETAPA

Com o intuito de determinar de forma satisfatoria, o estudo de fluxo de calor ¢ o
comportamento térmico das diferentes paredes, em determiandos horarios do dia, utilizou-se
uma placa aruduino com 3 (trés) sensores térmicos (Figura 22) para coleta dos dados em trés

pontos distintos das paredes, a saber: parte interna e parte externa.

Figura 22 - Placa Arduino utilizada no experimento

Fonte: Proprios autores, 2017.

Apo6s implementacdo do programa conforme a Figura 25 e Figura 27, e testes
adicionais foram realizados os ensaios nas paredes.

No dia 20 de outubro, primeiro dia de medicao, foi feita a coleta de dados, conforme
Figura 24 e Figura 25 da parede 1, e verificou-se o comportamento da temperatura da parede
simples, que nao continha em seu composto nenhum material aditivo. Considerou-se de forma
necessaria apenas 2 (dois) dias de medicdo, sendo feita no periodo da primavera, que
compreeende os meses de setembro, outubro e novembro, que compreende uma estagdo com

intesificag¢do de calor e periodos de chuva.



Figura 23 - Lado interno da parede 1

Fonte: Proprios autores, 2017.

Figura 24 - Lado externo da parede 1

i

Fonte: Proprios autores, 2017.

Figura 25 - Instalag¢do do sensor Arduino no local da mediciao

Fonte: Proprios autores, 2017.
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Figura 26 -Vermiculita

Fonte: Proprios autores, 2017.

Figura 27 - Autoras da pesquisa

Fonte: Proprios autores, 2017.

Os sensores foram dispostos das seguintes formas:

»  Sensor 1 - Foi locado na parte externa da parede (Figura 24), na diregdo do leste,
com a finalidade de receber a maior parte da incidéncia solar.

»  Sensor 2 - Foi disposto na parte interna da parede (Figura 23), canto superior, na
direcao do oeste. Sem receber a irradiacao do sol (Figura 23).

»  Sensor 3 - Foi disposto na parte interna da parede (Figura 23), no centro, na

direcdao do oeste. Sem receber também incidéncia do sol.
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A coleta de dados ocorreu das 8h:00min até as 17h:00min com intervalo de uma hora
entre 12h:00min e 13h:00min devido a dificuldades técnicas. No mesmo dia, 20 de outubro,
foram medidas também as temperaturas das demais paredes que continham em sua fabricagao
outros materiais adicionados.

O intuito, ¢ que fossem apurados em uma unica vez, naquele horario, a temperatura
que cada uma emitia nos seus 3 (trés) sensores. Com a verificagdo de anéalise dos resultados de
todas as paredes, aferiu-se que a parede que continha uma menor temperatura, ou seja, aquela
que continha material que agia como isolante térmico era a parede de vermiculita, o qual possuia
temperaturas inferiores as outras.

Com essa aferi¢do, no segundo dia de medicdes, 21 de outubo, decidiu-se colocar a
placa arduino para medir naquele mesmo intervalo de tempo, 4 horas da parte da manha e 4
horas da parte da tarde, todas as temperaturas a cada 10 min. Desse modo, verificou-se que
realmente a parede que continha vermiculita, emitia temperaturas menores do que a parede

simples.
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5.3 TERCEIRA ETAPA

O Origin ¢ um software grafico, que serve para analisar dados e estaticas. Dentre varios
programas existentes ele foi escolhido devido a facilidade de uso e por apresentar resultados
com melhor precisdo. Na confeccdo de graficos permite visualizagdo em 3D, e todos os graficos
na mesma janela. Muito utilizado em publicacdes técnicas e cientificas das areas de Fisica e
Engenharia.

Com os resultados das temperaturas utilizou-se o Origin, para construirmos os graficos
de Temperatura x Tempo de cada um dos 3 (trés) sensores dispostos nas paredes 1 (um) e 5
(cinco). Com a finalidade de mostrar em quais horarios do dia, a temperatura se encontrou mais
alta, e como os sensores estavam dispostos em locais diferentes, em qual o lugar especifico, a
incidéncia solar se tornou maior.

Primeiro sera mostrado os graficos da parede 1 (um) e em seguida, a parede 5 (cinco),
para que sejam feitas as comparagdes e possiveis analises.

Nas Figuras 28, Figura 29 e Figura 30, destacam-se os 3 (trés) graficos da parede 1
(um).

Figura 28 — Grafico do sensor 1 da parede 1
46 -

4 e les .

Temperatura (°C)
I_.:
|

24 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Tempo (h)

Fonte: Proprios autores, 2017.
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Figura 29 — Grafico do sensor 2 da parede 1
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Fonte: Proprios autores, 2017.

Figura 30 - Grafico do sensor 3 da parede 1
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Fonte: Proprios autores, 2017.
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E possivel observar que a temperatura mais alta foi de 44° C e como era previsto pelos
fundamentos da Fisica, a temperatura aumentou com passar do dia até seu apice e
posteriormente baixou. Isso ocorreu por causa da rotacdo da Terra em torno do Sol, que
influencia diretamente na incidéncia de raios solares.

Em seguida conforme Figura 31, Figura 32 e Figura 33, sdo apresentados os graficos

da parede 5.

Figura 31 — Grafico do sensor 1 da parede 5
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Figura 32 - Grafico do sensor 2 da parede 5
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Fonte: Proprios autores, 2017.

Figura 33 - Grafico do sensor 3 da parede 5
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Fonte: Proprios autores, 2017.
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E possivel perceber que a maior temperatura atingida pela parede revestida com

Vermiculita é de 42 °C.

A partir dos dados coletados analisaremos a luz das teorias Fisicas e das Normas

supracitadas os parametros calculados a partir dos dados.

Foi feita analise de outras paredes, e observou os seguintes resultados de diferengas de

temperaturas, entre a temperatura interna e externa.

Tabela 7 - Diferencas de temperaturas das paredes

Parede 1 Parede 2 Parede 3 Parede 4 Parede 5
Reboco Reboco
_ Reboco Dupla com 1a Reboco
Material . ) contendo contendo
simples de vidro ) contendo EPS o
cortica vermiculita
AT (°C) 2,89 4,12 2,50 3,44 5,19

Fonte: Proprios autores, 2017.

Observa-se que o melhor desempenho foi a parede contendo vermiculita em seu

composto, por isso utilizou-se a mesma para seguir com o projeto, fazendo comparagdes de

fluxo de Calor com a parede contendo reboco simples.

5.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao verificar todos os dados quantitativos, e analisando os graficos fez-se um processo

de contas para melhor eficacia do projeto, viabilizando a anélise do desempenho térmico de
diferentes composicdes de materiais. Seguindo exemplos da NBR 15220 (ABNT, 2003) para
calcular resisténcia térmica e transmitancia térmica das paredes 1 (um) e 5 (cinco), com
dimensodes apresentadas conforme Figura 34. Adotou-se as dimensdes devido ao baixo custo

econdmico e sendo somado com a boa viabilizando dos resultados.
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Figura 34 - Dimensoes das paredes 1 e 5
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Fonte: Proprios autores, 2017.

PAREDE 1 - REBOCO SIMPLES

Dimensao do bloco ceramico =24 cm x 14 cm x 9 cm
A bloco ceramico = 0,90 W /(m.K) (ver Tabela 1)

A argamassa = 1,15 W /(m. K) (ver Tabela 1)

A reboco = 0,70 W/(m.K) (ver Tabela 1)

Considerando a superficie da camara de ar em alta emissividade (¢ > 0,80), a direcao
do fluxo na horizontal, e espessura da camara de ar (2,0 < e < 5,0) entdo, com referéncia a
Tabela 6, a resisténcia térmica Rar em m2.K/W ¢ 0,16.

a)  Resisténcia térmica da parede:

Secdo 1 (reboco + argamassa + reboco):

A, = 0,02x0,24+ 0,02 x 0,16 = 0,008 m*

R1 __ ereboco + €argamassa + €reboco _ %-I—w‘F 0,02 = 0,1354 (mzK)/W

/‘lreboco /‘largamassa Areboco 0,70 1,15 0,70

Secdo 2 (reboco + tijolo + reboco):
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A, = 0,02x0,24 = 0,0048 m®

e €cerami e 0 02 0,09 0,02
RZ — reboco + ceramica + reboco __ + + _ 0 1571 (m K) /W
Areboco Acerémica Areboco 0 70 0,90 0,70

Secao 3 (reboco + tijolo + camara de ar + tijolo + camara de ar + tijolo + reboco):

A; = 0,03x0,24 = 0,0072 m?

€reboco €ceramica €ceramica €ceramica €reboco
R3 = + + Rar —+ Rar + +
Areboco Acerémica Acerémica Acerémica Areboco
0,02 0,01 0,01 0,01 0,02
Ry =o + gog T 016+ 50+ 0,16 + =4 2o = 0,4105 (m?. K)/W
0,70 0,90 0,90 0,70

__ Ay +4xA; +3xA3 _ 0,008+4x0,0048+3x0,0072 2
Ry = Ay 4xA, 3xA; ~ 0008  2x00048 "3X00072 0,2086 (m*~.K)/W

R1 Rz ' R3 0,1354  0,1571 = 0,4105

b)  Resisténcia térmica total:
R, = Ri; + R, + R,, = 0,13 +0,2086 + 0,04 = 0,3786 (m%K)/W
c¢)  Transmitancia térmica:

U=—=
R,  0,3786

= 2,64 W/(m?.K)

Segundo a NBR 15775 (ABNT, 2013), em relacdo ao valor encontrado para
transmitancia e conforme Tabela 2, o valor de 2,64 W /(m?.K), e o valor para absortincia
térmica sendo menor que 0,6 encontrado na Tabela 7. Entdo U < 3,7, onde U ¢ o valor méximo

de transmitancia. Entdo a parede com reboco simples atende a exigéncia de transmitincia

térmica estipulada pela NBR 15220 (ABNT, 2003).

d)  Célculo da transferéncia de calor (fluxo de calor):
At (43,19 -40,30) (2,89) + 300K

- = — = 2
Rt 0.3786 0.3786 800,03 W/m

q:

PAREDE 5 - REBOCO COM VERMICULITA

Dimensao do tijolo=24 cm x 14 cm x 9 cm

A bloco ceramico = 0,90 W /(m. K) (ver Tabela 1)



A argamassa = 1,15 W /(m. K) (ver Tabela 1)
A reboco = 0,30 W /(m.K) (ver Tabela 1)

Considerando a superficie da camara de ar em alta emissividade (¢ > 0,80), a dire¢do

do fluxo na horizontal, e espessura da camara de ar (2,0 < e < 5,0) entdo, com referéncia a

Tabela 6 a resisténcia térmica Rar em m2.K/W € 0,16

a)  Resisténcia térmica da parede:

Secao 1 (reboco + argamassa + reboco):

A; = 0,02x0,24+0,02x0,16 = 0,008 m?

e e e 0,02 0,09 0,02
Ry = leboce | OURARE 4 Teboco — —— 4 —— 4 —— = (,2116 (m*.K)/W
Areboco Aargamassa Areboco 0,30 1,15 0,30

Secao 2 (reboco + tijolo + reboco):

A, = 0,02x0,24 = 0,0048 m*

e €cerami e 0,02 0,09 0,02
RZ — reboco + ceramica + reboco — + + — 012333 (mZ. K)/W
Areboco Acerémica Areboco 0,30 0,90 0,30

Secdo 3 (reboco + tijolo + cAmara de ar + tijolo + camara de ar + tijolo + reboco):

A; = 0,03x0,24 = 0,0072 m?

€reboco €ceramica €ceramica €ceramica €reboco
R; = + Ry — 2 + Ry +
Areboco Acerémi(;a Acerémica Acerémi(;a Areboco
0,02 0,01 0,01 0,01 0,02
Ry =50 + gog T 016+ 50+ 0,16 + =54 oo = 0,4866 (m?.K)/W
0,30 0,90 0,90 0,30

_ Aq +4xA; +3xA3 _ 0,008+4x0,0048+3x0,0072 2
Ry = Ay | 4xAp 3xA3 — 0008 "AX00048 "3X00072 — 0,2966 (m K)/W

R1 Rz ' Rz 02116 ' 02333 ' 0,4866

b)  Resisténcia térmica total:

R, = Ry + R, + Ry, = 0,13 + 0,2966 + 0,04 = 0,4666 (m2K)/W

c¢)  Transmitancia térmica:

1
U —_ — =
R,  0,4666

= 2,14 W/(m2.K)
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Segundo a NBR 15775 (ABNT, 2013), em relagdo ao valor encontrado para
transmitancia e conforme Tabela 2, o valor de 2,14 W/(m?.K), e o valor para absortincia
térmica sendo menor que 0,6 encontrado na Tabela 7. Entdo U < 3,7, onde U ¢ o valor maximo

de transmitancia. Entdo a parede com reboco contendo vermiculita atende a exigéncia de

transmitancia térmica estipulada pela NBR 15220 (ABNT, 2003).

d)  Calculo da transferéncia de calor (fluxo de calor):

_ At (41,00-3581) (5,19) + 300K

= _ 2
T Rt 04666 0,4666 654,07 W /m

q

Com base em todos os resultados encontrados acima, pode-se comparar os fluxos de
calor para as duas paredes, com suas diferentes composi¢des. O que demonstra a importancia
dessas informacdes para analise de desempenho térmico, € minimizacdo de gastos, em
construcdo civil. A parede de vermiculita apresentou um fluxo de calor (transferéncia) menor

do que o encontrado para a parede de reboco simples, com uma diferenca de 145,96 W /m?.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado neste trabalho demonstrou que ¢ possivel medir e calcular o fluxo
de calor através de paredes de maneira pratica, desde que fundamentado nos conceitos Fisicos
e nas Normas vigentes, que dao suporte tedrico-técnico para este fim.

Neste sentido, foi possivel avaliar o desempenho térmico das paredes e compara-los,
demonstrando que a vermiculita atua como bom isolante térmico para o revestimento de parede.

E possivel perceber também pelos graficos de Temperatura X Tempo, que a
temperatura na parede de vermiculita foi mais baixa do que na parede simples.

E importante reconhecer que o conforto térmico ndo ¢ estabelecido apenas com
sistemas construtivos ou pelo clima predominante da regido, mas também de outros fatores que
vao determinar se a edificagcdo vai ter um bom desempenho ou ndo, como posi¢do, tamanho,
localizagao espacial, etc.

Portanto, com base nos testes realizados e seus resultados, ¢ considerando as
discussdes de Marinho (2010), relacionamos a seguir trés mandamentos basicos que devem ser

levados em consideragao na fase de projeto, para se buscar um maior conforto térmico:

L. Posicionar a casa corretamente no terreno.
IL. Dar preferéncia a face norte aos ambientes que devem ser mais intensamente
iluminados.
II1. Conhecer as caracteristicas de insolacao e o regime de ventos da regido.

A partir da metodologia que utilizamos e das informacgdes que colhemos referentes ao
comportamento das duas paredes estudadas, como esperado, a parede que contém vermiculita
teve desempenho térmico mais eficiente quanto ao quesito absor¢do de calor que a parede
simples. Este fato nos mostra que pode ser compensatério fazer uma relagao de comportamento
térmico e o custo total de cada uma, com suas devidas composigdes, privilegiando tanto a parte
econdmica, de baixo custo de mao-de-obra, como em relagdo as contas no final do més que
podem ser menores, devido ao gasto energético com aparelhos de refrigeragdo. As duas paredes
obtiveram desempenho maior que o nivel superior (S), estipulado pela NBR 15575-1 (NBR,
2013). J4 para o indice de transmitancia térmica (U), com absortdncia menor que 0,6, sendo
recomendado pela norma U < 3,7, as duas estiveram dentro do limite estipulado pela NBR
15575-4 (ABNT, 2013). Entdo as duas paredes atenderam as normas de desempenho térmico,

obtendo ainda resultados muito satisfatorio.
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Conclui-se que paredes que evitam um pico de fluxo, e apresentam valores de q
menores, sao mais eficazes para manter boas condi¢des de temperatura de um ambiente, pois a
quantidade de calor que passa durante o dia ¢ menor, produzindo sensa¢des de melhor conforto
no local, minimizando a sensacao térmica elevada nos ambientes internos se comparada com a
parte externa.

A partir deste estudo, que consideramos introdutério € possivel propor outras
abordagens para pesquisas futuras, como avaliar o desempenho com outros tipos de materiais
também no grupo de isolantes (bloco de concreto, 1a de vidro muito utilizado em conjuntos
habitacionais da caixa, e outros materiais alternativos). Utilizar programas mais desenvolvidos
que possam realizar um mapeamento melhor e mais amplo das paredes. E por fim outra sugestao
para complementar ¢ avaliar o comportamento térmico também em estacdes frias do ano, onde
a temperatura interna pode ser maior, e verificar se mesmo em dias quentes com noites frias, o
calor absorvido pela parede durante o dia, pode ser liberado de noite para manter o ambiente
mais aquecido.

Espera-se que este trabalho sirva de referéncia para estudos posteriores.
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Tabela B.3 da NBR 15220-2 (ABNT, 2003).

ANEXOS

Matarial g L c
fkgim) (WIm.K]) [kli{g.K])

Argamassas

Argamassa COMmLE 1508-2100 1,15 1,00

argamassa oe gesso (ou ca & gessa) 1200 0,70 0,54

argamassa celular E10-1000 1,00

Cardmlca

tljolos 2 ielhas de bamo 1003-1300 0,7 0 o2
1600-1300 1,08 B o2
1500-2000 1,02 0,92

Flbre-cimento

placas de fibro-cimento 1500-2200 [ 0,54
1400-1300 0,65 0,84 —

Concrato (com agregados de pedra)

concreto nomal 2200-2400 1,72 1,00

CONCrelD Cavemoso 1700-2100 1,40 1,00

Concrafo com pozolana ou escorla expandids com esfrutura cawernosd [p dos Ineriss ~750 kgim® |

com finos 1400-1500 052 1,00
1200-1400 0,44 1,00
sem finos 1000-1200 0,35 1,00
Concreto com argila expandida
dosagem de cimento = 300 kgim', 1600-1800 1,08 1,00
o 05 Imeries = 350 kg'm™ 1400-1500 0,85 1,00
1200-1400 0,70 1,00
1000-1200 0,46 1,00
dosagam de cimento < 250 kgim”®, EOQO-1000 0,32 1,00
@ g5 Ineries < 350 kgm® G00-E00 0,25 1,00
= 600 0,20 1,00
concreto de vermiculite (3 a & mm) ou perie expandlda GO00-800 0,31 1,00
faoricado em obra 400-5400 0,24 1,00
dosagem (dmentodarela) 1:3 T00-600 0,29 1,00
dosagam (dmentosarela) 1:6 &00-T30 0,24 1,00
S00-600 0,20 1,00
Concretn celuar anodavana 400-500 017 1,00
Gegsn
projetado ou de denskdade massa aparents elevada 1100-1300 0,50 0,54
placa e gess0; gessD canonabo 750-1000 0,35 0,54
COM agregada leve (vermiculla ou pedia expandida)
dO5ATRM ESs0CAgregano 700-200 0,30 0,54
dosagem gessoagregado = 1:2 S00-T00 0,25 0,54
Granuladaos
orita ou selmo 1000-1500 0,70 0,80
anglia expandida =400 0,16
arela seca 1500 0,30 2,05
areda (10°% de umidads) 1500 0,93
areda (20% de umidade) 1500 1,33
arela saturada 2500 1,58
lema angliosa s5eca 1700 0,52 0,54
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Impermgabliizantas

meambranas beluminosas 1000-1100 0,23 1,46
FEfano 1800 042 0,52
asfalo 2300 1,15 0,92
tatume asfaltico 1000 0,17 1,48
lanlantes térmicos
13 de rocha 20-200 0,045 0,75
13 de vidro 10-100 0,045 0,70
poliestirzno expandiso moldadoe 15-35 0,040 1,42
poliastinano estudado 25-4i0 0,035 1,42
BEpUMa rigida de polluretana 21-41 0,023 1,67
Madalrazs & derlvados
Madeiras cOm J2nsidade 02 Massa aparente elevada EO0-1000 [ 1,34
canvalno, freljd, pinho, cedro, pinus 600-750 023 1,34
450-600 05 1,34
300450 0,12 1,34
aglomerado de fibras oe mageira (denso) ES0-1000 0,20 2,30
jlomerado de fibras de madelra fleve) 200-250 0,053 2,30
aglomerado de particwas de madeira G650-750 o7 2,30
SS-Es0 0,14
pacas prensadas 450-550 01z 2,30
350-450 0,10 2,30
pacas exiredadas SE0-E50 0, 1E 2,30
compensado 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
aparas de madeira aglomerada com clmento em faorca 450-550 0,15 2,30
350-450 01z 2,30
250-350 0,10 2,30
paina jcapim Santa Fé) 200 0,12
Matals
g0, Termo fundido TEOO = 0,48
auminio 700 23D 0,5E
COOre 5500 350 0,38
Finco 7100 112 0,3E
Pedras (nciuinds Junta de asseniamanto)
graniio, gnelsse 2300-2300 3,00 0,54
andésla, dsin 2000-2300 2,20 0,54
pasalto 270i0-3000 1,60 0,54
calcaress mammang = 2600 290 0,54
U35 2300-2600 240 0,54
1200-2300 1,40 0,24
1500-1300 1,00 0,54
= 1500 0,85 0,54
Plasticoa
bomachas sintéticas, pollamidas, poliestares, poliatiienos S00-1700 0,40
polimetaciicos G2 metlia (acrillcos) policioretos de vinlla
[FWC) 1200-1400 0,20
Vidro
vidno comum 2500 1,00 0,84
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Medidor_de Temperatura

void setup(void) {
Serial.begin(9600),
/
void loop(void) {
byte i;
byte present = 0,
byte type_s;
byte data[12];
byte addr[8];

float celsius, fahrenheit,

if (!ds.search(addr)) {
Serial printin("No more addresses.");
Serial println();
ds.reset_search();
delay(250);
delay(600000);  // maybe 750ms is enough, maybe not

// we might do a ds.depower() here, but the reset will take care of it.

return,

/
for(i=0;i<8i++){
Serial. write(" '),

/

if (OneWire::crc8(addr, 7) = addr[7]) {
Serial.printin("CRC is not valid!"),

return,

/
Serial println();
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// the first ROM byte indicates which chip
switch (addr[0]) {
case Ox10:
type s =1;
break;
case 0x28:
type s = 0;
break;
case 0x22:
type s = 0;
break;
default:

return,

ds.reset();
ds.select(addr),

ds.write(0x44), // start conversion, use ds.write(0x44, 1) with parasite power on at the end

present = ds.reset();
ds.select(addr),
ds.write(OxBE), // Read Scratchpad

for(i=0;i<9;i++){ // we need 9 bytes
data[i] = ds.read();
/

// Convert the data to actual temperature

// because the result is a 16 bit signed integer, it should
// be stored to an "int16_t" type, which is always 16 bits
// even when compiled on a 32 bit processor.
intl6_traw = (data[l] << 8) | data[0];

if (ype_s) {



/

raw = raw << 3, // 9 bit resolution default
if (data[7] == 0x10) {
// "count remain" gives full 12 bit resolution
raw = (raw & OxFFF0) + 12 - data[6],
/
Jelse {
byte cfg = (data[4] & 0x60);
// at lower res, the low bits are undefined, so let's zero them
if (cfg == 0x00) raw = raw & ~7; // 9 bit resolution, 93.75 ms
else if (cfg == 0x20) raw = raw & ~3; // 10 bit res, 187.5 ms
else if (cfg == 0x40) raw = raw & ~1, // 11 bit res, 375 ms
/177 default is 12 bit resolution, 750 ms conversion time
/
celsius = (float)raw / 16.0;
fahrenheit = celsius * 1.8 + 32.0;
Serial.print(" Temperature =");
Serial print(celsius);

Serial.print(" Celsius, ");
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