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RESUMO

Este trabalho visa contribuir para a utilizagdo de novos materiais cujo desempenho
térmico seja satisfatério tomando como referéncia as normas NBR 15575 e NBR
15220. Para isso, foram estudadas cinco argamassas de revestimento: argamassa
convencional, argamassa térmica da empresa FIDA e argamassas modificadas com
30% de adi¢ao, sendo po de borracha, areia de PET e residuo de argamassa. Foram
moldadas duas placas planas para cada argamassa citada para determinagao da
capacidade térmica. Posteriormente, essas argamassas foram aplicadas sobre
paredes de alvenaria estrutural, as quais tiveram sua superficie exposta por uma fonte
de calor externa. A superficie oposta ao estimulo foi monitorada com o auxilio de uma
camera termografica. A argamassa que apresentou melhor desempenho foi a
argamassa térmica, porém foi constatado que as argamassas com adi¢céo de po6 de
borracha e areia de PET também apresentam potencial como alternativa para o
isolamento térmico. Ainda foi observado que a argamassa de revestimento contribui
na distribuicdo da temperatura pela superficie, além de ser importante para a vedagcao

do sistema, dessa forma melhorando o conforto térmico.

Palavras-chave: argamassa modificada, revestimento, conforto térmico, termografia

infravermelha.



ABSTRACT

This research aims to contribute to the use of new materials whose thermal
performance is satisfactory taking as reference the standards NBR 15575 and NBR
15220. Five coating mortars were studied: conventional mortar, FIDA thermal mortar
and mortars with 30% of addition of rubber powder, PET sand and mortar residue. Two
flat plates were molded for each mortar mentioned to determine the thermal capacity.
Subsequently, these mortars were applied to structural masonry walls, which had their
surface exposed to an external heat source. The surface on the opposite side of the
heat source was monitored with a thermographic camera. The best performing mortar
was thermal mortar, but it was found that mortars with the addition of rubber powder
and PET sand also have potential as an alternative for thermal insulation. It was also
observed that the rendering mortar contributes surface temperature distribution,
besides being important for the wall sealing system, thus improving the thermal comfort.

Keywords: modified mortar, rendering mortar, thermal comfort, infrared thermography.
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1 INTRODUGAO

De forma geral, utiliza-se o conceito de desempenho para definir determinadas
caracteristicas que um produto deve apresentar para que seja possivel cumprir 0os
propdsitos para o qual foi planejado. No contexto da construgéo civil, a definicdo mais
utilizada é a elaborada por Gibson (1982) de que a abordagem do desempenho deve
ser feita a partir da preocupacdo com os requisitos que deve ter e ndo com a forma
de ser construida.

No Brasil, a expansao do setor da construcao civil levou a modernizacéo e
introdugdo de novos processos construtivos. Consequentemente, constatou-se a
necessidade da criagdo de meios para avaliar tecnicamente esses processos. De
acordo com Borges (2008) uma das primeiras apresentagcdes do conceito de
desempenho foi feita na década de 70, pelo trabalho de Rosso (1980), porém os
estudos para a criagdo de uma metodologia de avaliagcdo s6 comegaram a ser feitos
a partir do ano de 2000, resultando na publicacdo da Norma Brasileira de
Desempenho em 2008, a ABNT NBR 15575. Devido a esse atraso na criagao de
normativas brasileiras, houve a introdugao de tecnologias nao suficiente consolidadas
ou adaptadas para as condi¢des do Brasil resultando em casos desastrosos com
aparecimento precoce de patologias e altos custos de manutencao (BORGES, 2008).

A ABNT NBR 15575 (2013) apenas estabelece condi¢dées que o edificio deve
ter em relagdo a exigéncia do usuario e seu comportamento em uso, ndo descrevendo
0s processos construtivos. Por essa razdo, para Gomes (2015) os problemas de
degradagéao prematura, sejam fisicas ou funcionais sdo um problema atual e decorrem,
principalmente, devido a um processo construtivo deficiente. Esses problemas estédo
relacionados ao envelhecimento natural da edificagdo provocado pela escolha de
materiais de baixa qualidade, problemas no projeto e na execugéo ou por falta de
manutengdo. Dessa maneira, a degradagdo pode ser observada na queda da
segurancga, estabilidade, durabilidade, utilizagdo e até mesmo na estética da
edificacdo (GOMES, 2015).

A industria da construgdo civil busca, principalmente, projetar de maneira a
obter o menor custo, dessa forma muitas vezes os sistemas utilizados ndo sao
adequados, assim como o desconhecimento do projetista e a escassez de técnicas

construtivas eficientes, muitas vezes, resultam no descumprimento do requisito
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minimo de desempenho das edificagdes. Dentre os principais requisitos que sao
desprezados pode-se citar o desempenho térmico e acustico. Em contrapartida, o
mercado cada vez mais competitivo e exigente desafia as empresas a aperfeigcoarem
e investirem em tecnologias que aumentem a qualidade das obras.

Com o surgimento de preocupagdes em relagdo a sustentabilidade, o
desempenho térmico nas edificacbes passou a ser um assunto recorrente. Cada vez
mais, procura-se projetar de maneira a obter maior eficiéncia energética, conforto
térmico e acustico e atender as condi¢des de desempenho. Nesse contexto, a norma
NBR 15575 (2013) foi publicada com o objetivo de apresentar critérios minimos de
desempenho térmico das edificagdes.

A NBR 15575 (2013) define que para atender as exigéncias de conforto térmico
€ necessario avaliar os sistemas de vedacao e cobertura. Além da alvenaria, a
argamassa de revestimento € indispensavel para realizar o fechamento da estrutura
que, de acordo com Passos e Carasek (2018) pode ser responsavel por até 30% do
isolamento térmico quando apresentar espessura em torno de 35% do sistema de
vedacao. Dessa forma, o estudo de novos materiais e sistemas construtivos se torna
uma maneira de suprir as exigéncias e uma ferramenta de vantagem competitiva no
mercado da construgao civil.

Diante deste contexto este trabalho tem o objetivo de desenvolver uma
argamassa com propriedades isolantes térmicas visando melhorar um dos requisitos

de desempenho: o térmico.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa analisar o desempenho térmico de diferentes tipos de
argamassas de revestimento e verificar o desempenho do sistema de vedacgao

utilizando a técnica da termografia infravermelha.
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1.1.2 Objetivos Especificos

— Verificar a capacidade térmica das argamassas de revestimento com adi¢éo de
areia de PET, po de borracha, residuo da construgéo civil e argamassa térmica;

— Verificar a temperatura superficial das paredes de alvenaria estrutural com
revestimento argamassado utilizando a termografia infravermelha;

— Analisar o desempenho térmico do sistema de vedagcdo composto por

argamassa modificada e alvenaria estrutural.

1.2 Justificativa

De acordo com Passos e Carasek (2018) cerca de 23% do gasto energético é
proveniente do setor residencial, sendo 20% responsavel por sistemas de
condicionamento de ar. Para Golub (2017) a quest&o térmica € um assunto crescente
nas pesquisas com a finalidade de melhorar o conforto do usuario e a economia de
energia. Dessa forma, melhorar as propriedades térmicas das edificagdes seria uma
solugéo para reduzir o consumo energetico.

Além das vantagens econdmicas, os estudos do conforto térmico pretendem
estabelecer condicbes adequadas para a ocupagao e o desenvolvimento das
atividades humanas. Estas condigdes baseiam-se, principalmente, em trés fatores: o
bem-estar e a produtividade do ser humano e a conservagao de energia, evitando
desperdicios com calefacao e refrigeracao (DUARTE, 2016).

Diante deste contexto, este trabalho visa o desenvolvimento de argamassas
com propriedades térmicas para o uso na construgdo civil, contribuindo com a

inovacéo tecnoldgica.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. O 1° Capitulo faz a

introdugdo do tema abordado na pesquisa, bem como o0s objetivos gerais e
especificos e também a justificativa.
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O Capitulo 2 aborda a revisdo bibliografica dos seguintes temas: conforto
térmico, transferéncia de calor, propriedades térmicas dos materiais, desempenho
térmico dos materiais e termografia infravermelha.

O Capitulo 3 descreve a metodologia empregada na pesquisa onde € abordado
o planejamento da pesquisa, os materiais utilizados e os procedimentos experimentais.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e a interpretacdo dos dados obtidos.

O Capitulo 5 aborda as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

No final do trabalho estao as referéncias bibliograficas utilizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A sequir serao apresentados os topicos da reviséo bibliografica com a definicao
de termos relacionados ao desempenho dos sistemas e materiais com énfase no

requisito térmico e qualidade energética.

2.1 Conforto térmico

Existem um grande numero de definicées para o termo conforto térmico, e, de
acordo com Duarte (2016) entende-se como conforto térmico o estado de bem-estar
entre o homem e o ambiente que esta inserido quando existe a condicdo de
neutralidade térmica. Porém, por estar associado a uma sensagao humana depende
também de fatores fisioldgicos e psicologicos, além de fatores fisicos. A ABNT NBR
15220 (2003), define conforto térmico como satisfagéo psicoldgica do individuo com
as condi¢des térmicas do ambiente.

De acordo com Menezes (2006), o conforto térmico pode ser analisado sob o
ponto de vista pessoal ou ambiental, o primeiro expressa a condicdo mental de
satisfacdo com o ambiente térmico, enquanto que o segundo define ambiente
confortavel cujas condigdes permitam a manutengdo da temperatura interna sem a
necessidade de mecanismos termo-reguladores, ou seja, o organismo esta em
balanco térmico com o ambiente.

Pimenta et al. (2015) explica que foram criados indices de conforto térmico
como PMV (Predicted Mean Vote — Voto Previsto Médio) e PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied — Percentagem Previsivel de Insatisfeitos) para avaliar a
percepcado térmica humana. Com o estudo concluiu-se que mesmo o0 ambiente
considerado neutro para a maioria das pessoas, ainda havera uma porcentagem de
pessoas insatisfeitas. Por isso € impossivel definir uma zona termicamente confortavel,
uma vez que este conceito € relativo.

Segundo Rotta (2009), as principais variaveis fisicas que influenciam no
conforto térmico sdo: temperatura do ar, temperatura média radiante, umidade do ar
e velocidade relativa do ar. Ja as variaveis pessoais sdo: atividade desempenhada e
as roupas utilizadas, além de existirem as caracteristicas individuais como aspectos

psicologicos, culturais e de habito.
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Para Costa (2011) os requisitos em fungédo das exigéncias do usuario quanto
ao seu conforto térmico sdo: condigdes de exposicao das edificacbes que podem ser
climaticas (temperatura e umidade do ar, velocidade e diregao dos ventos e radiagao
solar direta e difusa); condigdes de implantagao (latitude, longitude e orientag&o solar);
condigbes de uso da edificagdo (numero de ocupantes e atividades padrao,
quantidade de calor e vapor d’agua produzidos no interior da edificagdo, numero de
renovagdes de ar proporcionados pelo controle da ventilagdo do ambiente).

2.2 Transferéncia de calor

A transmissao de energia pode ocorrer de trés formas: condug¢do, convecgao
ou radiagdo. Porém, nos processos de transferéncia de calor, geralmente, ocorrem
fendbmenos simultaneos. Em edificagdes as trocas ocorrem devido a radiagao solar e

diferencas de temperatura entre os meios internos e externos (COLARES, 2017).

2.21 Condugao

A conducao € a unica forma de transmisséo de energia em forma de calor que
pode acontecer em meio solido, no interior do corpo ou entre dois corpos em contato.
Esse processo de transmiss&o energética ocorre da regido mais quente para a regiao
mais fria. Os atomos da regido mais quente possuem em média uma energia cinética
maior do que os da regido mais fria, fazendo com que haja colisdo entre atomos
vizinhos transmitindo parte da energia. Na colisdo ha apenas transmisséo de energia
em forma de calor, sem haver deslocamento de massa (YOUNG; FREEDMAN, 2008).

A Lei de Fourier foi desenvolvida pelo francés Jean-Baptiste Joseph Fourier
que transformou em um modelo matematico o processo de transmissédo de energia
em forma de calor por conducéo, onde determina que o fluxo de calor é diretamente

proporcional ao gradiente de temperatura (MOREIRA, 2014).

2.2.2 Convecgao
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Esse fendbmeno de transferéncia de calor ocorre somente em fluidos (liquidos
e gases) que tenham diferenga de temperatura, pois a energia térmica se propaga de
modo que ocorra transporte de massa (INPE, 2012).

Quando o fluido se encontra em uma superficie cuja temperatura € maior, o
processo de transmissdo de calor ocorre, primeiramente por meio de condugao.
Devido a esse aumento de temperatura o elemento do fluido se expande, aumenta
seu volume e, consequentemente, diminui a densidade. Do mesmo modo, as
particulas mais frias do fluido terdo menor volume e densidade maior. Devido a agéo
da gravidade, o elemento mais denso sera deslocado para baixo enquanto que o
empuxo impulsiona as particulas menos densas para a superficie. Esse processo
pode ser denominado de processo de circulagdo ou fluxo convectivo e pode ocorrer o
efeito contrario, caso o local de contato seja mais frio que o fluido (INPE, 2012).

2.2.3 Radiagao

O processo de transmissao de energia por radiagao ocorre por meio de ondas
eletromagnéticas irradiadas de um corpo de maior temperatura para um de menor
temperatura, sendo que estes estdo separados. Mesmo que haja vacuo entre eles a
radiagdo acontece até que se estabelega o equilibrio térmico. O Sol irradia energia
para a Terra através do vacuo e analogamente pode-se sentir a energia em forma de
calor proveniente de uma lareira. A formacgéo das ondas eletromagnéticas € dada pela
oscilagdo de cargas elétricas dos atomos que constituem os objetos. (VILAR, 2011).

A maior parte do calor proveniente de corpos quentes sdo transmitidos através
da radiacdo, pois qualquer corpo, com temperatura acima do zero absoluto emite

energia sob a forma de radiac&o térmica (JORGE, 2011).

2.3 Propriedades térmicas dos materiais

Para que seja possivel fazer a avaliagdo do desempenho térmico é necessario
analisar algumas caracteristicas fisicas que o material apresenta. Algumas delas sao:
condutibilidade térmica, capacidade térmica, calor especifico, resisténcia térmica,

difusividade térmica e inércia térmica.
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2.3.1 Condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica € uma caracteristica de cada material e quantifica a
capacidade do material de conduzir calor. Materiais isolantes possuem baixa
condutividade térmica, ou seja, conduzem calor de maneira lenta, enquanto que os
dissipadores de calor tém alta condutibilidade térmica (JORGE, 2011).

Navroski et al. (2010) define que um material pode ser determinado como
sendo bom ou mau condutor térmico de acordo com sua estrutura atdbmica ou
molecular. Dessa forma, os metais sdo bons condutores devido as liga¢des fracas dos
elétrons mais externos que os possibilitam transportar energia livremente por meio de
colisbes do metal. Porem, materiais como madeira, 13, vidro, papel e poliestireno que
sdo considerados mau condutores de calor (isolantes térmicos) possuem seus
elétrons mais externos firmemente ligados.

Materiais porosos, geralmente possuem baixa condutibilidade térmica,
classificando-os como isolantes térmicos. Porém, se esses materiais absorverem

agua passarao a conduzir mais calor, perdendo a capacidade de isolar (RORIZ, 2008).

2.3.2 Calor especifico

Calor especifico, ou capacidade térmica especifica, € definido como sendo a
guantidade de calor que deve ser fornecida a uma unidade de material para variar
uma unidade de temperatura. Como essa quantidade de calor € um parametro que
varia para cada substancia, pode ser utilizado para caracteriza-la (ALMEIDA D., 2012).

Essa caracteristica € importante para classificar um material como bom isolante,
uma vez que quanto maior o calor especifico maior a quantidade de energia

necessaria para variar a temperatura do material (COLARES, 2017).

2.3.3 Resisténcia térmica e transmitancia térmica

Para Colares (2017) define como resisténcia térmica a capacidade do material
de impedir a passagem de calor. Esta propriedade esta relacionada com a

transmitancia térmica que depende da espessura e da condutividade térmica dos
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materiais constituintes e indica a capacidade de conduzir mais ou menos calor por
unidade de area em uma diferenca de temperatura (LAMBERTS et al, 2010).

A NBR 15220-1 (2003) apresenta as resisténcias térmicas superficial interna,
superficial externa e total. A primeira corresponde a resisténcia térmica da camada de
ar adjacente a superficie interna, enquanto que a segunda corresponde a resisténcia
da camada de ar adjacente a superficie externa, onde existe transferéncia de calor
por meio de radiagao e/ou conveccdo. A resisténcia térmica total € o somatorio das
resisténcias térmicas das camadas componentes incluindo as resisténcias superficiais

internas e externas. A transmitancia térmica € o inverso da resisténcia térmica total.

2.3.4 Difusividade térmica

A difusividade expressa a velocidade com a qual o material propaga o calor em
seu interior (MELRINHO, 2014). Esta propriedade esta relacionada a adaptagao do
material em relagdo a temperatura do ambiente. Se esta sendo usado para fins de
vedacdo, quanto maior a difusividade, maior o tempo para realizar a troca de calor do
meio externo para o interno e vice-versa (COLARES, 2017).

A NBR 15220 (2003) define difusividade térmica como sendo a razdo entre a

condutividade térmica pela capacidade de armazenar energia térmica.

2.3.5 Inércia térmica

Um edificio tem a capacidade de captar e armazenar energia térmica através
da inércia térmica de seus elementos. A velocidade e a quantidade de energia
absorvida definem esse parametro (JORGE, 2011). A inércia térmica indica a
capacidade do material de armazenar e dissipar calor (COLARES, 2017), por isso
quanto maior a capacidade térmica do elemento, maior inércia térmica e,
consequentemente, menor amplitude térmica entre o ambiente externo e o interno
(LAMBERTS et al, 2010).

O estudo dessa propriedade pode melhorar o conforto térmico, se a energia
acumulada for orientada de maneira a proporcionar menor amplitude na variacdo de

temperatura do ambiente interno (JORGE, 2011).
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2.4 Desempenho térmico de materiais

Na construgcdo civil, a analise do desempenho térmico deve ser feita
considerando o fluxo de calor entre os elementos que compdem a vedagao, que séo
0s principais responsaveis pelo requisito de habitabilidade. Esse item inclui o
desempenho térmico dos materiais em uma edificacao.

A NBR 15575 — Parte 1 (2013) estabelece dois procedimentos para a analise
do desempenho térmico: o normativo e o informativo. O primeiro procedimento,
considerado simplificado, consiste em atender os requisitos e critérios para o sistema
de vedacédo e coberturas expostos nas NBR 15575-4 e NBR 15575-5 (NBR 15575,
2013). O método informativo visa avaliar o desempenho em edificagdes ou prototipos
ja construidos, realizados por meio de medigdes. Quando o procedimento normativo
resultar em um desempenho térmico insatisfatorio, deve-se fazer analise por meio de
simulagao computacional.

Segundo Rotta (2009), decisbes tomadas no projeto arquitetdbnico podem
contribuir para o melhor desempenho térmico, como: volumetria do edificio, orientagcéo
das fachadas, posicionamento e sombreamento das janelas, sistemas construtivos de
paredes e coberturas, levando em consideragao as propriedades termo-fisicas desses

elementos.

2.41 Desempenho térmico de vedagoes verticais internas e externas

De acordo com a NBR 15575 (2013) os sistemas de vedagao verticais internos
e externo das edificagbes integram os demais elementos da construgao influenciando
no desempenho. Esses materiais apesar de nao ter fungao estrutural podem fazer o
isolamento térmico e acustico, evitar a entrada de agua (estanqueidade), fazem a
fixacdo de pecas suspensas e entre outras fungdes.

Para avaliar o desempenho térmico da edificacdo devem ser considerados os
seguintes critérios: transmitancia térmica de paredes externas, capacidade térmica de
paredes externas e aberturas para ventilacdo. Todos os critérios envolvem a
localizagdo geografica no pais, representado pelas zonas bioclimaticas contidas no
anexo A da NBR 15575. A Figura 1 apresenta as zonas bioclimaticas da norma.



Figura 1 - Zonas bioclimaticas
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A NBR 15575-4 (2013) estabelece critérios para a verificagdo do desempenho

térmico que podem ser analisados pelo modelo simplificado determinado na NBR

15575 (2013). Se os critérios ndo atenderem pode ser feito a analise a partir do

processo de simulagado. Os valores limites estdo nas Tabelas 1 e 2. O valor de a varia

conforme a cor e as caracteristicas de superficies externas.

Tabela 1- Transmitancia térmica de paredes externas

Transmitancia Térmica

W/m2.K
Zonas 1e2 Zonas 3,4,5,6,7e 8
a*<0,6 a*>0,6
U<25
Uu<3,7 U<25

*a € a absortancia a radiacao solar da superficie externa da parede

Fonte: Adaptado de NBR 15575-4 (2013)

Tabela 2 - Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade Térmica (CT)

kd/m2.K

Zonas 1,2,3,4,5,6e7

Zona 8

=130

Sem exigéncias

Fonte: Adaptado de NBR 15575-4 (2013)
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No Brasil, o principal material empregado na vedacao interna e externa de
edificacbes € a alvenaria ceramica, seguido de regularizagdo em argamassa
inorganica e acabamento em pintura, textura ou ceramica. De acordo com Colares
(2017) a escolha dos materiais utilizados no revestimento e no tratamento superficial
influenciam no comportamento térmico e contribuem para a redugao da carga térmica.
As duas técnicas mais empregadas para solucionar esse problema sdo: utilizagao de
tijolos de maior espessura ou constru¢do de paredes duplas (COLARES, 2017).
Porém, para Veiga e Santos (2009) a maior eficacia € conseguida através do uso de
isolamento térmico pelo exterior ou interior das paredes de fachada. Os dois sistemas
propostos que apresentam melhor eficacia sao a introdugdo de material isolante no
interior da caixa de ar entre as paredes ou uso de blocos com caracteristicas térmicas
e geométricas melhoradas (VEIGA; SANTOS, 2017)

O processo de transmissdo de calor entre os ambientes internos e externos

acontece em trés etapas, esquematizado na Figura 2.

Figura 2 - Transmissao de calor através de uma parede

Radiagéo solar

Radiagao dissipada
para o interior

/4

Radiagdo dissipada
para o exterior

Radiagdo solar refletida

Fonte: Pedra (2011).

2.4.2 Desempenho térmico de revestimentos

Para Bras et al. (2012) a primeira barreira contra os agentes de degradacéo
sdo os revestimentos de parede exteriores. Dessa forma, a argamassa de
revestimento além de assumir fungao estética apresenta caracteristicas de protecao,

contribuindo para a impermeabilizagéo.
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O revestimento argamassado tem como principais fungdes a protegao da
estrutura contra o intemperismo; participacdo no sistema de vedagao contribuindo
para o isolamento térmico (aproximadamente 30%), isolamento acustico
(aproximadamente 50%), estanqueidade (de 70 a 100%), resisténcia ao fogo e
desgastes superficiais e a regularizagdo da superficie para a aplicacdo de
revestimento decorativo. Para desempenhar essas fungbes a argamassa deve
satisfazer as seguintes propriedades: trabalhabilidade (consisténcia, plasticidade e
adesdo inicial), retracdo, aderéncia, permeabilidade a agua, resisténcia mecanica
(principalmente superficial) e capacidade de absorver deformag¢des (CARASEK, 2007).

O revestimento pode ser constituido das seguintes camadas:

e Chapisco: camada que tem a funcdo de uniformizar a superficie e
prepara-la para a aplicagao do revestimento, melhorando a aderéncia;

e Embogo: camada de regularizagdo da base para o recebimento de outra
camada, seja reboco ou revestimento decorativo (ceramica);

e Reboco: camada de cobrimento que permite o recebimento de pintura
como revestimento decorativo ou constitua o acabamento final;

e Camada unica: revestimento de um unico tipo de argamassa onde é
possivel a aplicacdo da camada decorativa;

e Revestimento decorativo monocamada (monocapa) - RDM:
revestimento de camada unica que possui a fungdo regularizagéo e
decorativa (CARASEK, 2007).

Para Veiga e Santos (2009) os revestimentos de isolamento térmico possuem
contribuigdo significativa para a eficiéncia energética, classificados pelos seguintes
tipos: revestimentos compositos de isolamento térmico pelo exterior, revestimentos de
painéis isolantes fixados diretamente ao suporte e revestimentos constituidos por
placas fixadas mecanicamente, com isolante no espaco de ar.

Ainda é possivel complementar estas solu¢gées a outras menos eficazes e
aplicaveis como rebocos isolantes, revestimentos refletivos de protecdo térmica e
revestimentos de mudancga de fase (PCM). Rebocos isolantes s&o argamassas pré-
dosadas com elevada incorporagdo de agregados leves; revestimentos refletivos
atuam na elevada refletancia permitindo menor quantidade calor proveniente da

radiacdo; revestimentos de mudanca de fase (PCM — Phase Change Materials)
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caracterizam-se pela incorporacgao de particulas pequenas que permitem a corregcao
térmica (VEIGA; SANTOS, 2009).

2.5 Termografia infravermelha

Os raios infravermelhos foram descobertos em 1800 por um astrénomo, William
Herschel, cujo objetivo era descobrir quais espectros eram responsaveis pelo
aquecimento dos elementos. Constatou que a temperatura aumentava do ultravioleta
para o vermelho, porém, as maiores temperaturas continuavam para além do visivel
(MENDONCA et al, 2013). A luz solar pode ser decomposta em um espectro que varia

entre o ultravioleta e o infravermelho como demonstra a Figura 3.

Figura 3 - Decomposicéo da luz solar

espectro visivel

ultravioleta 'y infravermelhd

prisma

luz solar

Fonte: Almeida P. (2017)

Os raios infravermelhos sdo ondas eletromagnéticas que possuem
comprimento de onda maior que os comprimentos visiveis. Quanto mais quente o
objeto, maior a radiagao emitida por ele e por isso a radiagao infravermelha é sinbnimo
de radiagao de calor (MENDONCA et al, 2013).

Partindo do principio de que todo material emite radiagdo infravermelha, a
termografia infravermelha incorpora dois conceitos: captacdo dos comprimentos de
ondas eletromagnéticas ndo visiveis e analise da temperatura do material.

A termografia infravermelha é um ensaio n&o destrutivo que obtém imagens da
temperatura superficial de estruturas através de uma cémera termografica. A
termografia baseia-se na perturbagdo do fluxo de calor, que produzem desvios na
temperatura superficial e sdo captadas por equipamentos termograficos gerando uma

imagem (MARIO, 2011). Cémeras coletam a radiagcdo infravermelha emitida pelo
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corpo e convertem em sinais elétricos, criando imagens térmicas. Como esses sinais
sao baixos e proporcionais ao fluxo de radiagao, sdo amplificados, lidos e processados
por softwares, transformando-os em imagens térmicas ou termogramas (PEDRA,
2011).

2.5.1 Descrigdo do método da termografia infravermelha

Esta tecnologia vem sendo utilizada para analisar a estrutura corporal humana,
detectar falhas em equipamentos elétricos e, na construgao civil, para encontrar
alteragdes na cobertura, na estrutura, nos sistemas de vedacéo e revestimento. Essas
alteragdes podem ser excesso de umidade, fissuras, corrosdo de armaduras, analise
térmica do edificio, entre outras (FREITAS et al, 2013; MENDONCA el al, 2013). Na
Figura 4 consta a fotografia de um forro, a esquerda a imagem termografica e a direita

a imagem real.

Figura 4 - Deteccéo de infiltragdo invisivel a olho nu

354°C

262°C

Fonte: Mendonga et al (2013).

Para que seja possivel fazer o ensaio € necessario que haja um fluxo térmico
através do objeto que pode ser uma diferenga de temperatura ou uma fonte de calor.
Existem dois métodos para garantir esse fluxo: método passivo e método ativo
(MELRINHO, 2014).

e Método passivo: € necessario que haja uma diferenga de temperatura
natural para analisar as anomalias, que € resultante da variagcéo entre o
ambiente interno e externo. Recomenda-se que seja maior que 10 °C.
Esse fluxo térmico é proporcional a resisténcia térmica e a variagao
térmica entre o ambiente externo e interno (MELRINHO, 2014). Essa
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técnica permite o acompanhamento em condi¢ées normais, onde o sol
€ a principal fonte de calor, e permite a analise periddica de estados que
ndo sao visiveis a olho nu (PEDRA, 2011);

e Meétodo ativo: nesse método € necessaria uma fonte de aquecimento
externo para criar diferengas de temperatura significativas. Existem
diversos tipos de aquecimento que podem ser feitos, sendo cada um
recomendado para a obtengdo de alguma informag&o. Os tipos mais
comuns de termografia ativa sdo: pulsada, modulada ou /ock-in, pulsada
por fase de aquecimento e a vibrotermografia. Utiliza-se esse método
quando se procura resultados quantitativos (PEDRA, 2011).

Existem diversos equipamentos que executam a termografia digital que s&o
diferenciados pelo sistema de captacido, podem ser eles: sistema 6tico, captacéo de
imagem pelo mecanismo de varredura, por percepgao de calor, técnicas de
resfriamento e imageamento (CORTIZO, 2007). O equipamento mais utilizado € a
camera termografica que converte a energia infravermelha do objeto em sinais
eletrbnicos por meio de uma lente que concentra essa energia num detector
infravermelho. Esses dados sao importados para um software, onde pode ser
analisada a temperatura de cada ponto da imagem obtida (ALMEIDA P., 2017).

Porém, a radiacdo captada pela camera ndo depende apenas da temperatura
do objeto, varia também conforme a emissividade e o ambiente, influenciando
diretamente na radiagéo reflexiva do objeto. Os pardmetros também poderao variar
de acordo com o efeito de absor¢do da atmosfera (FLIR, 2013).

A emissividade dos materiais € a razdo entre a radiancia da superficie e a
radiancia de um corpo negro. Este parametro determina a quantidade de energia que
um corpo emite em um determinado comprimento de onda, onde é feito uma
comparagdo da radiagdo emitida pelo material e o corpo negro que possui
emissividade igual a 1 (toda radiacdo que recebe, emite) (MARIO, 2011; PEDRA,
2011).

Segundo Bauer e Leal (2013) os fatores que influenciam na analise dos
resultados devem ser levados em consideragao durante a realizagdo do ensaio, pois
existe um risco elevado de interpretagdes errdbneas dos termogramas, onde algumas
imperfeicdes da superficie sdo capazes de alterar a temperatura superficial devido a
fatores externos como:

e Condigdes térmicas do objeto e do ambiente antes e durante o ensaio;
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e Presenca de interferéncias externas como sombras, reflexdo de outras
fontes de calor, diferentes acabamentos e texturas, entre outros fatores;
e Condicdes de medicdo como emissividade, temperatura do ar, angulo e

distancia entre a camera e o objeto, entre outros.

2.5.2 Aplicagoes da termografia infravermelha

Atualmente, a técnica é utilizada para fazer o estudo de fachadas, inspecgao de
deterioracdo em edificios, entre outras. Essas variagcdes de temperatura que sao
captadas pela termografia infravermelha e perfis anormais de temperatura podem
indicar um problema relevante (PEDRA, 2011).

Mario (2011) acredita que a maior parte das patologias presentes nos materiais
e componentes de uma edificagdo estdo associadas a temperatura. Além disso, a
exemplo da detecgdo de pontos de infiltragdo invisiveis a olho nu, o excesso de
umidade e temperatura sdo responsaveis por maior parte dos danos materiais e a
saude (FREITAS et al, 2013).

Para Cortizo (2007) uma variagao de 1 ° a 2 °C, geralmente, indica a existéncia
de alguma anomalia. Quando essa variagao passa dos 4 °C, pode-se afirmar que
existem problemas. Ainda explica que as edificagées cuja superficie externa esta
exposta a temperaturas menores que 0 °C e a superficie interna tem temperaturas
maiores que 0 °C havera a ocorréncia de uma ponte térmica, onde podera provocar
uma mudanga de fase da agua presente abaixo do revestimento. Esse fenbmeno pode
desencadear um fluxo de calor para o exterior ou interior da edificagédo, devido a alta
condutividade térmica da agua.

Barreira e Freitas (2007) apresentam um estudo sobre o conforto térmico
apresentado por diferentes revestimentos de piso empregados em edificacbes de
Portugal. A termografia infravermelha foi utilizada para avaliar a influéncia da
temperatura do material em contato com a sola dos pés descalgos ao longo do tempo.
Foi observado que a maior temperatura superficial do pé foi atingida com o carpete,
seguido de cortiga, madeira, vinil, azulejo ceramico e, por fim, granito. As Figuras 5 e
6 apresentam os termogramas da sola do pé para a exposigéo a diferentes tipos de

piso.
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Figura 5 - Termogramas da sola do pé para os diferentes tipos de piso apés 1

minuto de contato

Carpete Cortica Madeira Vinil Ceramica Granito

Fonte: Adaptado de Barreira e Freitas (2007).

Figura 6 - Termogramas da sola do pé para os diferentes tipos de piso apds 2

minutos de contato

Cortica Madeira Vinil

Carpete

Fonte: Adaptado de Barreiras e Freitas (2007).

Pedra (2011) analisou o desempenho térmico em amostras de blocos de
alvenaria estrutural de ceramica e concreto com preenchimento dos septos com
residuo de EPS. O preenchimento foi feito com pérolas de EPS e material aglutinante
composto de cola e agua. Para o ensaio nos blocos isolados foi utilizada a técnica da
termografia ativa, para a analise da parede foi utilizado o ensaio de termografia
passiva, na qual o aquecimento era proporcionado pelo sol. Foi observado que os
blocos preenchidos com EPS apresentavam melhor desempenho, tanto o de concreto
quanto o ceramico. A Figura 7 mostra o termograma de dois blocos ceramicos, o bloco
inferior € preenchido com EPS e o superior esta com o septo vazio.
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Figura 7 - Termograma das amostras de bloco cerédmico antes do aquecimento:
(A) Vista frontal; (B) Vista do topo

Fonte: Pedra (2011).

A Figura 8 mostra os blocos ceramicos depois de aquecidos. Notou-se pequena
diferenga entre a temperatura superficial entre o bloco preenchido e o vazio, que é
mais visivel quando os blocos sao observados pelo topo.

Figura 8 - Termogramas das amostras de bloco ceramico depois do
aquecimento: (A) Vista frontal; (B) Vista lateral

46.9 °C

Fonte: Pedra (2011).

Além da observacgao dos blocos isolados foi construida uma parede de
alvenaria estrutural composta por blocos de concreto e ceramica, com quatro areas
distintas, como mostra a Figura 9. A parede ficou exposta ao sol por seis horas e
foram feitas imagens tanto da superficie na qual incide a luz solar quanto da

superficie oposta.
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Figura 9 - Esquema da parede construida
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Fonte: Pedra (2011).

Pedra (2011) percebeu que a camera termografica detectava pequenas
variacbes de temperatura e, por isso, foi possivel notar que a insolagao afetou de
forma diferente as quatro configuragdes propostas. Na Figura 10 é possivel observar
a diferenga na transmissao de calor. Esse fenbmeno pode ser melhor observado na
Figura 11 apresenta dados da temperatura em uma linha da superficie apds seis horas
de insolagdo na face oposta. A partir da analise do grafico percebe-se o melhor
desempenho dos blocos ceramicos e dos blocos preenchidos com EPS.

Figura 10 - Termograma da superficie oposta apds receber insolagdo de seis
horas

¥

Li2 min 30.2 max 33.3

-

-

-

Fonte: Adaptado de Pedra (2011).
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Figura 11 - Linhas de perfil da superficie oposta apds seis horas de insolagao
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Fonte: Pedra (2011).

Almeida P. (2017) estudou a influéncia do preenchimento dos septos de blocos
de alvenaria estrutural com p6é de borracha, pérolas de EPS e areia de PET. Os
prismas construidos foram submetidos a uma fonte de calor externa, com a qual foi
possivel criar gradientes de temperatura superficial que seriam observadas por 4
horas. Depois, a fonte de calor era retirada e era feita a observagao por mais 4 horas.
Foi observado, pela analise dos termogramas, que tanto no aquecimento quanto no
resfriamento, as maiores temperaturas se encontravam na argamassa de
assentamento. A Figura 12 ilustra esse fendmeno. As nomenclaturas PV, PB, PAPET
e PEPS representam o prisma com o septo vazio, preenchido com p6 de borracha,
preenchido com areia de pet e preenchido com pérolas de EPS, respectivamente.

Figura 12 - Termograma da superficie dos prismas apos as 4 horas de
esfriamento: (A) PV; (B) PB; (C) PAPET; (D) PEPS

S 28,0 °C
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Fonte: Aimeida, P. (2017).

Pela Figura 13 é possivel observar que as temperaturas médias da superficie
dos prismas apresentaram pouca variagao entre elas. Porém, no instante em que o
prisma de septo vazio atingiu as maiores temperaturas, o prisma preenchido com pé
de borracha apresentou melhor desempenho, com a menor temperatura entre os

prismas analisados.

Figura 13 - Temperaturas médias das superficies dos prismas
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Fonte: Aimeida, P. (2017).
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3 MATERIAIS E METODOS
Nesta secao sao detalhados os procedimentos de desenvolvimento do trabalho,
os materiais utilizados, suas caracteristicas e os procedimentos realizados na

pesquisa. A Figura 14 mostra o fluxograma da metodologia proposta.

Figura 14 - Etapas da metodologia

Separacao dos
materiais

v v
Moldagem das Confecgédo das
placas planas paredes

Revestimento das
paredes

Argamassa Argamassa com Argamassa com Argamassa
. - ) 2" . Argamassa com A
convencional adicao de areia adicdo de po de adicio de RCC térmica
(Referéncia) de PET borracha ¢ (TermoFIDA)
Ensaio de Ensaio de
oA densidade de
consisténcia
massa
Placas planas Paredes
Ensaio de Monitoramento
capacidade com a camera
térmica termografica
Processamento
das imagens

Analise dos
resultados

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.1 Materiais

Neste item serdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados para

a composicao das paredes que serao estudadas.

3.1.1 Substrato

Para a avaliagdo do comportamento térmico do sistema de vedacéo foi utilizado
como substrato os blocos ceramicos estruturais da familia 29, como mostrado na

Figura 15.

Figura 15 — Bloco de alvenaria estrutural
- - T GRRRIR >

! J 'I“il
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Fonte: Elaboragéo propria.
3.1.2 Argamassa de assentamento
Para o assentamento dos blocos cerdmicos estruturais foi utilizada a

argamassa estrutural industrializada da empresa FIDA, como mostrado na Figura 16,

com espessura média de 1 cm.
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Figura 16 - Argamassa de assentamento
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Fonte: FIDA.

3.1.3 Argamassas utilizadas
Para a moldagem dos corpos de prova e revestimento das paredes foram
utilizados cinco tipos de argamassas diferentes: argamassa convencional, com adigao

de areia de PET, com adi¢cao de po6 de borracha, com adi¢ao de residuo de construgao

civil e uma argamassa térmica.

3.1.3.1 Areia de PET
A areia de PET utilizada foi obtida a partir da moagem de garrafas PET brancas,
feito pela empresa Petceu — Industria de Reciclagem Plastica e doado para a

realizagdo da pesquisa. A Figura 17 ilustra a areia utilizada.

Figura 17 - Areia de PET

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.1.3.2 P6 de borracha

O p6 de borracha foi obtido pela doagao da empresa FIDA. A Figura 18 ilustra
0 p6 de borracha.

Figura 18 - P46 de borracha

Fonte: Elaboragéo propria.

3.1.3.3 Residuo de construgao civil (RCC)

O procedimento de moagem do RCC realizado a britagem de corpos de prova
de argamassa do laboratério e o material obtido foi peneirado na peneira 4,75 mm.
Todo material passante foi novamente peneirado na 2,40 mm devido ao tamanho do
agregado ser inadequado para a argamassa de revestimento. Dessa forma, sé foram
utilizados o material passante na 2,40 mm para a confec¢ao da argamassa. A Figura

19 apresenta o aspecto do agregado depois de britado e peneirado.



39

Figura 19 — Agregado miudo de residuo de argamassa

Fonte: Elaboragéo propria.

3.1.3.4 Argamassa térmica
A empresa FIDA possui uma argamassa de revestimento especial, com adi¢cao
de fibra de polipropileno, que possui caracteristicas de isolamento térmico. A Figura

20 mostra a argamassa utilizada, que foi obtida por meio de doagado da empresa.

Figura 20 — Argamassa TermoFIDA

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.2 Métodos

A seguir sera apresentado o procedimento e especificagdo para a confecgéao
dos corpos de prova para o ensaio de capacidade térmica e das paredes para a
realizagdo da analise térmica depois dos 28 dias.

3.2.1 Confeccgao dos corpos de prova

Foram moldados dois corpos de prova para cada uma das argamassas citadas
no item 3.1.4, de dimensdes 15 cm x 15 cm e 2 cm de espessura. Essas amostras
foram utilizadas para a realizagcao do ensaio de capacidade térmica normatizado pela
NBR 15220 — Parte 5 (2003). Na Figura 21 estao ilustrados os corpos de prova depois

de moldados.

Figura 21 — Corpos de prova moldados

Fonte: Elaboragéo propria.
3.2.2 Confeccgao das paredes
Foram executadas cinco paredes de dimensdes 60x60 cm em alvenaria

estrutural de blocos ceramicos assentados com argamassa estrutural da empresa

FIDA. A vista frontal da parede esta apresentada na Figura 22.
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Figura 22 — Vista frontal da parede sem revestimento

Fonte: Elaboragéo propria. -

Posteriormente, as paredes foram revestidas com a argamassa modificada
como mostra a Figura 23. Foi determinada uma espessura de revestimento de 2 cm,
que seria aplicado em apenas uma face, para que fosse possivel fazer a comparagao

dos resultados das placas planas.

Figura 23 — Parede com revestimento: (A) Vista frontal; (B) Vista lateral

Fonte: Elaboragéo propria.
3.2.3 Confecgao das argamassas
Para a execugdo do trabalho foram confeccionadas uma argamassa

convencional, trés argamassas modificadas e uma argamassa industrializada. Para a

moldagem das placas planas as argamassas foram executadas na argamassadeira
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com capacidade de 10 litros. Para o revestimento das paredes foram executadas
utilizando uma betoneira com capacidade de 150 litros.

As argamassas foram produzidas com cimento CPIV-RS, cal e areia. Nas
argamassas modificadas as adigdes de material alternativo foram de 30% em relagao
ao volume da areia. A Tabela 3 mostra o tracgo utilizado para as argamassas.

Tabela 3 - Trago em volume das argamassas

Cimento Cal Areia Adicao Agua
0,75 0,25 4,00 1,20 0,90

Fonte: Elaboragéo Propria.

3.2.4 Ensaios no estado fresco da argamassa

Foram realizados ensaios no estado fresco, sendo verificado o indice de
consisténcia e densidade de massa. Como o foco deste trabalho é o estudo do
comportamento térmico das argamassas e dos sistemas de vedagao n&o houve outras

verificagdes de propriedades no estado fresco e endurecido.

3.2.4.1 Ensaio de indice de Consisténcia

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR13276 (2002). A norma
recomenda que para a execugdo do ensaio a temperatura do ambiente esteja em 2312
°C e a umidade relativa do ar em 60+5%.

Os materiais utilizados foram:

e Balanga com preciséo de 0,1g;
e Mesa de consisténcia;

e Molde tronco-conico;

e Soquete metalico;

o Espatula;

e Misturador mecanico;

e Régua.

Primeiro a mesa de consisténcia e o molde troco-conico sdo umedecidos para
que ndo haja transferéncia de umidade e atrito entre a argamassa e esses materiais.

Em seguida, o molde é posicionado no centro da mesa com a base maior voltada para
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baixo e é realizado o preenchimento em trés camadas com alturas aproximadamente
iguais. Aplicar em cada camada 15, 10 e 5 golpes, respectivamente. Depois, é
realizado o rasamento com uma espatula e o molde é retirado.

Na sequéncia, sao aplicados 30 golpes em 30 segundos com a mesa na
argamassa e ao final do ultimo golpe € feito a medigdo de trés didmetros da
argamassa espalhada. A Figura 24 mostra a argamassa depois dos golpes, onde sao

tiradas as medicdes do diametro.

Figura 24 - Argamassa espalhada

Fonte: Elaboragéo propria.

O indice de consisténcia corresponde a média dos trés didmetros, em

milimetros.

3.2.4.2 Densidade de massa

O ensaio de densidade de massa foi realizado de acordo com a NBR 13278
(2005). Os materiais utilizados para a realizagao do ensaio foram:
e Balanga com preciséo de 0,1g;
o Espatula;
e Soquete metalico;

e Copo de inox de 380 cm®.
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A argamassa € colocada no recipiente em trés camadas de altura
aproximadamente iguais, aplicando 20 golpes com a espatula em cada uma. Apdos o
preenchimento é efetuado 5 golpes na ultima camada e rasado o recipiente. A

determinagao da densidade de massa € feita pela Equagéo 1.

_me—my

Onde:
e d: Densidade da argamassa no estado fresco (g/m?);
¢ m.: Massa do recipiente com argamassa (g);
e m,: Massa do recipiente vazio (g);
¢ V. Volume do recipiente cilindrico (g).

A Figura 25 mostra o recipiente com argamassa para a determinagéo do mc.

Figura 25 - Recipiente cilindrico com argamassa

Fonte: Elaboragéo propria.

3.2.5 Verificagao da capacidade térmica nos corpos de prova

A NBR 15220 (2003) descreve a utilizagdo do método fluxiométrico para medir
a resisténcia térmica e a capacidade térmica de placas planas, sendo possivel calcular
outras propriedades térmicas dos corpos de prova. O equipamento utilizado para a
realizacdo do ensaio foi o medidor de fluxo de calor FOX 304 da empresa
LaserComp’s, como mostra a Figura 26.
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Figura 26 - Equipamento FOX 304

A

Fonte: Elaboragéo propria.

O equipamento possui uma placa aquecedora com limite de temperatura de 75
°C e uma placa de resfriamento de até -20 °C. Cada placa possui um fluximetro para
a medigao do fluxo de calor. A Figura 27 mostra um esquema do dispositivo de

medi¢cado do equipamento.

Figura 27 - Esquema do dispositivo de medi¢ao

P

Fonte: NBR 15220-5 (2003)

Onde:

P4 e P3: Placa fria e quente, respectivamente;

F: Fluximetro;

CP: Corpo de prova.

O ensaio consiste em colocar o corpo de prova entre as duas placas e calibrar
as temperaturas de cada uma. Foi recomendado que a diferenga de temperatura entre
a placa quente e a fria fosse de 30 °C.

Foram utilizadas as temperaturas de 60 °C para a placa quente e 30 °C para a
placa fria, de maneira que os resultados pudessem ser comparados com a verificagao

do ensaio da termografia. De acordo com a norma, o método s6 é aplicavel se nao
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houver transferéncias significativas de umidade (redistribuigcdo e absorg¢ao) durante a
medi¢ao, por isso, os corpos de prova foram deixados na estufa no dia anterior ao
ensaio.

Os resultados obtidos pelo equipamento sao os valores de capacidade térmica

para cada uma das placas ensaiadas.

3.2.6 Verificacao da transferéncia de calor nas paredes

O desempenho térmico das paredes foi verificado a partir do ensaio nao-
destrutivo da termografia ativa por transmissdo. Para isso, uma face da parede foi
exposta a uma fonte de calor externa e a leitura da temperatura foi feita na face oposta
com uma camera termografica.

A camera termografica que foi utilizada é da marca FLIR, modelo T400, sendo
a faixa de temperatura que a camera opera de -20°C a 150°C, com precisao de £2°C
ou 2% de leitura. Antes de fazer as leituras com a camera foi configurado o parémetro
da emissividade, de acordo com a FLIR (2013) para alvenaria rebocada o valor da
emissividade é de 0,94.

Para fonte de calor foi utilizada a estufa da marca DelLeo, com poténcia de 1760W e

faixa de operacao de 60 °C a 300 °C. A Figura 28 mostra a estufa utilizada.

Figura 28 - Estufa
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Fonte: Elaboragao propria.
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Uma das faces da parede ficou exposta durante 4 horas a uma temperatura
controlada de 60° enquanto que a leitura foi feita na face oposta com a camera
posicionada em um tripé a uma distancia 2 m da parede como mostra o esquema da
Figura 29.

Figura 29 — Esquema do ensaio

R Parede
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Fonte: Elaboragéo propria.

Foram feitas imagens a cada 30 minutos durante o periodo de 4 horas em que
a parede recebe calor, simulando o periodo diario de maiores temperaturas.
Posteriormente foram capturadas imagens por mais 4 horas sem a fonte externa de
calor representando o tempo de resfriamento. Esse procedimento foi realizado para
cada parede com os diferentes tipos de argamassa de revestimento. Para que nao
houvesse diferengca de angulo ou distancia entre as fotos, foi utilizado um tripé para o
posicionamento da camera termografica, como mostra a Figura 30.

Cada parede foi ensaiada em um dia diferente, devido ao tempo de ensaio € a
disponibilidade da camera termografica. As condigbes ambientes foram diferentes
para cada um dos dias, pois nao foi possivel fazer o controle da temperatura e da
umidade.



Figura 30 - Realizagc&o do ensaio

Fonte: Elaboragéo propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, serdo apresentados os resultados encontrados para cada placa
plana, para cada parede estudada e as imagens feitas durante a realizagédo do ensaio.

4.1 Ensaios no estado fresco

Para que se tornasse possivel a aplicagdo da argamassa nas paredes foi
estipulado o espalhamento de 250 mm com variacdo de 20 mm para mais € menos.
Com esse parametro foi possivel garantir a trabalhabilidade necessaria para aplicagao
da argamassa nas alvenarias.

Os resultados do indice de consisténcia das argamassas estao apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do indice de consisténcia

Argamassa indice de Consisténcia (mm)
Referéncia 252
Adicao de areia de PET 253
Adicado de RCC 262
Adicao de p6 de borracha 253
Argamassa TermoFIDA 257

Fonte: Elaboragéo propria.

A Tabela 5 apresenta os resultados de densidade de massa das argamassas
modificadas e da argamassa de referéncia, onde é possivel observar uma redugéo
em relacdo a argamassa convencional (Referéncia). Brancher et al estudaram a
incorporagao de residuo de PVC na argamassa e constataram que houve diminuigéao
da densidade de massa devido a adicdo de um material cuja massa especifica é
menor que a dos demais materiais na argamassa. O RCC possui densidade parecida
com a da areia, por isso, a densidade de massa da argamassa com RCC ficou proxima

da argamassa de referéncia.
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Tabela 5 — Densidade de massa para cada argamassa

Argamassa Densidade de massa (g/cm?)
Referéncia 2,01
Adicao de areia de PET 1,79
Adicado de RCC 1,97
Adigao de po de borracha 1,79
Argamassa TermoFIDA 1,02

Fonte: Elaboragéo propria.

Para Carasek (2007) a massa especifica das argamassas depende do
agregado miudo e do teor de ar incorporado. E acrescenta que argamassas mais leves
sdo mais trabalhaveis a longo prazo, devido a reducdo do esforgo exercido na
aplicacao e, por isso, pode significar em aumento da produtividade. Além disso,
argamassas mais leves reduzem o peso proprio da edificagdo. A Tabela 6 mostra a
classificagado das argamassas de acordo com a densidade no estado fresco.

Tabela 6 - Classificagado das argamassas quanto a densidade no estado fresco

Densidade de massa

Argamassa A (g/cm®)
Leve <1,40
Normal 230<A<140
Pesada > 2,30

Fonte: Adaptado de Carasek (2007).

Analisando os valores da Tabela 6 e comparando com os resultados
apresentados na Tabela 5 €& possivel perceber que todas argamassas sao

classificadas como normais, com excegao da argamassa térmica que é leve.

4.2 Analise dos resultados de capacidade térmica

Para cada argamassa foram moldados dois corpos de prova para a realizagéo
do ensaio. A apresentacdo dos resultados esta na Tabela 7 na qual a linha de cima
representa o valor encontrado para o fluximetro da placa fria e a linha de baixo
apresenta os resultados obtidos pela placa quente.

Os resultados de condutividade térmica se mostram satisfatorios, uma vez que

quanto menor a condutividade térmica, mais isolante € o material. Arantes (2009)
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encontrou valores de condutividade térmica para madeiras pouco densas
semelhantes aos resultados apresentados na Tabela 7. Esse resultado mostra que as
argamassas tém potencial para serem utilizadas como isolante térmico, uma vez que

as madeiras, em geral, apresentam um desempenho térmico melhor.

Tabela 7 — Resultado de condutividade térmica das placas planas

Condutividade térmica (W/m.K)

Argamassa Fluximetro -
Placa1 | Placa 2 Med_'a Média total
parcial
o Superior | 0,1936 | 0,1940 0,1938
Referéncia 0,1938

Inferior 0,1935 0,1939 0,1937

Superior | 0,1895 | 0,1875 0,1885
Adigéo de areia de PET 0.1885
Inferior 0,1895 | 0,1874 0,1885 ’

Superior | 0,1894 | 0,1772 0,1833
Adigéo de RCC 0.1833
Inferior 0,1893 | 0,1771 0,1832 ’

Superior | 0,1934 | 0,1800 0,1867
Adigao de po de borracha 0.1867
Inferior | 0,1934 | 0,1799 0,1867 ’

Superior | 0,1327 | 0,1317 0,1322
Argamassa TermoFIDA 0.1341
Inferior 0,1360 | 0,1361 0,1361 ’

Fonte: Elaboragéo propria.

A incorporagédo de outros materiais na argamassa pode alterar os valores de
condutividade térmica. Silva (2017) observou que uma argamassa industrial com
substituicdo da areia por agregado de cortica obteve um valor de 0,163 W/m.K para
condutividade térmica.

De acordo com Silva (2017) a introdu¢do de agregados leves pode melhorar o
comportamento térmico das argamassas, pelo fato de serem mais porosos e de baixa
densidade. Ainda associa a densidade de massa com a condutividade térmica, de
maneira que menores densidades de massa apresentam menor condutividade
térmica. A Tabela 8 apresenta os dados de densidade de massa e de condutividade

térmica para cada uma das argamassas.
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Tabela 8 - Densidade de massa e condutividade térmica das argamassas

Argamassa Densidade Condutividade térmica
9 (g/cm?®) (W/m.K)
Referéncia 2,01 0,1938
Adicao de areia de PET 1,79 0,1885
Adigao de RCC 1,97 0,1833
Adicao de po6 de borracha 1,79 0,1867
Argamassa TermoFIDA 1,02 0,1341

Fonte: Elaboragéo propria.

Com excecdo da argamassa com adi¢gdo de RCC, é possivel observar que
maiores valores de densidade de massa resultam em maiores valores de
condutividade térmica. Dessa maneira, a argamassa térmica, que possui menor
densidade de massa, também possui menor condutividade térmica. Para a argamassa

referéncia ocorre a situagao contraria.

4.3 Analise dos resultados da termografia

Os resultados obtidos a partir do ensaio da termografia infravermelha séo
apresentados a partir das imagens da camera termografica e analise dos graficos.
Para identificacdo de cada uma das paredes analisadas foi utilizada a nomenclatura

da Tabela 9 - Nomenclatura das paredes.

Tabela 9 - Nomenclatura das paredes

Parede Nomenclatura
Com revestimento de argamassa convencional PR
Com revestimento de argamassa com RCC PRCC
Com revestimento de argamassa com pé de borracha PB
Com revestimento de argamassa térmica (TermoFIDA) PAT
Com revestimento de argamassa areia de PET PPET

Fonte: Elaboragéo propria.

O processamento das imagens foi feito a partir do software FLIR Tools, do qual
foi possivel extrair os valores da temperatura superficial para confec¢ao dos graficos

e analise do comportamento das paredes com os diferentes revestimentos.
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A Figura 31 ilustra a metodologia utilizada para a obtencdo da temperatura
superficial das paredes. Com o auxilio do software, foi possivel desenhar uma area
que compreendia apenas a superficie da parede. Dessa area, foi possivel retirar a

temperatura maxima, minima e a média.

Figura 31 - Obtencao dos dados de temperatura superficial

Max 29,0 °CloC |

Min 25,0 °C- n
Average 26,9 °C

Fonte: Elaboragéo propria.

4.3.1 Termografia antes do aquecimento

Para fazer a comparacao da temperatura superficial das paredes com a
temperatura ambiente, foram feitas fotos antes de ligar a estufa. Porém, cada ensaio
foi realizado em dias diferentes e por isso, houve uma pequena variabilidade de
temperatura e umidade do ambiente tendo em vista que nao foi possivel climatizar o

ambiente.
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Figura 32 - Termograma da superficie da parede PR antes do aquecimento
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O Grafico 1 demonstra as temperaturas ambiente no instante inicial do ensaio
30

Gréfico 1 - Temperaturas no instante inicial do ensaio de termografia

Fonte: Elaboragéo propria.

(2,) eanilesadwa ]

e a temperatura média da superficie das paredes.

N Temperatura média da superficie

B Temperaturaambiente
Como pode ser observado ha uma variagdo da temperatura externa do

Fonte: Elaboragéo propria.
ambiente e a temperatura superficial da parede. Esse fato faz com que haja uma

tendéncia de equilibrio de temperatura externa e a interna com alguns minutos de

diferenga entre os sistemas de revestimentos.
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4.3.2 Termografia posterior ao aquecimento

Uma das superficies das paredes foi submetida a uma temperatura de 60 °C
durante 4 horas. Foram realizadas fotos da superficie a cada 30 minutos, além de
serem monitoradas por um termémetro de imersao acoplado a fonte de calor. A Figura
33 apresenta o comportamento do aquecimento das cinco paredes no final do tempo

de aquecimento.

Figura 33 - Termogramas da superficie das paredes apdés 4 horas de
aquecimento: (A) PR; (B) PRCC; (C) PB; (D) PAT; (E) PPET

Fonte: Elaboragéo propria.



56

Pela analise das imagens € possivel detectar a distribuicdo das temperaturas
na superficie das paredes. Observa-se que as juntas possuem maiores temperaturas
que os blocos. Essa diferenga de temperatura pode ser atribuida ao fato do bloco de
alvenaria estrutural possuir um septo que possibilita a presenca de ar. O ar possui
condutividade térmica menor que a da argamassa de assentamento, o que faz com
que haja um aquecimento mais lento do bloco em relagdo a argamassa.

Como a altura da parede era menor que a estufa, foi colocada uma madeira
para fazer a vedagao no local, porém € possivel perceber que esse material aqueceu
mais que a parede monitorada. Para o fechamento do septo na parte superior do bloco
foi utilizada uma barreira de madeira para que n&o houvesse fuga de calor. Em alguns
termogramas € possivel perceber a influéncia desse fendbmeno e por isso, a area da
analise superficial da parede foi modificada de maneira a descartar esses valores de
temperatura, para que ndo houvesse distorcdo na analise dos dados.

Verificou-se que a parte superior apresenta as maiores temperaturas, e pode-
se atribuir ao fato de que existe circulagédo de ar dentro do septo dos blocos, o ar
guente por ser mais leve tende a ficar na parte superior.

A Tabela 10 apresenta os valores das temperaturas superficiais em cada uma

das paredes apds 4 horas de aquecimento.

Tabela 10 - Temperaturas das paredes apds 4 horas de aquecimento

Temperaturas (°C)
rarede Méaxima Minima | Mediada |, et
Superficie

PR 341 23,3 26,7 22
PRCC 33,7 23,4 28,4 23

PB 34,6 24 .8 28,9 25

PAT 31,0 26,0 28,6 26
PPET 35,9 27,7 31,0 29

Fonte: Elaboragéo propria.

Com os valores da Tabela 10 nota-se que a parede PR apresenta a menor
temperatura no final das quatro horas de aquecimento, enquanto que a parede PPET
apresentou a maior temperatura entre as demais, o que pode ser atribuido a influéncia
da temperatura ambiente. Percebe-se que a parede PAT apesar de apresentar valores
de temperatura meédia superficial semelhante as paredes PRCC e PB, atingiu a menor

temperatura maxima entre as demais. Dessa maneira, pode-se destacar o
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desempenho da parede PAT, devido a pouca diferenca entre a temperatura maxima
e a minima. A parede PAT apresentou uma diferenca de 5,1 °C, enquanto que na
parede PR essa variacado é de 10,8 °C. A Tabela 11 apresenta a diferenga entre a

temperatura maxima e minima para cada uma das paredes estudadas.

Tabela 11 - Diferenga entre a temperatura maxima e a minima

Temperaturas (°C)
Parede Maxima | Minima | Diferenga
PR 34,1 23,3 10,8
PRCC 33,7 23,4 10,3
PB 34,6 24.8 9,8
PAT 31,0 26,0 5,1
PPET 35,9 27,7 8,2

Fonte: Elaboragéo propria.

Pela analise da tabela é possivel perceber que a parede PR foi a que

apresentou maior variagcao entre a temperatura maxima e minima.

4.3.3 Termografia posterior ao esfriamento

Apés o tempo de aquecimento de 4 horas, a estufa foi desligada e o
monitoramento continuou por mais 4 horas, simulando o resfriamento das paredes
externas da edificagdo. A Figura 34 ilustra as paredes no final das 4 horas de

esfriamento

Figura 34 - Termograma da superficie apds 4 horas de esfriamento: (A) PR; (B)
PRCC; (C) PB; (D) PAT; (E) PPET




58

Fonte: Elaboragéo propria.

Observa-se que as temperaturas da superficie das paredes no final do ensaio
estdo mais uniformes e, em algumas paredes, nao é possivel perceber as juntas de
assentamento. Dessa forma, pode-se perceber a influéncia da argamassa de
revestimento na vedagao do sistema, contribuindo para o fechamento de possiveis
pontos de fuga de calor. E possivel perceber que a argamassa tem papel fundamental
na distribuicdo do calor no sistema.

No final do ensaio foi possivel perceber a pequena diferenca entre a
temperatura superficial do bloco e a temperatura ambiente, apresentadas na Tabela
12.



Tabela 12 - Temperaturas no instante final do ensaio

infravermelha
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de termografia

Temperatura | Temperatura média . .
Parede ambire)nte (C) | da Euperfl'cie (‘C) Diferencga Variagéo
PR 22 25,7 3,70 °C 14,40%
PRCC 25 28,4 3,40 °C 11,97%
PB 25 28,6 3,60 °C 12,59%
PAT 29 29,6 0,60 °C 2,03%
PPET 29 31,25 2,25 °C 7,20%

Fonte: Elaboragéo propria.

Para melhor visualizagdo dos resultados foram construidos graficos com as

temperaturas maximas, minimas, média e ambiente. A linha na vertical representa o

momento em que a estufa foi desligada. A escala dos eixos em todos os graficos é

igual, para analisar a evolugdo das temperaturas em cada sistema de maneira

equivalente.

O Grafico 2 apresenta as temperaturas superficiais da parede com

revestimento em argamassa convencional (PR). Observa-se que a parede atinge uma

temperatura maxima de 34 °C, enquanto que Almeida P. (2017) obteve temperatura

maxima de 36,1 °C para o prisma sem revestimento. Pode-se, entdo, perceber a

influéncia da camada de revestimento no isolamento térmico da edificacao.

Grafico 2 - Temperaturas superficiais da parede PR
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O Grafico 3 apresenta as temperaturas superficiais da parede com
revestimento de argamassa com adi¢éo de residuo de argamassa (PRCC). Percebe-
se 0 ganho acentuado de temperatura no aquecimento, com pico de 33,7 °C, porém
no esfriamento essa variagao torna-se mais suave. Também € possivel observar que,
em geral, na segunda parte do ensaio as temperaturas minimas atingiram valores
menores que a temperatura ambiente, fato que pode ser atribuido a uma caracteristica

do material.

Grafico 3 - Temperaturas superficiais da parede PRCC
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Fonte: Elaboragéo propria.

O Grafico 4 apresenta as temperaturas superficiais da parede com
revestimento de argamassa com adi¢ao de po de borracha (PB). A maior temperatura
registrada foi de 34,6 °C, enquanto que sua temperatura média atinge 29,2 °C, valores
maiores que os obtidos por Almeida P. (2017). Esse fato pode ser atribuido as
condicbes de realizagdo do ensaio e pode indicar a influéncia da temperatura
ambiente no aquecimento da superficie. O ensaio foi realizado em um ambiente cuja
temperatura era de 26 °C, enquanto que a temperatura ambiente no estudo de
Almeida P. (2017) atingia valores em torno de 22 °C.
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Grafico 4 - Temperaturas superficiais da parede PB
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Fonte: Elaboracgao prépria

As temperaturas superficiais da parede com revestimento de argamassa
térmica (PAT) estdo apresentadas no Grafico 5, no qual € possivel observar que a
variacdo de temperatura ocorre de maneira gradual, tanto no aquecimento quanto no
esfriamento. Percebe-se que ao fim do ensaio a temperatura média da superficie é
menor que a temperatura ambiente, estabelecendo uma barreira para o fluxo de calor

da parte externa para a parte interna.
Grafico 5 - Temperaturas superficiais da parede PAT
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Fonte: Elaboragéo propria.
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O Grafico 6 apresenta as temperaturas superficiais da parede com
revestimento de areia de PET (PPET). Se fosse analisado apenas as temperaturas
maximas atingidas pela superficie, a parede PPET registrou maxima de 35,9 °C e
média de 31,4 °C. Entretanto, analisando o aumento de temperatura no periodo do
aquecimento, o desempenho assemelha-se com a da parede PB.

Grafico 6 - Temperaturas superficiais da parede PPET
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Fonte: Elaboragéo propria.

4.3.4 Comparacgao dos sistemas

Apos o processamento das imagens foi possivel analisar o comportamento das
paredes durante o ensaio. Para observar melhor o desempenho de cada sistema foi
feito o calculo da variacdo da temperatura do inicio ao fim do aquecimento e do
resfriamento. Os valores encontrados estao apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Variagdo da temperatura no aquecimento e no esfriamento

Tempo (h) Média (°C) | Diferenga ("C) | Variagao
Aquecimento 00:30 22,8 3,85 14,45%
04:00 26,7 ’ ’
" Esfri 04:50 27,1 1,40 5,45%
sfriamento 08:00 257 -1, -0,40/
Aquecimento 00:30 23,4 5,00 17,61%
04:00 28 4 ’ ’
AREE _ 04:30 29,1
Esfriamento 08:00 28.4 -0,65 -2,24%
00:30 247
Aquecimento - 4,15 14,38%
PR 04:00 28,9
Esfriamento 04:50 29,1 -0,50 -1,75%
08:00 28,6 ’ ’
Aquecimento 00:30 25,3 3,30 11,56%
04:00 286 ’ ’
o Esfriamento 04:30 29,1 0,55 1,86%
08:00 29,6 ’ ’
) 00:30 27,0
opET Aqguecimento 04:00 31.0 4,00 12,92%
_ 04:30 31,3
Esfriamento 08:00 313 -0,05 -0,16%

Fonte: Elaboragéo propria.

Observa-se que entre as tipologias estudadas, o melhor desempenho
alcangcado é da argamassa térmica da FIDA (PAT). Houve um aumento de apenas
3,30 °C da temperatura superficial do periodo inicial do aquecimento até o
desligamento da estufa e no esfriamento foi possivel perceber que houve manutengao
da temperatura. A parede com revestimento em argamassa convencional, apesar de
nao apresentar grande aumento de temperatura no aquecimento, obteve a maior
perda nos sistemas apresentados durante o esfriamento.

Os revestimentos com adigdo de p6 de borracha (PB) e areia de PET (PPET)
tiveram desempenho semelhante no aquecimento, porém o segundo se mostrou
melhor isolante térmico. Ja a parede com revestimento de adicdo de RCC (PRCC)
apresentou o maior ganho de temperatura no aquecimento, porém seu desempenho
no esfriamento foi semelhante a PB e PAT.

Com excegdo da parede PAT, as demais apresentaram um ganho de
temperatura mais acentuado que a parede PR, demonstrando a influéncia da
temperatura ambiente no aquecimento da superficie. No esfriamento, as paredes

apresentaram bom desempenho na manutencdo da temperatura, em comparacgao
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com a PR. Para comparar o desempenho da argamassa com o sistema de vedagao
foi construida a Tabela 14 com a comparag¢ao da condutividade térmica e a variagao

da temperatura superficial no aquecimento e esfriamento.

Tabela 14 - Valores de condutividade térmica e variagdo da temperatura

superficial no aquecimento e esfriamento

Argamassa poqdutividade Acréscimo de Decréscimo de
térmica (W/m.K) | temperatura (°C) | temperatura (°C)
Referéncia 0,1938 3,85 1,40
Adicao de RCC 0,1833 5,00 0,65
Adicao de po de borracha 0,1867 4,15 0,50
Argamassa TermoFIDA 0,1341 3,30 0,55
Adicao de areia de PET 0,1885 4,00 0,05

Fonte: Elaboragéo propria.

Esperava-se que as argamassas com maiores valores de condutividade
térmica apresentassem maior variacdo de temperatura tanto no aquecimento quanto
no esfriamento. Essa caracteristica esta relacionada ao fato de que materiais com
maior condutividade térmica sao considerados melhores condutores, e por isso, sao
mais suscetiveis a mudancgas de temperatura. Porém, com excecao da parede PAT,
as argamassas com maior condutividade térmica apresentaram menores variagdes
de temperatura no aquecimento.

No esfriamento a argamassa de referéncia, que possui o maior valor de
condutividade térmica apresentou maior variagdo de temperatura. Porém, nao é
possivel encontrar um padréo para as demais argamassas. A argamassa com adigao
de areia de PET possui a segunda maior condutividade térmica, porém menor
variagao de temperatura no esfriamento.

O Grafico 7 apresenta a evolugao das temperaturas meédias e analisando os
valores atingidos, é possivel observar a influéncia da temperatura ambiente no
aquecimento da superficie. No dia da realizagdo do ensaio da parede PR, a
temperatura nao ultrapassou 22 °C, enquanto que no ensaio da parede PPET chegou
a 29 °C. No ensaio das demais, as temperaturas foram bem semelhantes, por isso

apresentaram pequena variagao entre si.
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Grafico 7 - Evolucéo das temperaturas médias
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu a analise do desempenho térmico de argamassas
modificadas, por meio da determinacdo da capacidade térmica e do sistema de
vedacdo composto pelos blocos ceramicos de alvenaria estrutural e argamassa de
revestimento modificadas a partir da termografia infravermelha.

Com a analise dos resultados obtidos pode-se concluir que:

e Aincorporacdo de materiais na argamassa, cuja densidade € menor que a da
areia, acarreta em diminui¢do da densidade de massa.

e As argamassas modificadas apresentaram potencial para reduzir o peso
proprio das edificagdes, devido a menor densidade de massa, além de
contribuir para a trabalhabilidade e produtividade.

e A adicdo de material alternativo reduziu a condutividade térmica das
argamassas, de maneira a contribuir para transformar o material em melhor
isolante térmico.

e A condutividade térmica das argamassas modificadas assemelha-se a de
madeiras, que, de acordo com o estudo de Barreira e Freitas (2007), apresenta
melhor conforto térmico que materiais ceramicos.

¢ A densidade de massa e a condutividade térmica sdo grandezas diretamente
proporcionais.

¢ A termografia infravermelha apresenta um potencial para o monitoramento de
superficies de blocos ceramicos de alvenaria estrutural sujeitos a uma fonte de
calor externa. Entretanto, para melhores resultados comparativos, o ensaio
deve ser realizado em ambiente com temperatura controlada.

e Os termogramas mostraram a transmissao de calor ocorre de maneira distinta
entre os materiais da parede, na qual foi possivel perceber a fuga de calor entre
as juntas de assentamento. Ainda se observou a eficiéncia da argamassa de
revestimento como contribuinte da vedacéo.

e A técnica possui boa sensibilidade para detectar as variagdes de temperatura
superficial nos diferentes sistemas propostos, mesmo quando nido ha altas
variagdes de temperatura.

¢ Os resultados da temperatura superficial obtidos pelas imagens termograficas

apontaram a eficiéncia do sistema alvenaria de bloco ceramico e revestimento
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com argamassa modificada, com destaque para a argamassa térmica da
empresa FIDA. Com excegdo da argamassa com adicdo de residuo de
argamassa, que apresentou maior variagdo de temperatura no aquecimento,

as demais argamassas propostas obtiveram desempenho satisfatorio.

5.1 Sugestao para trabalhos futuros

Fazer analise comparativa dos sistemas em um ambiente com temperatura
controlada.

Estudar as propriedades das argamassas modificadas e sua influéncia para o
isolamento térmico.

Construgao de sistemas com diferentes porcentagens de adi¢cao

Estudo com adigao de outros materiais alternativos.
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