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RESUMO

O conforto térmico do ambiente construido € um tema comumente discutido no design, na
arquitetura e na engenharia, areas do conhecimento diretamente relacionadas com
planejamento, com o projeto, com a construgdo e com a manutencdo das habitagcbes. No que
se refere a sustentabilidade ambiental, o aludido tema é constantemente relacionado com 0s
elevados indices de consumo de energia elétrica decorrentes do uso de sistemas de
condicionamento artificial de ar para se alcancar o conforto térmico desejado. Esse consumo,
por sua vez, é consequéncia, principalmente, da inadequacgdo dos elementos arquitetdnicos aos
aspectos climaticos locais e as demandas de conforto humano. A determinacdo das
propriedades térmicas de materiais construtivos €, portanto, um relevante campo de estudo.
Em analises de problemas que envolvam regime ndo estacionario, como nos processos de
trocas térmicas que ocorrem no envelope construtivo, a difusividade térmica é uma importante
propriedade a ser considerada, pois mede a capacidade de condugéo de calor de um material
em relacdo a sua capacidade de armazenamento de energia térmica. Nesse contexto, este
trabalho propde um método teodrico-experimental para avaliacdo da difusividade térmica de
blocos macigos ceramicos e blocos vazados de cerdmica e de concreto, usualmente utilizados
para a conformacdo de alvenarias no Brasil. O método considera a conducdo transiente
unidimensional e utiliza a termografia infravermelha para monitoramento de temperaturas € o
modelo matematico para soélido semi-infinito na analise dos dados. Os resultados indicam a
pertinéncia do uso da termografia, aliada ao mencionado modelo matematico, na avaliacdo da
difusividade térmica de componentes planos, especialmente os construtivos, cujos valores ndo
sdo facilmente obtidos na literatura. Para o design do conforto, esta pesquisa contribui com o
repertério tedrico, fundamentando escolhas e possibilitando vislumbrar novos estudos
referentes ao design de materiais, de tecnologias e de processos construtivos com foco no
conforto termico de edificagdes. Ademais, este estudo pode contribuir para incitar o didlogo
entre 0 design e a engenharia e entre o design e a arquitetura, munindo o designer de
conhecimentos que lhe possibilitem trabalhar em uma equipe multidisciplinar e, sobretudo,
que lhe deem subsidio para o planejamento e a projetagdo do conforto ambiental para além
das questdes simbdlicas e estéticas, evidenciando a importancia dos aspectos técnico-praticos

que permeiam a tematica.

Palavras-chave: Design do conforto. Conforto térmico. Ambiente construido. Blocos

ceramicos. Blocos de concreto. Difusividade térmica. Termografia infravermelha.



ABSTRACT

The thermal comfort of the built environment is a theme usually discussed in design, in
architecture and in engineering, knowledge areas directly related to planning, to projecting,
to building and to the housing maintenance. Concerning environmental sustainability, the
above-mentioned theme is constantly related to the high rates of electrical energy which
results from the use of artificial conditioning systems to achieve the desired thermal comfort.
This consumption, in turn, is consequence, mainly, of the inappropriateness of the
architectonic elements to the local climatic aspects and to the human’s comfort demands. The
determination of the thermal properties of the constructive materials is, therefore, a relevant
field of study. In analysis of problems that involved a non-stationary regime, as in the process
of thermal exchanges that take place in the building envelope, the thermal diffusivity is an
important property to be considered because it measures the thermal conductivity of a
material related to its capacity of storing thermal energy. In this context, this dissertation
proposes an experimental and theoretical method to evaluate the thermal diffusivity of solid
clay blocks, hollow clay blocks and hollow concrete blocks, usually used to conform
masonries in Brazil. The method considers the one-dimensional transient conduction and uses
the infrared thermography to monitor temperatures and the mathematical model to semi-
infinite solid in the data analysis. The results indicate the pertinence of the use of the infrared
thermography allied with the above-mentioned mathematical model to evaluate the thermal
diffusivity of flat components, especially the building ones, the values of which are not easily
obtained in the literature. To the comfort design, this research contributes to the theoretical
repertoire, being the fundament of choices and making it possible to envisage new studies that
refer to the design of materials, technologies and building process focused on the thermal
comfort of the construction. Besides, this study can contribute to incite the dialogue between
design and engineering and between design and architecture, providing the designers with
knowledge that allows them to work in a multidisciplinary team and, above all, giving them
foundation to plan and to project the environmental comfort more than the aesthetic and
symbolic questions, showing the importance of the technical and practical aspects involved in

this subject matter.

Keywords: Comfort design. Thermal comfort. Built environment. Clay blocks. Concrete
blocks. Thermal diffusivity. Infrared thermography.



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ....cooiecteceeeeeetee ettt ettt sttt ettt n st ne s 17
2 OBUIETIVO ..ottt bttt ettt et ae e e be e nn e ne e e 21
3 REVISAO DE LITERATURA . ......coeteeeeeee e ten st es s ten sttt 22
3.1 Design com fOCO NO CONTOTO.......c.eeiuiiiiiieeiie e 22
3.1.1 Consideractes SODIre UESION ......cveiuveieieeie et 22
3.1.2  DesSign do CONTOMO.....c.eiiieiece et re e 25
3.2 Conforto térmico do ambiente CONSLIUIO ........cceiririiriiiieree e 27
3.2.1  TTOCAS TEIMICAS .e.venveveteiteeeieete sttt sttt bbb bbbt e st et e e e b et eeneebe e 28
3211 CONUUGED ...ttt bbb bbbttt b ettt 29
3.2.1.1.1 Conducdo unidimensional em regime permanente..........c.cccevveevverieereerieseeseenenns 29
3.2.1.1.2 Conducdo unidimensional em regime transSiente .............ccoeveveevieieesecre e 33
0 N ©F0] 4|V T o (o J SRR UP PRSP 38
3.2.1.3  RAGIAGAD ... ettt bbbttt bbbt 39
3.2.2 Fatores que influenciam o conforto térmico do ambiente construido...............cccvve.ee. 41
3.2.3 Conforto térmico e efiCiéncia energétiCa ...........cocvverreieieieese e 49
3.2.4 Consideracdes sobre blocos ceramicos € de CONCIet0 ......ccecveveerieiieieeie e 51
3.3 Termografia aplicada ao conforto térmico do ambiente construido ...........cc.cccceveviennen. 56
3.3.1 Consideracdes sobre a termografia infravermelha............cccoooiiiiiiiinn 56
3.3.2 AplicacGes da termografia infravermelha ao estudo do conforto termico do ambiente

CONSEIUTAO .ttt bbbkttt b bbb e et bt b e e bbb et e 61
3.3.3 Incertezas associadas & medicdo indireta de temperatura por termografia.................. 66
4 MATERIAIS E METODOS .......oviieieieeeiieeeseieesseeessssesesses s s senes s ssssssssnasssnesnensans 72
o R V-1 (=) - LTSS T TP PP 73
4.2 IMEBLOUOS ...ttt 74

4.2.1 Proposicdo do método teOrico-eXperimental ...........ccccvevveieiieesinese e 74



4.2.1.1 CAICUIO O TIUXO A8 CAIOT ... ettt a e 76

4.2.1.2 Calculo da condutividade térmica equivalente dos blocos vazados ............c.cccccue..... 78
4.2.2 Validacdo do método tedrico-experimental e analise de incertezas ...........cc.ccoeveueneen. 79
4.2.2.1 Primeiro ensaio para validacdo do metodo tedrico-experimental.................cccveneee. 80
4.2.2.2 Segundo ensaio para validacdo do metodo tedrico-experimental.................cccueneen. 87
4.2.2.3  ANALISE 08 INCEIEZAS .......cuviviieieiisieiee ettt 92
4.2.3 Aplicacao do método tedrico-experimental no estudo da difusividade térmica de

DIOCOS VAZAAOS ...ttt ettt b eb e 96
5 RESULTADOS E DISCUSSOES .......oiieieeeietiessieisssteeeesessss s eses s st ssnensons 99
5.1 Ensaios para validacdo do método tedrico-experimental............ccccoeveveveieicvenninennne 99
5.1.1 Primeiro ensaio para validago do MEtOdO ..........cccererireriiecieieese e 100
5.1.2 Segundo ensaio para validagdo do MEtOdO ..........ccevveveeieieiiiiceeeee e 105
5.2 ANALISES UE INCEIEZAS ......eveueeeiitiieeiiete ettt 109
5.2.1 Analise da incerteza da teMPEratura ..........ccceeeueeieieeieeie et 109
5.2.2 Analise da incerteza da difusividade.............ccoooieiiiiiiiic 111
5.3 Auvaliacdo da difusividade térmica de blocos vazados.............cccovevevevierienesiesie s 113
B CONCLUSOES .....ocouieirireeiciseeeseeees ettt 128

7 REFERENCIAS. ...ttt 130



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Uma possibilidade de relacdo entre design e conforto ambiental. .......................... 26
Figura 2 — Transferéncia de calor unidimensional por conducdo em uma parede plana.......... 31
Figura 3 — Resisténcia térmica de uma parede em analogia a um circuito elétrico.................. 32
Figura 4 — Exemplificagdo da distribuicdo de um componente plano em segoes. ................... 33

Figura 5 — Distribui¢bes de temperatura transiente em um solido semi-infinito para trés

CONAICOES B SUPEITICIE. ..vviuvieiiecee ettt et sra e e 36
Figura 6 — Comportamento do vidro em rela¢do a radiagao solar...........cccccovveveivieneiniencnns 47
Figura 7 — Diagrama simplificado de uma camera infravermelha. .............ccccoeviinincinnnns 57
Figura 8 — Imagens térmicas da fachada de um edificio e de um braco humano..................... 58
Figura 9 — Configurac@o basica de Um termMOVISOr. ..........cciiveiieiieiieieee e 59
Figura 10 — Medicdo indireta de temperatura por termografia..........cc.cceovevvereienencneninennns 69
Figura 11 — Esquema de USO dO IMT . ..o 71
Figura 12 — Etapas da PESOUISA.......c.eieeiieieieesie e st e steetesteesteeeesreesteessesreesaesssesraesresnnesseeeens 73
Figura 13 — BIOCOS MACICOS CEIAMICOS. .......ecuiiireeieiiee et steese ettt sre e sre e 73
Figura 14 — Blocos vazados Ceramicos € A& CONCIELO. ......c.evververuerierieriisieeieie e 74
Figura 15 — Esquema da proposta do método tedrico-experimental. ...........cccccooevviiniieiinnn. 75

Figura 16 — Caixa de diadlogo do EES com relacdo matematica para determinacdo do

FALOr 08 TOIMAL ..ttt e 77
Figura 17 — Bancada de testes existente N0 LabTerm. ........ccccoovvevieiiiieiic i 80
Figura 18 — Dispositivos de medicao utilizados N0 primeiro ensaio. ..........ccccevverererenesennnns 81
Figura 19 — Esquema da montagem do primeiro ensaio da segunda etapa. ..........cc.ceeervrenenns 83
Figura 20 — Fixacéo das hastes do termopar nas superficies externa e interna do bloco. ........ 83
Figura 21 — Montagem do primeiro ensaio da segunda etapa. ..........cccccvveeveevieiveesne e 84
Figura 22 — Termocamera posicionada de frente a bancada de testes. .......ccccovevevivereeiesivennnns 84

Figura 23 — Interface do QuickReport em analise da area superficial do bloco....................... 85



Figura 24 — Interface do ESS preparado para receber os dados experimentais. ..............c.c...... 86

Figura 25 — Interface do ESS com a tabela fungao erro de Gauss...........cceoveveeieienerenisennnas 86
Figura 26 — Tunel térmico: nova bancada experimental. ............cccocevviieneeiie e 88
Figura 27 — Vistas frontal e posterior do tinel termicCo. .........cccvevevieiviiesieese e 88
Figura 28 — Incorporag&o de trincos ao tlnel termico. .........ccoceoiiieiiiie i 89
Figura 29 — Estrutura para suporte e vedagéo do bloco maci¢o Ceramico. ...........cc.ccvervrennnns 90
Figura 30 — Insercdo do bloco macico ceramico no tunel termico. ..........cccevvvevevieve e 91
Figura 31 — Posicdo da termocamera em relacdo ao tinel termico. .........cccevvvvevvevecicieenne 91

Figura 32 — Fixacéo de fita crepe no centro do bloco para determinagédo da incerteza da
LTI A4 To F= Lo SO UPOPRRTRPR 94

Figura 33 — Interface do software QuickReport, utilizado na determinacdo da incerteza

A2 EMISSIVIAAUE. ...ttt ettt 94
Figura 34 — Preparagdo dos ensaios da terceira tapa. ........ccocevererererinienieeiese e 97
Figura 35 — P0SIiCIONamento d0 tEIMOVISOL. .........ciiriiriiieieienie ettt 98

Figura 36 — Variacdo de temperatura das superficies interna e externa do bloco macico

ceramico, registrada Pelo tErMOPAT. .........coeiiiiieiie it 101

Figura 37 — Situacdo da fixacdo da haste na superficie interna ap6s o primeiro ensaio da
C=T0 [0 =] T o VSR 101

Figura 38 — Variacdo da temperatura da superficie externa do bloco maci¢o ceramico,

observada Pelo tEIMOPAT . ........couiiiiicie e 102

Figura 39 — Analise do comportamento do bloco macico cerdmico como um solido

SEIMI-INTINTTO. ooeeeeeeeee e, 102

Figura 40 — Comportamento da temperatura média da superficie externa do bloco

macigo ceramico, via analise dos termOgramas. .........cccovererereseseeeereesene e se e 103

Figura 41 — Comportamento da difusividade térmica do bloco maci¢o cerdmico ao

Iongo do tempo (PriMEIr0 ENSAI0). ....cveviieiirierieeieeie ettt bbb 104

Figura 42 — Termogramas do segundo ensaio com bloco macigo ceramico da segunda



Figura 43 — Variacdo da temperatura do bloco maci¢o ceramico verificada por
TEIMOGIATIA. .ot bbbt 107

Figura 44 — Interface do EES com dados de entrada para o calculo da difusividade

térmica do blOCO MACICO CEIAMICO. .....ccvveieiiieciece e 108

Figura 45 — Comportamento da difusividade térmica do bloco maci¢o ceramico ao

Iongo do tempo (SEGUNAO ENSAI0). .....cueiiieeieiiieriierie e siee e eee et esbe e sreesaesreesreeeens 108

Figura 46 — Interface do IMT para o calculo de incerteza para o ponto (331,249) do 15°

termograma do segundo ensaio com 0 bloco MaciGo CEramico. ........cccceeveveeriereeireennenn, 110
Figura 47 — Variagéo da temperatura ao longo do tempo e respectiva faixa de incerteza. .... 110

Figura 48 — Caixa de didlogo do EES com os dados de entrada necessarios ao calculo da

incerteza da difusividade térmica do bloco maci¢o CEramico. .........cccevveveeveereciieieenns 111

Figura 49 — Variacdo da difusividade térmica ao longo do tempo e respectiva faixa de

[0S = PRSPPSO 113
Figura 50 — Termogramas dos ensaios dos blocos ceramicos durante a terceira etapa. ......... 115
Figura 51 — Termogramas dos ensaios dos blocos de concreto durante a terceira etapa. ...... 116

Figura 52 — Variacdo da temperatura dos blocos vazados ceramicos medida por

termografia a0 10NQg0 dO tEMPO........oiieiiee e 117

Figura 53 — Variagdo da temperatura dos blocos vazados de concreto medida por
termografia a0 10NQg0 dO tEMPO........oiieiiee e 118

Figura 54 — Variacdo da temperatura medida por termografia em funcdo do tempo:

DIOCOS COM 9CM B ESPESSUNA. .....vveieieeiie ettt ettt te e e beeaneas 118

Figura 55 — Variacdo da temperatura medida por termografia em funcdo do tempo:
D1OCOS COM 1ACM A8 ESPESSUIA. ...viveiienieie e ste sttt ettt bbbt sbe b 119

Figura 56 — Variacdo da temperatura medida por termografia em funcdo do tempo:

BIOCOS COM 19CIM A& BSPESSUIA. .. vveivvieiieeiie ettt ettt ettt rre et e srae e e eneas 119
Figura 55 — Dimensdes consideradas dos blocos de CONCreto. .........ccovvvveiene e 120
Figura 56 — Dimensdes consideradas dos bloCOS CErAMICOS. ........cocoveririeieieie e 121

Figura 57 — Calculo da condutividade térmica equivalente do bloco de concreto de 9cm. ... 122

Figura 60 — Comportamento da difusividade térmica do bloco ceramico vazado de 9cm..... 124



Figura 61 — Comportamento da difusividade térmica do bloco cerdmico vazado de
o] o DT T TP PPPP PPN 124

Figura 62 — Comportamento da difusividade térmica do bloco ceramico vazado de
o 0 TP PR USRS 124

Figura 63 — Comportamento da difusividade térmica do bloco de concreto vazado de
o3 1 TR PSPPSR 125

Figura 64 — Comportamento da difusividade térmica do bloco de concreto vazado de
2o TSRO PPR TP PP 125

Figura 65— Comportamento da difusividade térmica do bloco de concreto vazado de
o 0 USRS 126

Figura 66 — Difusividade térmica em funcdo do tempo dos blocos ceramicos de 9cm,
ol T R o o TSRO PPP PP PP 127

Figura 67 — Difusividade térmica em funcdo do tempo dos blocos ceramicos de 9cm,
2ol o (T T o SR 127



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores de condutividade térmica para o ar, a ceramica e 0 concreto. ................... 78
Tabela 2 — Fases do primeiro ensaio para validacdo do método. ..........ccccceeveevieerecieieesieennnn, 82
Tabela 3 — Fases do segundo ensaio para validago do Metodo. ............ccoevererernenieneienennnn. 90
Tabela 4 — Fases da anélise de incertezas do Segundo €NSAI0. .........c.ccveverieriereresesieseeeenenes 93
Tabela 5 — Fases da aplicacdo do método-tedrico experimental. ............ccoeevveeiniieiieceenenn, 96
Tabela 6 — Valores teoricos para a difusividade térmica do bloco maci¢o ceramico............... 99
Tabela 7 — Parametros de entrada da termocamera para 0 primeiro ensaio. ............ccocveeneee 100
Tabela 8 — Parametros de entrada da termocamera para 0 segundo ensaio. ...........cc.ccevrennee 105

Tabela 9 — Variacdo da difusividade térmica do bloco maci¢o ceramico ao longo do

tempo e respectivos Valores de INCEMEZA.........ccvcvveveeieccie e 112

Tabela 10 — Temperatura ambiente e umidade relativa do ar para os ensaios da terceira

Tabela 11 — Duracdo e variacdo de temperatura de cada ensaio da terceira etapa. ................ 114

Tabela 12 — Valores para resisténcia térmica total e condutividade térmica equivalente

0 Fo R 10 10111 - TS 122
Tabela 13 — Valores para as constantes do modelo matematico para solido semi-infinito. ... 123

Tabela 14 — Ultimos valores de difusividade térmica encontrados para cada uma das

AMNMOSTIAS. . eeieeeeete e e e et ettt et e e e e e et e e et e s eeeeeeeeea e e eeeeeeteeatan i teeeeeteeannt e teeeeeeeeernnaraaeaareenns 126



Te
T;

SIMBOLOS

Area, m2

Calor especifico a pressao constante, J/kg.K
Distancia, m

Poder emissivo

Espessura do bloco, m; espessura da camada, m
Fator de forma

Radiacdo absorvida

Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do, W/m2.K

Coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo, W/m2.K

Condutividade térmica, W/m.K
Comprimento caracteristico, m

Poténcia, W

Taxa de transferéncia de calor, W

Fluxo de calor, W/m?

Resisténcia térmica, m2.K/W

Resisténcia térmica total (ou equivalente), m2.K/W
Sinal da termocémera

Temperatura, °C ou K

Temperatura da superficie externa, °C ou K
Temperatura da superficie interna, °C ou K
Tempo, s

Incerteza-expandida

Incerteza-padréo

Incerteza-combinada

Coordenadas retangulares, m

Difusividade térmica, m?#/s; absortancia
Emissividade

Comprimento de onda, m

Massa especifica, kg/ms; refletancia
Constante de Stefan-Boltzmann

Transmitancia



17

1 INTRODUCAO

O Brasil, devido a sua grande extensdo territorial com diferencas de relevo, altitude e
dindmica das massas de ar e das correntes maritimas, possui ampla diversidade climatica.
Entretanto, verifica-se, na construgéo civil, a predominancia de certas tipologias construtivas
independentemente das condicdes climaticas locais, privilegiando-se, muitas vezes, aspectos
como a estética, exemplificado pelas cortinas de vidro de edificios empresariais, € 0 menor
custo, principalmente nas construcdes de interesse social. Em consequéncia, sdo utilizados
sistemas artificiais de climatizacdo para se alcancar o conforto térmico desejado, culminando

em elevados indices de consumo de energia elétrica em todo o pais.

Segundo o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel — CBCS —, a operacao dos edificios
brasileiros € responsavel por aproximadamente 50% do consumo total de energia elétrica do
pais (CBCS, 2013). Conforme o Balan¢co Energético Nacional, que tem como ano base o de
2011, 14% da energia consumida no Brasil, o que inclui as fontes renovaveis e ndo
renovaveis, é destinada ao uso de edificacdes residenciais e de servicos (BRASIL, 2012). E
interessante destacar que, segundo a mesma fonte, a eletricidade corresponde a 87,4% da
energia total consumida pelo setor publico brasileiro, 89,4% da consumida pelo setor
comercial e 41,7% da consumida pelo setor residencial. Ademais, apontam Bribian et al.
(2011) que a construcdo civil consome aproximadamente 2/3 da eletricidade mundial, além de
ser responsavel pela emissdao de metade dos gases de efeito estufa, pelo despejo de grande
parte das aguas residuais e pela grande geracdo de residuos. Conclui-se, pois, que a
construcdo civil € um setor promissor para a aplicacdo de medidas de menor impacto
ambiental (CALKINS, 2009; CBCS, 2007).

As edificagdes elaboradas com a consciéncia do seu poder de minimizar em grande escala 0s
desconfortos térmicos provocados pelo clima evitam, por conseguinte, 0 uso excessivo de
sistemas de condicionamento artificial de ar, tanto para refrigeragdo quanto para aquecimento.
Somente com a adogdo de praticas sustentaveis de conservagdo e uso racional no setor da
construcdo civil é possivel reduzir, segundo a CBCS (2007), entre 30% e 40% 0 seu consumo

de energia elétrica.

Para que isso efetivamente ocorra, faz-se necessario, notadamente, conferir maior atencdo ao
planejamento e ao projeto dos ambientes construidos (CBCS, 2007; GONZALES CRUZ,
2003; LAMBERTS et al., 1997). Nesse processo, areas do conhecimento como o design, a

arquitetura e a engenharia apresentam-se como de extrema relevancia, uma vez que tais
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atividades sdo responsaveis pelo planejamento, pela projetacdo, pela construgdo e pela
manutencdo dos ambientes em que o homem passa grande parte de sua vida (AKUTSU,
SATO; PEDROSO, 1987; FROTA; SCHIFFER, 2007).

O design do conforto, em especial, é aqui entendido como uma especialidade do design
destinada a compreender as demandas humanas fisicas e psicolégicas de conforto, bem como
0s seus fatores influenciadores, com o objetivo de planejar solugdes nos @mbitos dos espagos,
dos objetos, dos produtos de vestuario, das comunicacdes, dos servigos, entre outros, que
satisfacam os anseios dos usuarios, proporcionando-lhes maior qualidade de vida e bem-estar.
Ao focar a atengdo no ambiente construido, o design do conforto trata do estudo do conforto

ambiental, fortemente influenciado pelas suas condi¢des térmicas.

As etapas de planejamento e de projetacdo de uma edificacdo sdo postas como relevantes por
serem 0 momento no qual as informagbes sobre as caracteristicas climaticas locais, as
exigéncias humanas de conforto e os aspectos arquitetonicos podem ser cruzados em prol de
uma construcdo eficiente do ponto de vista energético (FROTA; SHIFFER, 2001;
GONZALES CRUZ, 2003; LAMBERTS et al., 1997).

Nesse cenario, 0s materiais construtivos se apresentam como um interessante campo de
pesquisa no que diz respeito ao seu comportamento térmico e a sua contribuicdo para o
conforto no interior da edificagdo. Pesquisas que avaliam e caracterizam os materiais de
construcdo segundo critérios ambientais analisam, de modo geral, os impactos nas fases de
extracdo e producdo do material, desconsiderando, muitas vezes, o desempenho térmico dos
mesmos na etapa de uso da edificacdo. Em longo prazo, a utilizacdo de sistemas de
condicionamento artificial de ar, decorrente da busca por um conforto térmico adequado,
acarreta prejuizos para o meio ambiente e para a qualidade da habitacéo, evidenciando o quéo
relevantes se fazem pesquisas que analisem o comportamento térmico dos materiais durante a

sua fase util.

Normas de desempenho térmico existem desde os anos 1970 para definir parametros e
requisitos que garantam construcdes baseadas em caracteristicas climéticas locais e
desempenho térmico minimo adequado a sua ocupagdo com conforto. A norma brasileira
NBR 15220-3 (ABNT, 2005) apresenta uma categorizacdo em oito zonas bioclimaticas para
os climas de 330 cidades do pais e sugere diretrizes construtivas para cada uma dessas zonas.
Para as vedacdes externas, 0 que inclui as paredes externas e as coberturas, a referida norma

propde que sejam avaliadas trés propriedades térmicas para especificacdo adequada dos
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materiais as diretrizes construtivas pertinentes a zona bioclimatica em questdo: a

transmitancia térmica, o atraso térmico e o fator de ganho de calor solar.

Acredita-se, entretanto, que a difusividade térmica também seja uma relevante propriedade
térmica associada a caracterizacdo de um material construtivo. Essa afirmacdo se justifica
pelo fato de as propriedades térmicas acima citadas tomarem como base regimes permanentes
para analise de suas influéncias durante o uso do material, ao passo que um envelope
construtivo esta constantemente submetido a um regime transiente. O estudo da difusividade
térmica de um material construtivo permitiria melhor avaliacdo da sua capacidade de
conducdo de calor em relacdo a sua capacidade de armazenamento de energia térmica.
(GONZALEZ CRUZ, 2003).

Neste trabalho, essa tematica é abordada a partir da termografia infravermelha, técnica de
ensaio ndo destrutivo de larga aplicacdo, “que consiste na captura, sem contato fisico, da
radiacdo térmica infravermelha emitida pela superficie dos corpos através de um equipamento
que transforma a energia térmica em pulsos elétricos que, depois de tratados, sdo exibidos na
forma de uma imagem digital que representa o perfil de temperatura de uma determinada
regido do espaco” (CALADO, 2013, p.13). A termografia técnica vem sendo empregada para
mensurar, avaliar e/ou analisar as caracteristicas de materiais em uma variedade de
investigaces que envolvem os fendmenos de transferéncia de calor. Estudos e aplicagdes
praticas estdo sendo direcionados ao trato do conforto térmico do ambiente construido. Na

literatura brasileira, porém, os trabalhos ainda séo incipientes.

Dentre os materiais mais utilizados na construcdo civil brasileira para a conformacdo de
estruturas e de vedacdes das edificacOes, destacam-se os blocos de ceramica e os de concreto,
acompanhados da argamassa de ligacéo, sistemas entdo denominados alvenaria estrutural ou
de vedacdo, respectivamente. Nesse contexto, esta pesquisa prop6e um método tedrico-
experimental para avaliacdo da difusividade térmica de componentes planos, o que inclui os
blocos macicos e os vazados, cujos valores de difusividade ndo sdo facilmente obtidos na
literatura. O meétodo considera a condugéo transiente unidimensional e utiliza a termografia
infravermelha para monitoramento de temperaturas e 0 modelamento matematico para sélido

semi-infinito na analise dos dados.

Para o design do conforto, esta pesquisa contribui com o0 seu repertorio tedrico,
fundamentando escolhas e possibilitando vislumbrar novos estudos referentes ao design de
materiais, de tecnologias e de processos construtivos com foco no conforto térmico do

ambiente construido.
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Ademais, este estudo pode contribuir para incitar o diadlogo entre o design e a engenharia e
entre o design e a arquitetura, munindo o designer de conhecimentos que Ihe possibilitem
trabalhar em uma equipe multidisciplinar e, sobretudo, que Ihe deem subsidio para o
planejamento e a projetacdo do conforto ambiental para aléem das questdes simbodlicas e

estéticas, evidenciando a importancia dos aspectos técnico-praticos que permeiam a tematica.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a difusividade térmica de blocos macigos ceramicos e
blocos vazados de ceramica e de concreto, utilizando termografia infravermelha e
modelamento matematico para sdlido semi-infinito. Para se atingir o0 mencionado objetivo,

arrolam-se os seguintes objetivos especificos:

e propor um método para avaliar a difusividade térmica de componentes planos,
utilizando a termografia infravermelha e o modelamento matematico para sélido

semi-infinito;

e projetar e confeccionar um tuanel térmico (bancada experimental) a partir das
premissas do método proposto, para avaliar a difusividade térmica de componentes

planos;

e validar o método tedrico-experimental proposto confrontando os resultados obtidos

com valores da literatura, utilizando o tinel térmico e blocos maci¢os ceramico;

e analisar as incertezas metroldgicas associadas ao processo de validacdo do método
proposto, assegurando maior confiabilidade aos resultados experimentais;

e aplicar o método experimental validado para avaliar a difusividade térmica de
blocos vazados de cerdmica e de concreto;

e analisar a contribuicdo da difusividade térmica para o conforto térmico do

ambiente construido.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura objetiva o aprofundamento no estudo dos conteudos relevantes ao
entendimento do contexto da pesquisa experimental. Este trabalho, por seu carater
multidisciplinar, tem suporte tedrico de diferentes areas do conhecimento, como o design, a

arquitetura e a engenharia.

3.1  Design com foco no conforto

Este topico aborda uma discussdo em torno do design e de sua relagdo com o conforto,
apresentando consideracdes sobre o seu significado como atividade capaz de influenciar o

ambiente humano no tocante ao conforto ambiental.

3.1.1 Consideracdes sobre design

O termo design tem ambiguidade em sua etimologia. Designare, do latim, origem mais
remota do termo, abrange os sentidos de designar e de desenhar (CARDOSO, 2008;
HOUAISS, 2012b; OXFORD, 2010). Segundo Schneider (2010, p.195), em 1588, o termo
foi mencionado pela primeira vez no Oxford English Dictionary, definido “como um plano
elaborado por uma pessoa ou um esquema de algo a ser realizado, além de um primeiro
esbocgo para uma obra de arte (ou) um objeto de arte aplicada, necessario para a realizacéo de
uma obra”. Para 0 Houaiss (2012b), o design era definido, também em 1588, como intencéo,

propasito, arranjo de elementos ou detalhes num dado padréo artistico.

Hoje, conforme apresentado no Longman Dictionary of Contemporary English (2014) e no
Oxford Advanced Learner’s Dictionary (2010), o termo design, como substantivo, designa:
(1.) a arte ou o processo de decidir o funcionamento, a aparéncia, etc. de algo por meio de
desenhos (plantas, esbocos, diagramas, graficos, projeto), modelos, etc.; (2.) a forma como
algo foi planejado e executado, incluindo sua aparéncia, funcionamento, etc.; (3.) o arranjo, a
organizacédo, a configuracdo, o padrdo de linhas e formas para decorar algo; (4.) o desenho
detalhado de como algo sera feito ou como se parecera; e (5.) o plano (intencdo) que alguém

tem em mente.
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Do inglés, a palavra foi apropriada pelo portugués, mantendo a ideia de: (1.) inteng&o, projeto,
concepcdo de algo no que se refere a sua forma fisica e funcionalidade; (2.) produto dessa
concepcao; e (3.) desenho, representacdo, forma do ponto de vista estético e utilitario, planta,
risco, tracado, representacdo de objetos executada para fins cientificos, técnicos, industriais,
ornamentais. (HOUAISS, 2012b).

Nesse sentido, o design, na sua acepcao de substantivo que determina uma profissdo ou area
do conhecimento, pode ser entendido, como apresenta Cardoso (2008), como uma atividade
destinada a atribuir forma material a conceitos intelectuais. Moura (2005), em seus estudos,
discute o design a partir do significado de designio, projeto e desenho, trés conceitos que,
inter-relacionados, dizem da intencdo de levar algo da ndo presenca a presenca. Nesse
processo, 0 projeto, visualizado principalmente por desenhos, configura-se como o meio pelo
qual é possivel levar uma ideia do imaterial ao tangivel, possibilitando a concretizacdo da

intencao.

O International Council of Societies of Industrial Design (lcsid), organizagdo internacional
dedicada a discussao e ao reconhecimento do design e de sua comunidade, apresenta uma
definicdo para o termo relacionando-o com algumas das principais tematicas presentes no
debate contemporéneo da disciplina, como as novas tecnologias e seus impactos
socioculturais e ambientais:
Design é uma atividade criativa cujo o objetivo é estabelecer as qualidades
multifacetadas dos objetos, processos, servi¢os e seus sistemas em seus ciclos de
vida completos. Portanto, design é o fator central de inovadora humanizacdo das
tecnologias e fator crucial de trocas culturais e econdmicas. (ICSID, 2013).
As qualidades multifacetadas dos objetos podem ser entendidas como 0s aspectos estruturais,
funcionais, estéticos, psicoldgicos, organizacionais, sociais, politicos, econémicos e outros,
gue compreendem o contexto de projeto, cabendo ao designer o papel de interpreta-los e
relaciond-los de forma holistica. Essas interpretacdo e relacdo sdo, em suas esséncias,
complexas, exigindo desse profissional uma abordagem criativa e multidisciplinar na busca
por solugbes pertinentes, viaveis e eficientes as demandas em questdo. Ressalta-se, nesse
processo, conforme enfatiza Cara (2010), o usuéario como centro das atengdes do projeto,

posta a necessidade de trazer significado e coeréncia a complexidade instituida.

! Traducio da autora. Texto original: Design is a creative activity whose aim is to establish the multi-faceted qualities of
objects, processes, services and their systems in whole life cycles. Therefore, design is the central factor of innovative
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Para Schneider (2010), o design, de um modo geral, expressa-se por meio de suas trés
fungBes: a pratico-técnica, a estética e a simbolica. A primeira, conhecida também como
funcional, refere-se as caracteristicas intrinsecas do objeto, como durabilidade, confiabilidade,
qualidade técnica, seguranca e manuseabilidade, ou seja, aos aspectos que podem ser
avaliados e mensurados de forma racional pela percepcdo humana. A fungdo estética, ao
contrario, é emocional e subjetiva, tratando do aspecto formal do objeto a partir da
composicdo de cores, materiais, formas e superficies. Essa composicdo da ao objeto a
conotacdo de signo, tornando-o “legivel” e dando indicag¢des visuais para o seu uso. Por fim, a
funcdo simbdlica diz respeito ao significado do objeto, codificado e transmitido pelo
proprietario as pessoas de seu convivio social. Refere-se, portanto, a estilos e a filosofias de
vida. Assim, os objetos identificam personalidades e se configuram como uma forma de
expressao decodificavel, possibilitando integracdo social, diferenciacfes e classificacdes. Os
objetos de design refletem, portanto, formas de vida e de producédo de uma sociedade, de uma
época. Para 0 mesmo autor, essas funcdes seriam definidas levando-se em consideragdo o
contexto social e politico do projeto. Entretanto, acredita-se, com base na definicdo
apresentada pelo Icsid (2013), que os contextos cultural e econémico também sejam

relevantes ao planejamento das funcdes expostas por Schneider (2010).

Em complemento, o design é visto por diferentes autores (CARA, 2010; CARDOSO, 2012;
KRUCKEN, 2008; MORAES, 2008) como uma atividade destinada a solucionar problemas
em diferentes ambitos da sociedade contemporanea, marcada, principalmente, pelo incentivo
a inovacdo, pela diversidade de materiais e tecnologias, pelo processo de globalizacdo e pela
necessidade do consumo sustentavel. Aos diferentes ambitos da sociedade referem-se, em
destaque, os lugares do viver humano (design de interiores) e os objetos que os compdem
(design de produtos), a informacdo e a comunicacdo (design gréfico) e os produtos de
vestuario (design de moda), passiveis de planejamento e de projetacdo de seus aspectos

funcionais, estéticos e simbolicos.

Para esses mesmos autores, o designer se posiciona como um profissional habilitado a
responder, a partir de uma perspectiva sistémica de gestdo da complexidade?, pelo
desenvolvimento de projetos centrados nos usuarios, sob a perspectiva da abertura a pesquisa,

do diélogo interdisciplinar, do apoio a diversidade cultural e da capacidade de articular

2 «por ‘complexidade’, entende-se aqui um sistema composto de muitos elementos, camadas e estruturas, cujas inter-relagées
condicionam e redefinem continuamente o funcionamento do todo” (CARDOSO, 2012, p.25).
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inovacdo e sustentabilidade, posicionando-se como uma disciplina capaz de moldar o

ambiente humano e influenciar os padrdes de vida em sociedade.

Em outros termos, o designer é tido como um profissional tecnicamente capacitado e habil na
compreensdo das demandas contemporaneas, na interpretacdo dos modos de vida e na
proposicao de solugdes que promovam conforto, bem-estar e qualidade de vida aos usuérios
de seu objeto de trabalho.

3.1.2 Design do conforto

Sentir-se confortavel é uma das necessidades primarias do ser humano, o que vale, por
exemplo, para a sua relacdo com artefatos ou com o ambiente que o envolve. Segundo 0
dicionario Houaiss (2012a), o conforto esta relacionado tanto a uma experiéncia agradavel e a
sensacdo de prazer e plenitude, quanto a satisfacdo em relacdo a uma comodidade fisica,

aconchego e bem estar material.

Ao se estabelecer um paralelo entre o design e o conforto, é possivel que se vinculem as
questBes subjetivas de conforto aos estimulos proporcionados pelos carateres estéticos e
simbolicos dos espacos, dos objetos, dos produtos de vestuario, das comunicaces e dos
servicos. Segundo Sales et al. (2010), as caracteristicas dos produtos que dependem de certas
particularidades do processo de percepcdo sdo denominadas caracteristicas intangiveis.
Qualidades essas que, por sua vez, relacionam-se a experiéncia de uso, ao repertorio cultural
do usuario, a percepcdo, interpretacdo e assimilacdo de estimulos, a identificacdo e a
apropriacdo dos produtos® como parte de uma individualidade, sendo, portanto, consequéncia
do que se enxerga, do que se respira, do que se escuta, do que se toca e do que se prova em
uma determinada situacdo de tempo e espaco (RHEINGANTZ, 2001). Em paralelo, o
conforto, em seu aspecto objetivo, esta diretamente atrelado aos atributos tangiveis do projeto,

que dizem respeito, especialmente, as caracteristicas pratico-técnicas.

A partir do conteldo exposto sobre design e das premissas de conforto humano levantadas,
parece-nos acertado o uso do termo “design do conforto”, tal como, ao que tudo indica,
pioneiramente empregado por Pedra (2011). E que, segundo a referida autora, essa expressio

pode ser entendida como uma especialidade do design destinada a compreender as demandas

® O uso do termo produto, neste trabalho, faz mencéo aos espacos, aos objetos, aos itens de vestuério, s comunicagdes e aos
Servigos.
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humanas fisicas e psicoldgicas de conforto, bem como os seus fatores influenciadores, com o
objetivo de planejar solu¢es nos &mbitos dos espacos, dos objetos, dos produtos de vestuario,
das comunicacgdes, dos servigos, entre outros, que satisfacam os anseios dos usuarios,

proporcionando-lhes maior qualidade de vida e bem-estar.

No que se refere a disciplina dedicada ao estudo da relagdo entre o clima e as edificagdes,
Rheingantz (2001) discute o conforto ambiental com base em seus aspectos objetivos e
quantificaveis (0 que o homem sente) e em seus aspectos emocionais, inconscientes e
simbolicos (como o homem se sente). Para Souza (2006), o conforto ambiental refere-se a
adequacao da envolvente da edificacdo aos condicionantes ambientais e, embora esse conforto
seja normalmente apresentado como funcional, ha situacbes em que ele estd associado,

também, aos aspectos estéticos e simbodlicos do ambiente construido.

Assim, ao focar a atencdo nesse ambiente construido, o design do conforto é direcionado ao
estudo do conforto ambiental, conforme ilustrado na Figura 1, fazendo-se relevante
compreendé-lo em seus sentidos subjetivos e objetivos, ambos avaliados segundo seus
aspectos luminico, acustico, olfativo, tatil e térmico. Entretanto, o presente trabalho se atém a

discussao dos aspectos objetivos do conforto ambiental.

Figura 1 — Uma possibilidade de relagdo entre design e conforto ambiental.

DESIGN

! v !

FUNCIONAL ESTETICO SIMBOLICO
\
CONFORTO AMBIENTAL ~— CONFORTO AMBIENTAL *I
«ASPECTOS OBJETIVOS» «ASPECTOS SUBJETIVOS»
[ I I I |
CONFORTO CONFORTO CONFORTO CONFORTO CONFORTO
LUMINICO  ACUSTICO OLFATIVO TATIL TERMICO

Conceitualmente, o conforto luminico esta relacionado a qualidade da luz, o que abrange a
intensidade luminosa, a reproducéo de cor, a percepcdo de formas, contornos e texturas e a
acuidade necessaria para o desenvolvimento de cada tipo de tarefa visual com a maxima
capacidade de percepcdo e precisdo, somados a reduzidos niveis de esforco, de prejuizo a

vista e de acidentes. Esta, também, relacionado a auséncia de ofuscamento e de contrastes
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excessivos, bem como a distribuicdo homogénea de luz no ambiente (LAMBERTS et al.,
1997; RHEINGANTZ, 2013; SAMPAIO; CHAGAS, 2010; SOUZA, 2006).

O conforto acustico, por sua vez, responde pela satde auditiva no sentido de um planejamento
que considere niveis toleraveis de ruido e uma satisfatoria reproducdo do som no ambiente
(RHEINGANTZ, 2013; SAMPAIO; CHAGAS, 2010; SOUZA, 2006). J& o conforto olfativo,
refere-se a gestdo do ar, o que engloba o planejamento e o controle de odores, de niveis de
poluicdo presentes no ambiente, da qualidade do ar (umidade, pureza e olfacdo), entre outros.
E, portanto, indispensavel a higiene e & satde dos ocupantes das construcdes. Ja o conforto
tatil estd relacionado as caracteristicas das superficies, como aspereza, suavidade, macieza,
dureza, temperatura (frio/quente), polimento, assepsia, rugosidade e textura, que constituem,
dentre outros, a previsdo de quedas, o favorecimento do escoamento/absorcdo da agua da
chuva ou a orientacdo para deslocamento/identificacdo de deficientes visuais
(RHEINGANTZ, 2013).

Por fim, o conforto térmico é definido, segundo Lamberts et al. (1997; 2011) e Souza (2006),
como o estado mental que expressa a satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o
circunda. Segundo Sampaio e Chagas (2010), o conforto térmico é definido como a sensacgéo
de bem-estar ambiental em relacdo a temperatura, a umidade relativa e a movimentacéo do ar,

a radiacdo solar e a radiacao infravermelha emitida pelo entorno.

O conforto ambiental, comumente tratado pela arquitetura e pela engenharia, € uma disciplina
gue pode ser estudada sob o ponto de vista de diferentes areas do conhecimento, assim como
0 design, o que se conclui a partir das definicdes apresentadas sobre os confortos luminico,
acustico, olfativo, tatil e térmico. Este trabalho de design, em especial, procura contribuir para

as discussdes em torno do conforto térmico do ambiente construido.

3.2 Conforto térmico do ambiente construido

Este item trata, em especial, dos fendmenos de trocas térmicas por condugdo, convecgédo e
radiacdo, conteddo fundamental para o entendimento sobre o comportamento térmico das
edificacbes. Em sequencia, discutem-se os aspectos que diretamente influenciam o conforto
térmico do ambiente construido, bem como se apresentam consideragdes sobre a relacdo entre
a tematica e a eficiéncia energética. Por fim, sdo expostas relevantes propriedades dos blocos

ceramicos e de concreto, materiais de estudo deste trabalho.
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3.2.1 Trocas térmicas

A termodinamica é o ramo da fisica que estuda a relacdo entre o calor e outras formas de
energia. Sempre que houver diferenca de temperatura entre dois sistemas colocados em
contato, havera transferéncia de energia com fluxo na direcéo do corpo de menor temperatura,
até que o sistema atinja o equilibrio térmico. A essa energia em transito da-se 0 nome de
calor. Desse modo, um sistema pode perder ou receber calor, mas nunca armazena-lo.
(KREITH, 1977).

O estudo da termodindmica se atém aos estados iniciais e finais de equilibrio de um corpo e a
determinacdo da quantidade de calor necessaria ao sistema para transi¢cdo entre estados de
equilibrio. O entendimento dos fenémenos de transferéncia de calor, em complemento,
estende a analise termodinamica para o estudo dos meios pelos quais esse calor é transferido e
para o calculo das taxas nas quais essa transferéncia ocorre. INCROPERA; DEWITT, 2003).

Os processos de transmissdo de calor sdo universais e, em muitas situacdes, ocorrem de forma
simultanea. Existem, basicamente, duas condi¢des que propiciam a troca de energia térmica:
a) a diferenca de temperatura entre dois corpos, conhecida como troca seca ou calor sensivel,
e b) a mudanca de estado de agregacdo, troca imida ou calor latente, associada a transferéncia
de massa. Os mecanismos de troca seca sdo conhecidos por conducdo, conveccdo e radiacdo e
os de troca Umida sdo, basicamente, a condensacdo e a evaporacdo. (KREITH, 1977,
LAMBERTS et al. 2011).

O calor, responsavel pela variacdo da energia interna de um sistema, ndo pode ser medido ou
observado diretamente. No entanto, Incropera e DeWitt (2003) afirmam que o0s processos de
transferéncia de calor podem ser quantificados em termos de equacfes de taxas de
transferéncia de calor apropriadas. Para o tratamento de problemas que envolvam essas
questdes, fazem-se necessarias as definicbes de hipoteses, idealizacdes e aproximacgoes, que

devem ser levadas em consideracdo durante a analise dos resultados finais (KREITH, 1977).

A seguir, sdo expostas consideragOes sobre os mecanismos de trocas secas, bem como as
respectivas equacdes de taxas de transferéncia de calor acompanhadas de suas condi¢des de

uso associadas aos processos de idealizacdo atinentes.



29

3.2.1.1 Conducéo

A conducdo (ou difusdo) envolve o fluxo de calor entre dois meios (solidos, liquidos ou
gasosos) que se tocam ou mesmo entre partes de um meio que estejam a diferentes
temperaturas. Em nivel microscépico, a conducgdo se da pela comunica¢do molecular direta,
processo no qual ha transferéncia de energia cinética entre as moléculas constituintes do(s)
meio(s). Quanto maior a temperatura, maior a energia interna molecular e, consequentemente,
maior a agitacdo das particulas que, por colisdo elastica ou por difusdo de elétrons de
movimento rapido, transferem energia para as moléculas adjacentes de menor energia interna
até que as temperaturas sejam equalizadas. (INCROPERA; DEWITT, 2003; KREITH, 1977).

E ela o unico processo pelo qual o calor pode ser transmitido em meios sélidos. Nos meios
ndo sélidos, ela é geralmente combinada com a convecgdo e/ou radiacdo. A transferéncia de
calor por conducédo pode ocorrer em diferentes dire¢cdes do meio (multidimensional), seja em
um regime permanente (estacionario), no qual o perfil de temperatura ao longo do meio se
mantém constante com o passar do tempo, seja em um regime transiente (ndo estacionario),

em que se observa a variagédo do perfil de temperatura em fungdo do tempo.

Este trabalho considera apenas as situagdes de condugdo unidimensional em regime

permanente e em regime transiente descritas a seguir.

3.2.1.11 Conducao unidimensional em regime permanente

A equacao de transferéncia de calor por conducdo que descreve a distribui¢do de temperatura

no meio € regida pela Lei de Fourier, estabelecida a partir de evidéncias experimentais.

No caso de um meio em que ha uma distribuicdo de temperatura [T(x)] em (°C), o fluxo de
calor [gx’], em (W/m?), correspondente a taxa de transferéncia de calor [qy]* em (W) na
direcéo [x] por unidade de &rea [A] em (m?) perpendicular & direcdo de transferéncia, é dado,

segundo a Lei de Fourier, pela Equagéo (1).

v Qx drT 1)
= — = —k E—
=y dx

* Taxa de transferéncia de calor = calor transmitido por unidade de tempo: 1W = 1J/s (KREITH, 1977).



30

Observa-se que a Lei de Fourier define a constante de proporcionalidade [k], denominada
condutividade térmica. Essa importante propriedade® de transporte, cuja unidade de medida é
(W/m.K), esta relacionada a habilidade de uma substancia em conduzir calor, e expressa a
taxa pela qual a energia é transferida pelo processo de difusdo. Ressalta-se que a
condutividade térmica depende dos elementos estruturais® da matéria e da temperatura.
(CALLISTER, 2006; INCROPERA; DEWITT, 2003).

Como pode ser observado na Equacdo (1), o fluxo de calor por condugdo aumenta com o
aumento da condutividade, sendo ela, em geral, maior nos solidos do que nos liquidos e, por
sua vez, maior nos liquidos do que nos gases, tendéncia essa decorrente das diferengas no

espacamento intermolecular dos estados.

Considerando o caso de conducdo unidimensional sem geracdo de calor em regime
estacionario em uma parede plana que faz divisa entre meio externo e meio interno, em que a
temperatura da superficie externa ¢ maior do que a temperatura da superficie interna, a
intensidade da taxa temporal de transferéncia de calor [gx], com unidade de medida (W), €

dada pela Equacéo (2),

Ak
qx = T (T, — Tp) @)

onde [k] representa a condutividade térmica do material da parede (W/m.K); [A] a area da
secdo através da qual o calor flui por conducdo (m?), medida perpendicularmente a direcdo do
fluxo; [L] representa a espessura da parede em analise (m); [T¢] a temperatura da superficie
externa (°C ou K); e [Ti] a temperatura da superficie interna (°C ou K). (INCROPERA,;
DEWITT, 2003; KREITH, 1977).

O fluxo de calor [gx”], assim, pode ser dado pela Equacdo (3), cujas variaveis estao ilustradas

na Figura 2.

" k
qx = z (Te —Ty) ®)

® “Uma propriedade consiste em uma peculiaridade de um dado material em termos do tipo e da intensidade da
sua resposta a um estimulo especifico que Ihe é imposto. Geralmente, as defini¢fes de propriedades sdo feitas de
uma maneira independente da forma e do tamanho do material.” (CALLISTER, 2006, p.2).

® A estrutura de um material refere-se ao arranjo dos seus componentes internos em nivel subatdémico, atdmico
(molecular), microscépico e macroscopico. Essa estrutura é consequéncia da técnica utilizada no processamento
do material (CALLISTER, 2006).
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Figura 2 — Transferéncia de calor unidimensional por conducdo em uma parede plana.

G —>

FONTE: adaptado de Incropera e DeWitt, 2003, p. 3.

H4, nesse ponto, de se observar a existéncia de uma analogia entre o fluxo de calor e o fluxo
de corrente elétrica, de modo que uma resisténcia térmica possa estar associada a conducao de
calor (INCROPERA; DEWITT, 2003; KREITH, 1977). Definida como a razdo entre o
potencial motriz e a taxa correspondente de transferéncia, a resisténcia térmica [R], de
unidade de medida (m2.K/W), €, para condu¢do em uma parede plana em regime permanente,

dada por:

_(T.-T) L (4)
== &

Assim, a Equacdo (2), segundo Incropera e DeWitt (2003) e Kreith (1977), pode ser reescrita

como:

_ (T-T) ()
Ax = R

Para o caso do célculo da taxa de calor conduzida através de uma parede plana composta
(Figura 3), em que essa taxa é constante (ou seja, independe do tempo) e a temperatura em

cada ponto do sistema ndo varia (regime estacionario), tem-se que:

_ (T -T) (6)
Ax = R
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onde [XR] representa a soma das resisténcias térmicas dos materiais integrantes da parede

composta, em analogia a um circuito elétrico correspondente.

Figura 3 — Resisténcia térmica de uma parede em analogia a um circuito elétrico.

REBOCO

ambiente ambiente
externo interno
BLOCO
J VAZADO
w1
X Yo T

Ree Ry Rz Rs R
Ri=R,e+ R;+ R+ R;+ R

FONTE: adaptado de Lamberts et al., 1997, p.60.

Na Figura 3, [T.] representa a temperatura da superficie externa (°C ou K); [Rs] a resisténcia
térmica para convecgdo’ da superficie externa da parede (m2.K/W); [R1] a resisténcia térmica
para a conducdo da camada de reboco externa (m2K/W); [R2] a resisténcia térmica
equivalente do bloco — ja que, neste exemplo, é constituido de camadas de ar e camadas de
material sélido — (m2.K/W); [R3] representa a resisténcia térmica para a conducdo da camada
de reboco interna (m2.K/W); [Ti] a temperatura da superficie interna (°C ou K); e [Rsi] a
resisténcia térmica para da superficie interna da parede (m2.K/W). A soma das resisténcias

térmicas dos materiais integrantes da parede composta é simbolizada por [Rt].

Para determinar a resisténcia térmica total (ou equivalente) [R¢{ de um componente plano
constituido de camadas homogéneas e ndo homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor,

como € o caso dos blocos vazados, a NBR 15220-2 (2005) sugere a Equagéo (7),

t= 4 A a
R, TR, TTR,

7 Assim como ha a resisténcia térmica para a conduco, hé a resisténcia térmica para o processo de transferéncia
de calor por conveccdo. Dado o carater ilustrativo da imagem, a resisténcia térmica para conveccdo ndo sera
abordada em profundidade neste item. Para maiores informacgdes sobre o fenémeno da conveccédo, ver item
3.2.1.2.
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em que A, Ay, ... A, s80 as areas (m?) de cada secdo perpendicular ao fluxo de calor, e Ry, Ry,
... Ry s80 as resisténcias térmicas (m2.K/W) de superficie a superficie para cada se¢éo (a, b, ...,

n), determinadas pela Equacéo (8):

(8)

& ®

sendo [e] a espessura da camada (m) e [K] a condutividade térmica do material da camada
(W/m.K). A Figura 4 exemplifica a distribuicdo de um componente plano, formado por

camadas homogéneas e ndo homogéneas, em secoes.

Figura 4 — Exemplificacéo da distribui¢cdo de um componente plano em seces.

Bloco de Concreto Bloco de Concreto
PERSPECTIVA VISTA SUPERIOR

fluxo de calor 39em

«—9cm—>

Secdo a: camada de concreto

Sec¢do b: camada de concreto + camada de ar + camada de concreto

No caso de se¢cdes ndo homogéneas, como a [b] da Figura 4, a sua resisténcia termica € dada

pela soma das resisténcias de cada camada, calculadas pela Equagéo (8).

32112 Condug&o unidimensional em regime transiente

Existem varios problemas de transferéncia de calor que sdo dependentes do tempo. Esses
problemas transientes sdo determinados pela alteracdo das condigdes de contorno de um

sistema, como ocorre diariamente com o envelope construtivo. Se a temperatura da superficie
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externa de uma parede é alterada, a temperatura em cada ponto da parede também comegara a

mudar, até que a distribuicdo de temperatura atinja o regime estacionario.

A distribuicdo de temperatura nessas condi¢des ndo € obvia. Entretanto, existem inumeros
procedimentos para determinar a distribuicdo de temperatura em funcdo do tempo e da

posi¢do no sélido durante um processo de condugdo transiente.

Em condi¢bes nas quais os gradientes de temperatura ndo sdo despreziveis, mas a
transferéncia de calor no interior do solido é unidimensional, solu¢Bes exatas para a equacgéo
de calor podem ser utilizadas para calcular a dependéncia da temperatura na posi¢do e no
tempo (INCROPERA; DEWITT, 2003). A equacéo da difusdo de calor para uma condugéo

unidirecional transiente que considera a condutividade térmica constante é dada por:

0 OT _ ar )
a2 K50 = Po

onde [T] corresponde a temperatura do sélido (°C ou K), [x] a direcdo através da qual ocorre a
transferéncia de calor por conducdo, [k] a condutividade térmica do material (W/m.K), [p] a
massa especifica (kg/md), [c,] ao calor especifico a presséo constante (J/kg.K) e [t] ao tempo

(s). Sendo [K], [p] e [cp] constantes, a Equagdo (9) pode ser escrita da seguinte forma:

02T 14T k (10)
—=——,ondea= —
0x?> a Ot pCy

onde [a] corresponde a difusividade térmica do material (m2/s). A difusividade térmica [a],
como pode ser observado na Equacdo (10), é uma importante propriedade do material
utilizada na analise de transferéncia de calor transiente por conducdo. Expressa em (m2/s) e
dada pela relacdo entre a condutividade térmica e a capacidade calorifica volumétrica, a
difusividade € definida como a capacidade do material de conduzir energia térmica em relago
a sua capacidade de armazena-la, ou seja, ela avalia a rapidez com que um corpo se ajusta por
inteiro a temperatura de seu entorno. (INCROPERA; DEWITT, 2003; MORAN et al., 2011).

A capacidade calorifica volumétrica de um material é uma propriedade relacionada a sua

habilidade em armazenar energia térmica. E expressa em (J/m3.K) e dada pelo produto entre a



35

massa especifica [p] e o calor especifico [Cp]. A massa especifica, ou massa especifica
(kg/m?), mede o grau de concentracdo de massa de um material em determinado volume. O
calor especifico, ou capacidade calorifica especifica, por sua vez, € uma propriedade
relacionada a habilidade do material em absorver calor de sua vizinhanca, representando a
quantidade de energia exigida para produzir um aumento unitario na temperatura para uma
unidade de massa da substancia, tendo como unidade de medida (J/kg.K). H& de se mencionar
que substancias de grande massa especifica sdo tipicamente caracterizadas por baixo calor
especifico. (CALLISTER, 2006; INCROPERA; DEWITT, 2003; SHACKELFORD, 2008).

Assim, a equagdo que define a difusividade térmica [a], como apresentado na Equacdo (10), é

dada por:

k (11)

onde [K] corresponde a condutividade térmica (W/m.K), [p] a massa especifica (kg/m3) e [cy]
ao calor especifico a pressdo constante (J/kg.K). Com relacdo a condutividade térmica, é
relevante destacar, como foi dito, que essa € uma propriedade dos materiais que varia com a
temperatura. Entretanto, em problemas de transferéncia de calor por conducdo transiente, é
plausivel considera-la constante (INCROPERA; DEWITT, 2003).

Apesar de a condutividade térmica, a massa especifica e o calor especifico serem as trés
propriedades elementares de qualquer material do ponto de vista térmico, o estudo do
comportamento desses materiais em regime transiente obriga a introducdo da difusividade
térmica, propriedade complexa dada, como visto, pela combinagdo das citadas propriedades
elementares (CONZALES CRUZ, 2003).

Voltando-se as solugdes analiticas para a equacgéo de calor, ha de se destacar as consideradas
para os solidos semi-infinitos, idealizagdes com as quais se pode associar as paredes planas. A
geometria de um sdélido semi-infinito é simples e baseia-se na hipdtese de que esse solido se
estenda infinitamente em todas as direcdes exceto em uma, sendo caracterizado por uma unica
superficie identificavel, de modo que qualquer distirbio de temperatura nessa superficie
nunca atinja sua extremidade oposta. A resposta transiente ocorre quando uma mudanga
stbita de condicdes é imposta na superficie identificAvel do material, gerando uma conducéo
unidirecional transiente. (INCROPERA; DEWITT, 2003).
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Nesses processos, a temperatura no interior do solido é expressa por [T(x,t)], sendo [x] a
posicdo na direcdo do fluxo de calor e [t] o tempo. A condicdo inicial para analises de
conducéo unidimensional transiente em um sélido semi-infinito é expressa por [T(x,0) =Ti], 0
que significa que qualquer posicao [x] no solido, no instante [t = 0], deve possuir a mesma
temperatura [Ti]. Como condic¢do de contorno interna tem-se que [T(x—oo,t) = Ti], ou seja,
quando a espessura do solido [x] tende ao infinito, deve apresentar, em qualquer instante de

tempo [t], a temperatura constante e igual a temperatura inicial [T;].

A partir da Equacdo (10), Incropera e DeWitt (2003) apresentam trés solucdes analiticas para
diferentes condi¢des impostas a superficie identificavel de um sélido semi-infinito. A Figura
5 ilustra essas condicOes: de temperatura constante da superficie, de fluxo de calor constante

na superficie e de conveccao na superficie.

Figura 5 — Distribui¢des de temperatura transiente em um sélido semi-infinito para trés
condicGes de superficie.

Caso (1) Caso (2) Caso (3)
T(x,0)=T, T(x,0)=T, T(x,0)=T,
temperatura constante na superficie fluxo de calor constante na superficie convecgao na superficie

Ts T(x,t) T

K - L

FONTE: adaptado de Incropera e DeWitt, 2003, p.185.

O método tedrico-experimental desenvolvido na presente pesquisa considera a distribuicéo de
temperatura transiente unidimensional em um sélido semi-infinito em sua condi¢do de
contorno de segunda espécie (fluxo constante aplicado em sua superficie identificavel). Nesse

caso, a solucdo analitica dada por Incropera e DeWitt (2003) € apresentada na Equacdo (12),

24x |77 —x? . X x
rs0 = 1= Fen ) - 5 e (57) )
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onde [T(x,t)] representa a temperatura (°C) de certa posicdo (x) em determinado tempo (t),
[Ti] a temperatura da superficie identificavel no instante inicial (°C), [qx”] o fluxo de calor
constante aplicado na superficie identificavel (W/m?), [a] a difusividade térmica do solido
(m2/s), [t] o tempo (s), [k] a condutividade térmica do solido (W/m.K), [x] a posi¢do (m) e

[erfc(w)] a funcdo erro complementar.

A funcdo erro complementar, por sua vez, é calculada a partir da Equagéo (13), onde [erf(w)]

é a funcdo erro de Gauss.

erfe(w)=1~erf(w),  sendow =~ ja (13)

Como se pode observar, a resolucdo do sistema de equacdes do modelamento matematico
para sélido semi-infinito em sua condicdo de contorno de segunda espécie é extremamente
complexa, pois requer interpolacdo e iteracdo. A interpolacdo, ou ajustamento, refere-se a
qualquer processo de obtencéo dos valores de uma funcdo dentro de um intervalo mediante o
conhecimento do comportamento dessa funcdo nos extremos desse intervalo. No caso, a
interpolacdo esté associada a fungéo erro de Gauss. Por outro lado, a iteracéo esta relacionada
ao processo de resolucdo de uma equacdo mediante operagdes em que, sucessivamente, 0

objeto de cada uma € o resultado da que a precede.

Desse modo, em andlises de problemas de conducdo unidimensional transiente que utilizem
essa solucdo analitica, faz-se necessario o auxilio de ferramentas computacionais para
resolucdo das Equacbes (12) e (13) e, neste trabalho, optou-se por utilizar 0 Engineering
Equation Solver (EES).

Criado pela estadunidense F-Chart Software, trata-se de um programa especializado em
solucionar equac@es da area das ciéncias térmicas, podendo resolver numericamente sistemas
de equacdes diferenciais e néo lineares, equacgdes diferenciais e integrais, estimar analises de
incertezas, realizar regressoes lineares e ndo lineares, converter unidades de medida, gerar
gréaficos, entre outros. Uma importante caracteristica desse software é o seu banco de dados
com propriedades termodinamica e de transporte, fornecidas para inUmeras substancias, de
maneira a permitir 0 seu uso junto a solucdo das equactes. Alem disso, o EES possui funcdes

matematicas e propriedades termofisicas embutidas em suas ferramentas para calculos de
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engenharia, bem como uma biblioteca de transferéncia de calor desenvolvida em conjunto
com o livro Heat Transfer®. (F-CHART SOFTWARE, 2014; SILVA et al., 2009).

De modo geral, o0 EES permite que o usuario insira as funcdes em estudo de trés formas
diferentes: a) possibilita a entrada e interpolacdo de dados tabulados, de modo que esses dados
possam ser utilizados na solugé@o do conjunto de equagdes; b) suporta funcdes, procedimentos,
modulos e subprogramas escritos pelo usuério; e c) fungdes compiladas e procedimentos,
escritos em uma linguagem como Pascal, C ou FORTRAN, podem ser dinamicamente ligadas
com EES. (F-CHART SOFTWARE, 2014).

Feitas essas breves consideragdes sobre o Engineering Equation Solver, acredita-se que o
mencionado software seja apropriado ao desenvolvimento da presente pesquisa.

3.2.1.2 Conveccao

A conveccdo ¢ o modo de transmissdo de calor entre uma superficie de um corpo solido
(como paredes e pisos) e um corpo fluido em movimento (liquido ou gas) quando os dois se
encontram a diferentes temperaturas. Tal mecanismo envolve, simultaneamente, a conducéo
de calor e 0 movimento global do fluido. Considerando uma superficie de maior temperatura
envolvida por um fluido de menor temperatura, a energia, em um primeiro instante, sera
transferida por conducdo da superficie para as particulas de fluido adjacentes a ela. Assim,
essas particulas experimentardo elevacdo de suas temperaturas internas, deslocar-se-ado para
regides de menor temperatura e transferirdo parte da energia para outras particulas do fluido
gue tenham menor energia interna. (INCROPERA; DEWITT, 2003; KREITH, 1977).

E importante perceber que, nesse processo, ha, além do deslocamento de energia,
deslocamento de massa, em virtude da diferenca de massa especifica entre regiées do fluido®.
Essa transferéncia de energia, portanto, ndo é consequéncia apenas da diferenca de

temperatura entre dois pontos do sistema. Mas, pelo fato de o fluxo de calor acontecer na

® NELLIS, Gregory; KLEIN, Sanford. Heat Transfer. Cambridge: Cambridge University Press, 2008.

® Quanto maior a temperatura do fluido, menos particulas ele tem por unidade de volume, uma vez que elas estio
com elevada energia cinética e tendem ao deslocamento. Assim, a regido do fluido com maior temperatura tem
menor massa especifica, enquanto que a de menor temperatura tem maior massa especifica. Dessa forma, a
regido de menor massa especifica tende a subir (empuxo) e a de maior massa especifica tende a descer (influxo),
0 que caracteriza o deslocamento de massa (INCROPERA; DEWITT, 2003).
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direcdo do gradiente de temperatura, a conveccdo é classificada como um modo de
transmisséo de calor (KREITH, 1977).

A transferéncia de calor por convecgdo pode ser natural ou forcada. Na situacdo em que o
movimento de mistura é consequéncia apenas da diferenca de massa especifica entre regides
do fluido — causada, repete-se, pela variacdo de temperatura —, a convecgdo € classificada
como natural. Do contrério, se ha interferéncia de um agente externo, como um ventilador,
uma bomba ou ventos atmosféricos, a conveccdo é induzida e recebe o nome de forgada.
(INCROPERA; DEWITT, 2003; KREITH, 1977).

A Equacdo (13) apresenta a intensidade do fluxo por conveccao [gc”], em (W/m?), envolvida

NesSse Processo,

4: = 5 = heAT .

onde [qgc] representa a intensidade da taxa de transferéncia de calor por convecao (W), [A] a
area de transmissao de calor (m?), [h.] o coeficiente de transferéncia por conveccédo (W/mz2.K)
e [AT] a variagdo de temperatura (°C ou K) entre a superficie ¢ um ponto do fluido,

geralmente muito afastado da superficie INCROPERA; DEWITT, 2003; KREITH, 1977).

E importante ressaltar que a definicdo de [h¢] dependente da geometria da superficie, da
natureza do movimento do fluido e de uma série de propriedades termodinamicas e de
transporte do fluido. Todo estudo de convecgdo, em Ultima analise, reduz-se ao estudo dos
procedimentos pelos quais o coeficiente de transferéncia por conveccgdo pode ser determinado.
(INCROPERA; DEWITT, 2003; KREITH, 1977).

3.2.1.3 Radiacido

Todo corpo com temperatura finita emite energia em forma de radiacdo, seja por ondas
eletromagnéticas ou por fotons (INCROPERA; DEWITT, 2003). A radiagdo térmica é

definida como uma troca térmica entre dois corpos™®, situados a certa distancia, que tém a

190 enfoque é dado & radiaco emitida por superficies solidas. No entanto, é importante ressaltar que podem
ocorrer emissoes a partir de liquidos e gases (INCROPERA; DEWITT, 2003).
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capacidade de emitir e absorver energia, mesmo que exista vacuo entre eles. Nesse

mecanismo, a energia em transito recebe o nome de calor radiante (KREITH, 1977).

A intensidade da radiacdo emitida pelos corpos é influenciada pela temperatura absoluta de
suas superficies e por seus aspectos fisicos e geométricos. Um irradiador perfeito, conhecido
como corpo negro, emite energia radiante de sua superficie a razdo [qp], (W/m?2), dada pela
Equacdo (15),

qp, = oT* (15)

onde [T] representa a temperatura da superficie em kelvins (K) e [s] corresponde a uma
constante dimensional com o valor de 5,67 x 10 (W/m2K*), chamada de constante de Stefan-
Boltzmann (INCROPERA; DEWITT, 2003).

Se a energia emitida por um irradiador perfeito (corpo negro), a uma certa temperatura, é dada
por [gp] e a emitida por um objeto real, & mesma temperatura, é dada por [gop], entdo a
relagdo entre esses dois valores descreve a emissividade [€] do objeto, expressa pela Equacéo
(16).

o dovj (16)
dp

A emissividade [€] € uma propriedade das superficies, sendo dependente do seu material e do
acabamento dado a ela. A partir da Equacdo (16) ¢ possivel inferir que [€] é sempre um
namero entre 0 e 1, e quanto maior for a energia emitida pelo objeto, maior sera o valor de
[€]. INCROPERA e DEWITT, 2003).

No que se refere a capacidade de absorcdo de radiacdo, o corpo negro também estabelece um
limite superior, representado por [G] (KREITH, 1977). O poder de absorcdo de radiagédo
[Gobjl, em (W/m?), da superficie de um corpo real depende de sua absorvidade [a], definida

pela relagéo entre [G] e [Goy;] apresentada na Equagéo (17).

Gobj = a6 (17)



41

A absortividade [a], assim, ¢ uma propriedade das superficies e estéd relacionada a capacidade
de absorcdo de radiacdo de corpos reais em relacdo ao corpo negro, tendo valores que variam
de 0 a1l (INCROPERA; DEWITT, 2003).

Em alguns contextos, faz-se interessante o calculo da troca liquida de calor por radiacéo entre
uma superficie e as paredes de uma sala (vizinhanga) que se mantém a uma temperatura
constante. Se essa superficie apresenta [o = €], a sua taxa liquida de transferéncia de calor por

radiacdo [q], em (W/m?), pode ser expressa por:

qr = hy (Ts — Tyiz) (18)

em que [Ts] representa a temperatura da superficie, [T.i,] a temperatura da vizinhanga e [h,] 0
coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo, dado por [h, = €6(Ts + Tyi)( T% + T3]
(INCROPERA; DEWITT, 2003).

Os corpos reais, aléem da capacidade de absorver [absortancia o] e emitir [emissividade €]
radiacdo, possuem a propriedade de refletir [refleténcia p] e de transmitir [transmitancia 1]
radiacdo segundo a proporcao apresentada na Equacéo (19):

a+p+1=1 (19)

A partir dessa relagéo, pode-se verificar que, ao incidir radiacdo sobre um corpo real, parte
dessa radiacdo ¢ absorvida, parte é refletida e parte é transmitida, de modo que a soma dessas
partes correspondam ao total da radiacdo incidente. As radiacbes absorvidas, em
consequéncia, promovem o0 aumento da energia térmica do corpo, enquanto as radiacfes
emitidas influenciam na sua diminui¢do. Por outro lado, a energia térmica da matéria nao

sofre variagdo em decorréncia das radia¢Oes transmitidas e refletidas pela superficie.

3.2.2 Fatores que influenciam o conforto térmico do ambiente construido

O conforto térmico, como discutido no item 3.1.2, é definido como o estado mental que
expressa a satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda, estando relacionado,

principalmente, ao equilibrio térmico do corpo como um todo. Segundo diversos autores, 0
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homem tem melhores condi¢des de vida e de salde quando o seu organismo pode funcionar
sem ser submetido a fadiga térmica, evidenciando o quanto o conforto térmico influencia
diretamente a qualidade e o desempenho das atividades humanas. (FROTA; SHIFFER, 2001;
ISO 7730, 2005; LAMBERTS et al., 1997; LAMBERTS et al., 2011, SOUZA, 2006).

A sensacdo de conforto térmico € consequéncia de, basicamente, trés aspectos: a) os de
funcionamento do corpo humano, relacionados ao nivel de trabalho e as vestimentas; b) os
climaticos, principalmente a temperatura, a velocidade e a umidade relativa do ar; e c) os
arquiteténicos, como a forma e o volume das construcdes, a orientacdo e o tamanho dos
fechamentos e o comportamento térmico dos materiais utilizados. (FROTA; SHIFFER, 2001;
ISO 7730, 2005; LAMBERTS et al., 1997; LAMBERTS et al. 2011; SOUZA, 2006).

Quanto aos aspectos fisioldgicos, o conforto térmico esta atrelado ao fato de o0 homem ser um
animal homeotérmico, caracteristica relacionada a manutencdo de sua temperatura interna
sensivelmente constante, na ordem de 37°C, embora a temperatura ambiental varie dentro de
limites apreciaveis (FROTA; SHIFFER, 2001; LAMBERTS et al., 1997).

A energia térmica responsavel pela homeotermia € resultante de reacdes metabolicas que
transformam parte da energia advinda dos alimentos em calor'. Reaces metabélicas também
possibilitam a formacdo de energia mecénica para que os seres humanos desempenhem as
suas atividades. (FROTA; SHIFFER, 2001; LAMBERTS et al., 1997).

Os mecanismos de termorregulacdo atuam como controladores das perdas de energia térmica
pelo corpo humano. Apesar de serem mecanismos naturais, representam um esfor¢o extra e,
consequentemente, uma queda de potencialidade de trabalho. Se o organismo encontra
dificuldades durante o processo de dissipagdo de energia para o ambiente, ocorre 0

desconforto por sensacgdes de “frio” ou de “calor”, seja em todo o corpo ou em uma regiao.

Na exposicao a altas temperaturas, o corpo humano sente dificuldade em perder a quantidade
de energia necessaria para manter a temperatura corporal constante. O organismo, assim,
reage por meio da vasodilatacdo, do suor — incrementando as perdas energeticas — e da

reducdo automatica do metabolismo — diminuindo a producéo energeética interna. De maneira

1 Cabe, no ponto, um esclarecimento. H&, no minimo, duas relevantes acep¢es do termo calor, uma dita vulgar
e outra tida por cientifica, da termodinamica. Desse modo, quando, neste trabalho, utilizar-se “calor”, valendo-se
da palavra entre aspas, a referéncia € a seu sentido comum, ou seja, a sensagdo de alta temperatura, daquilo que é
guente. Quando, por outro lado, empregar-se calor, sem aspas, 0 termo tera seu aludido sentido cientifico,
definido por Kreith (1977) e Incropera e DeWitt (2003) como a energia em transito decorrente da diferenca de
temperatura entre dois meios — no caso, 0 corpo humano e o exterior que o circunda.
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inversa, na presenca do frio, hd perda de energia interna além do necessario. Assim, o
organismo reage por meio da vasoconstricdo, do arrepio — dificultando tais perdas —, e
também do tiritar, que representa o aumento do metabolismo corporal e é manifestado pelo
tremor involuntario dos masculos. (FROTA; SHIFFER, 2001; LAMBERTS et al., 1997;
LAMBERTS et al., 2011).

A fadiga termo-higrométrica (relativa ao “calor” ou ao “frio”) é resultante do trabalho
excessivo dos mecanismos de termorregulacdo, influenciados, basicamente, pela temperatura
e pela umidade do ar. As trocas térmicas entre 0 organismo e o ambiente podem ocorrer de
dois modos: a) por troca seca — conveccdo, radiagdo ou conducgdo; e b) por troca Umida —
evaporacdo. (FROTA; SHIFFER, 2001; LAMBERTS et al., 1997; LAMBERTS et al., 2011).

Na atividade de troca de calor entre corpo e ambiente, a pele é tida como o principal 6rgédo
termorregulador. A temperatura da pele é regulada pelo fluxo sanguineo que a percorre —
quanto mais intenso o fluxo, mais elevada a sua temperatura. Nesse sentido, a vestimenta tem
papel significativo nos processos de transferéncia de calor, pois funciona como um isolante
térmico que possibilita a criacdo de uma camada de ar parado entre ela e a pele, dificultando
as trocas por conveccao e radiagdo. “A vestimenta reduz o ganho de calor relativo a radiagao
solar direta, as perdas em condi¢Oes de baixo teor de umidade e o efeito refrigerador do suor.
Reduz, ainda, a sensibilidade do corpo as variacdes de temperatura e de velocidade do ar”
(FROTA; SHIFFER, 2001, p.23).

Os fatores climaticos, segundo aspecto apontado como relevante ao conforto térmico, dizem
respeito, principalmente, a temperatura, a velocidade e a umidade do ar, e podem ser
analisados sob trés diferentes escalas: o macroclima, o mesoclima e o microclima. O
macroclima refere-se as caracteristicas gerais de uma extensa regido, normalmente medidas
em estagBes meteorologicas e oferecidas em séries de dados calculados para periodos de 30
em 30 anos. O mesoclima é caracterizado pela altitude, vegetacdo, topografia, tipo de solo e
presenca de obstaculos que influenciam as condi¢6es locais do clima. Por fim, o microclima
estd para a escala da edificacdo e seu entorno imediato, podendo ser concebido ou alterado
pelo projeto do ambiente construido. (LAMBERTS et al., 1997; LAMBERTS et al., 2011).

A inclinagdo de 23°27’ do eixo da Terra em relagdo ao plano de sua orbita em torno do Sol
traz consequéncias que diferenciam o clima em escala macro. Devido a essa inclinacdo e ao
movimento de translacdo, varia-se, ao longo do ano, a incidéncia dos raios solares nos
diferentes pontos do globo, definindo as quatro estagdes e influenciando na distribuicdo da

temperatura pelo planeta: quanto maior for a latitude de uma regido menor serd a quantidade
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de radiacdo solar recebida e, consequentemente, a temperatura do ar tende a ser menor.
(FROTA; SHIFFER, 2001; LAMBERTS et al., 1997; LAMBERTS et al., 2011).

E importante entender que a temperatura do ar, principal variavel do conforto térmico, ndo é
consequéncia da acdo direta dos raios solares. Em um processo indireto, ela atinge o solo onde
é absorvida em parte e refletida em outra fracdo. Desse modo, a temperatura do solo aumenta
e, por convecgdo, aquece o ar (LAMBERTS et al., 2011).

No que se refere aos ventos globais, tal fendbmeno € consequéncia, principalmente, do
desequilibrio de radiacdo recebida e emitida entre as baixas e altas latitudes. Esse
desequilibrio térmico provoca um transporte de energia dos trépicos para as regides polares,
induzindo a circulagdo da atmosfera e dos oceanos. Essas transferéncias de energia,
entretanto, ocorrem de diferentes formas, que variam com a latitude. (LAMBERTS et al.,
2011; PROCLIRA, 2007).

A umidade atmosférica, por sua vez, € regulada pela vegetacdo e pelo ciclo hidrico. A
contribuicdo da umidade atmosférica para o conforto térmico esti fortemente associada a
amplitude térmica diaria. Quanto mais Umido estiver o ar, maior serd a quantidade de
particulas de dgua em suspensdo. Essas particulas tém a propriedade de reter grande parte da
energia solar, amenizando a sensacao de “calor” durante o dia. No periodo da noite, a energia
térmica armazenada € liberada lentamente, contribuindo para uma suave oscilagdo de

temperatura, mantendo, assim, uma baixa amplitude térmica.

O litoral, o campo, a floresta, o vale e a cidade sdo exemplos de mesoclima. Dentre os fatores
que influenciam o clima em escala local, destacam-se o relevo, a vegetacdo e a altitude. A
influéncia do relevo acontece na medida em que, quando acidentado, constitui-se em barreira
aos ventos, modificando as condicOes de umidade e de temperatura do ar em relacdo ao
macroclima. Quanto & vegetacao, ela é responsavel por interceptar de 60% a 90% da radiagdo
solar, causando uma reducédo substancial da temperatura do solo. Ademais, ela contribui para
regulacdo da umidade do ar de uma regido. A caréncia de vegetacdo no ambiente urbano, por
exemplo, caracterizado por ocupacdo e pavimentacdo excessivas, provoca reducdo da
umidade relativa do ar. E, sobre a altitude, quanto maior ela for, menor sera a temperatura do
ar e maior sera a velocidade do vento. (LAMBERTS et al., 1997; LAMBERTS et al., 2011).

E importante ressaltar que as variaveis climaticas sofrem mutua interferéncia e, por isso,
devem ser pensadas sob essa 6tica em analises de conforto térmico. Regides que apresentam

uma mesma temperatura, por exemplo, podem possuir sensa¢des de conforto distintas em
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funcdo da velocidade e da umidade do ar. Essas variaveis devem, também, ser analisadas sob
a Otica de individuos aclimatados, saudaveis e adequadamente vestidos. Para tal, existe uma
série de indices que determinam as condic¢des de conforto térmico e oferecem os varios graus
de conforto ou desconforto por frio ou por “calor”. (FROTA; SHIFFER, 2001; LAMBERTS
etal., 1997; LAMBERTS et al., 2011).

Como apresentam Frota e Shiffer (2001) e Lamberts et al. (2011), esses indices séo
desenvolvidos fixando-se tipos de atividade e vestimenta do individuo para, ai, relaciona-los
com as variaveis ambientais e reunir, sob a forma de cartas ou nomogramas, as diversas

condic@es climaticas que proporcionam respostas iguais por parte dos individuos.

Esses estudos apresentam as chamadas zonas de conforto, que sdo o resultado do cruzamento
de variaveis como a temperatura do bulbo seco e a umidade ¢ a velocidade do ar. Essas ‘zonas
de conforto’, no entanto, devem ser entendidas como uma indicac¢do, devendo-se, portanto,
analisa-las sob a Otica de sua aplicabilidade em relacdo as condigdes ambientais locais e as
especificidades de projeto. (FROTA; SHIFFER, 2001). As principais normas internacionais
sobre conforto térmico foram desenvolvidas pela International Organization for
Standardization (ISO) e pela American Society of Heating, Refrigerating and Air-
conditioning Engineers (ASHRAE). A NBR 15220 — Desempenho Térmico das Edificacbes —

€ uma norma brasileira sobre o assunto.

Os dados obtidos por meio dos indices de conforto térmico devem, durante a etapa de
planejamento e de projetacdo do ambiente construido, ser cruzados com os dados referentes as
variaveis arquiteténicas (FROTA; SHIFFER, 2001; LAMBERTS et al., 1997; LAMBERTS
etal., 2011).

Nesse processo, sdo lancadas estratégias para que a estrutura arquitetonica e o0 seu entorno
imediato possam contribuir com o microclima. O uso de vegetacdo e massas de agua, por
exemplo, contribui sobremaneira para a umidade diéria do ar. A vegetacdo pode, também,
alterar, juntamente com construgdes e outros anteparos, as condi¢6es do vento local, sendo ele
passivel de canalizacdo ou obstrucéo para a edificacdo a partir de analise do perfil topografico
do terreno. (LAMBERTS et al., 1997).

O projeto do ambiente construido para uma regido que apresente, por exemplo, clima seco e
guente — e, consequentemente, alta amplitude térmica — deve dar atencéo a essa alta variagdo

de temperatura diaria, possibilitando, durante o dia, que a temperatura no interior da
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edificacdo seja menor que a externa e que, durante a noite, seja maior que a externa. (FROTA,
SHIFFER, 2001; LAMBERTS et al., 1997; LAMBERTS et al., 2011).

Nesses contextos, o vento € um elemento que se opde ao conforto térmico, ja que, durante o
dia, estd mais quente que o interior da construcédo e, durante a noite, mais frio. Somado a isso,
h& o inconveniente de esse vento carregar consigo particulas de poeira. Assim, a edificacdo
pode ser planejada com aberturas pequenas. Ha, também, a opcéo de se trabalhar com massas
de agua, que ajudariam a elevar os indices locais de umidade do ar, e com vegetacdo, que

funcionariam, principalmente, como barreiras ao vento. (FROTA; SHIFFER, 2001).

Para o clima quente e Umido, as estratégias se diferem das mencionadas acima. Nesse caso,
em que se percebe uma baixa amplitude térmica diéria, as aberturas devem ser
suficientemente grandes para permitir a ventilacdo do ar, principalmente no periodo noturno,
guando a temperatura externa estd mais baixa que a interna. Devem, também, receber
blogueadores solares, sem, contudo, atrapalhar o deslocamento do vento. Em relacdo a
vegetacdo, deve ser escolhida com base em suas dimensdes, ja que, a0 mesmo tempo, ndo
pode obstruir a circulagdo do ar e deve servir para projetar sombra. (FROTA; SHIFFER,
2001).

A quantidade de radiacdo solar recebida pelas superficies externas de uma construcdo é
variavel de acordo com a sua orientacdo e a época do ano, demonstrando o quéo relevante se
faz a forma da estrutura arquiteténica para as condi¢des de conforto térmico em seu interior.
Os iglus, por exemplo, possuem formas arredondadas (hemisféricas) para diminuir a regido de
contato com o exterior, diminuindo as perdas de calor do interior, enquanto que os chalés de
regides frias possuem cobertura inclinada para evitar o acimulo de neve, aumentando a

superficie de exposi¢éo aos raios solares (LAMBERTS et al., 1997).

Neste ponto, ha de se destacar que, em pé de igualdade com a forma arquitetdnica, as relagdes
entre homem e espaco também devem ser consideradas no planejamento dos interiores das
construcdes. As funcdes das edificacbes, como empresarial, residencial, publica ou industrial,
sdo distintas e, consequentemente, pedem por planejamento e projeto igualmente distintos,

sendo fator influente na definicdo das estratégias biocliméticas a serem adotadas.

O sol representa 0 maior ganho térmico de uma edificagdo. Os fatores que contribuem para o
ganho de calor solar sdo a incidéncia de radiag&o e as caracteristicas termicas dos materiais da
edificagdo (FROTA; SHIFFER, 2001; GONZALES CRUZ, 2003; LAMBERTS et al., 1997).

Em relacdo as propriedades dos materiais, os fechamentos arquiteténicos sdo, basicamente,
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divididos em translicidos e opacos, caracterizados, respectivamente, pela capacidade de
transmitir radiacdo solar para o interior das constru¢des (LAMBERTS et al., 1997).

Os fechamentos em vidro (transparentes) comportam-se da seguinte maneira: absorvem [a],
refletem [p] e transmitem [t], para o interior, parte da radiacdo solar incidente na proporgao
dada pela Equacdo (19), como pode ser observado na Figura 6. Ao mesmo tempo em que
transmitem a radiagdo no comprimento de onda solar (proveniente de alta temperatura — ondas
curtas) para o interior do envelope construtivo, bloqueiam a radiacéo na faixa de comprimento
de ondas emitida pelo interior da construcdo (proveniente de baixa temperatura — ondas
longas)™?, culminando no efeito estufa (KREITH, 1977; LAMBERTS et al., 1997).

Figura 6 — Comportamento do vidro em relagéo a radiacéo solar

p

vidro x parcela absorvida vidro x parcela refletida vidro x parcela transmitida

FONTE: adaptado de Lamberts et al., 1997, p.67.

Dessa forma, fatores como a orientacdo e o tamanho desses fechamentos (exposicdo ao sol), o
tipo de vidro (referente a sua transmitancia térmica) e o uso de protecdes solares internas
(cortinas e persianas) e externas (como brises) séo relevantes quanto ao planejamento do

conforto térmico do ambiente construido.

Quanto aos fechamentos opacos, comportam-se refletindo [p] e absorvendo [a] a radiagdo
solar incidida na propor¢do [a + p = 1], sendo seletivos a radiacdo de ondas curtas e,
consequentemente, apresentando transmissividade [t] nula. Como néo transmitem diretamente
a radiacdo solar para o interior da edificacdo, a energia solar incidente é parcialmente refletida
e absorvida. A transferéncia de calor entre meio externo e meio intero se da pelo seguinte
processo: as paredes opacas recebem calor do meio externo por condugdo, convecgdo e
radiacdo, 0 que representa um incremento de temperatura da superficie externa, e, por

conducdo, dada a diferenca de temperatura entre superficie externa e interna, conduzem o

2.0 sol tem uma temperatura efetiva da superficie de aproximadamente 5.773,15K e emite maior parte de sua
energia abaixo de 3x10° m, enquanto, por exemplo, um filamento de lampada a 1.273,15K emite mais de 90%
de sua radiagdo entre 1x10° m e 10x10™° m (KREITH, 1977).
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calor a superficie interna. Por fim, a energia térmica da superficie interna € transmitida ao
interior da edificacdo pelos processos de conducdo, radiagdo e conveccdo. O inverso ocorre

quando a temperatura no interior da edificacdo € maior do que a do exterior.

A temperatura interior de uma edificacdo é resultante do equilibrio entre ganhos e perdas de
calor através de sua envolvente. Na auséncia de sistema de climatizacdo, a evolucdo da
temperatura interna depende, em grande medida, dos fluxos de calor transferidos por
conducéo através dos materiais opacos que constituem teto, parede e piso. A condutividade
térmica e a capacidade calorifica volumétrica dos materiais, além das caracteristicas
superficiais dos revestimentos, determinam o ganho de calor no interior do ambiente
construido. (GONZALES CRUZ, 2003).

Toda edificacdo estd submetida ao efeito periddico da radiacdo solar incidente e da
temperatura ambiente externa. Sendo essas condicGes exteriores variaveis, a difusividade
térmica dos materiais utilizados contribui para regular a entrada e a saida de calor do envelope
construtivo, uma vez que expressa a nogéo de velocidade de propagacao do calor em regimes
ndo estacionarios sendo, portanto, um indicador Gtil para analise do comportamento térmico

dindmico de uma construcao.

Gonzéles Cruz (2003) e Pereira (2004) alertam para o fato da necessidade de se correlacionar
a difusividade térmica e a efusividade térmica™® para obtencdo de uma efetiva ferramenta para
especificacdo de materiais durante as etapas de planejamento e projeto do ambiente

construido.

As recomendacBes para 0 uso de materiais, quando se trata do acondicionamento
natural ou passivo das edificacBes, devem referir-se sempre ao conjunto de
caracteristicas térmicas dos materiais, as tensdes térmicas externas e as condicfes de
contorno internas, ou seja, a0 modo de uso do espaco. Para especificacfes quanto a
adequacao térmica de determinado tipo de material, com um enfoque bioclimatico e
de eficiéncia energética, essas devem, preferencialmente, ser formuladas em termos
de parénl]ftros como a difusividade e a efusividade. (GONZALES CRUZ, 2003,
p.19-20)™".

13 A efusividade térmica, segundo Gonzales Cruz (2003), esta relacionada com a efusdo de uma potencia térmica
dentro de um material, com o conhecimento do fluxo de calor que um material absorve de acordo com o seu
estado térmico. Em outros termos, a efusividade caracteriza a rapidez com que um determinado material absorve
ou libera calor. Assim como a difusividade, a efusividade também depende da condutividade térmica e da
capacidade calorifica volumétrica, mas é diretamente proporcional a ambos. O fato de, por exemplo, a
capacidade calorifica volumétrica ser alta, ha redugdo da difusividade e aumento da efusividade de um material.

¥ Traduzido pela autora. Texto original: Las recomendaciones en el uso de materiales, cuando se trata de
acondicionamiento natural o pasivo de edificaciones, deben estar siempre referidas al conjunto de
caracteristicas térmicas de los materiales, a las solicitaciones térmicas externas y a las condiciones limites
internas, es decir, al modo de utilizacién del espacio. Para atender indicaciones en cuando a la conveniencia
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A presente pesquisa, nesse contexto, tem foco no desenvolvimento de um método tedrico-
experimental que possibilite estimar a difusividade térmica de componentes planos

construtivos, como os blocos ceramicos e de concreto.

No que se refere a contribuicdo da difusividade térmica para o conforto térmico das
construcdes, acredita-se que os materiais utilizados para a conformacao das alvenarias devam
ter baixa difusividade, pois quanto menor for a rapidez com que o interior de um ambiente
construido perceber as alteracGes externas de temperatura, menor serd a amplitude térmica

nesse interior.

3.2.3 Conforto térmico e eficiéncia energética

Desde a sua existéncia, 0 homem procura reorganizar o ambiente natural mediante uma
intervencdo consciente em busca de seguranga, salubridade e comodidade (RHEINGANTZ,
2001). Na medida em que fixou moradia, a convivéncia com as condic¢des climaticas locais
tornou-se um desafio, sendo-lhe interessante usufruir daquelas favoraveis e se proteger das

nado tio favoraveis.

Com a evolucdo das formas de se abrigar que proporcionassem maior bem-estar,
desenvolveram-se solugcbes arquitetbnicas que propiciaram melhor aproveitamento das
condicdes climaticas locais. No entanto, durante o Renascimento, quando o arquiteto se
desvinculou do trabalho em conjunto com o artesdo e passou a Se responsabilizar
exclusivamente pelo projeto, deu-se o afastamento entre o profissional projetista e o
conhecimento de tais soluc@es préaticas, o que, mais tarde, colaboraria para a concretizacao de
um problema de sustentabilidade ambiental (LAMBERTS et al., 1997). Segundo Rheingantz
(2001), o avanco do conhecimento propiciado pela ciéncia e pela tecnologia contribuiu para
um maior afastamento entre o homem e as suas tradigdes culturais, o que significou, dentre
outros, a concepcao de abrigos despersonalizados, desconfortdveis e, no entanto, “civilizados”

e climatizados artificialmente.

O Estilo Internacional, que surgiu no periodo entre as duas grandes guerras mundiais, é posto
como 0 movimento que revolucionou por completo os conceitos da arquitetura. Conforme

apresentam Lamberts et al. (1997, p.18):

térmica de determinado tipo de materiales, con un enfoque bioclimatico y de eficiencia energética, estas
deberan estar formuladas de preferencia en términos de parametros tales como la difusividad y la efusividad.
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Mies van der Rohe, com suas cortinas de vidro, criou um verdadeiro icone de
edificios de escritérios. Seu formalismo clean foi seguido por varias geracfes de
profissionais que internacionalizaram o que era distinto para algumas economias. O
consequente edificio “estufa” foi entdo exportado como simbolo de poder, assim
como sistemas sofisticados de ar condicionado e megaestruturas de ago e concreto,
sem sofrer readaptaces as caracteristicas culturais e climaticas do local de destino.
As solucdes projetuais giravam, entdo, em torno do uso indiscriminado de sistemas de
iluminacdo e climatizacdo artificiais, na medida em que os edificios passaram a ser tratados
como objetos estéticos desprovidos de contexto histérico dentro dos quais se deveria criar,
artificialmente, uma temperatura agradavel, elevando, a altos niveis, o consumo de energia
elétrica em todo o mundo. Questdes como o conforto ambiental, as necessidades individuais
dos usuérios e a posterior manutencdo da edificacdo eram (e ainda sdo), muitas vezes,
suplantadas em funcdo de valores como 0 custo da construcdo e 0s aspectos estéticos

vanguardistas (RHEINGANTZ, 2001).

O resultado de tal displicéncia é cada vez mais posto em evidéncia, trazendo a lume a
necessidade de se discutir e se explorar um importante aspecto durante o planejamento e a
projetacdo do ambiente construido: a eficiéncia energética (LAMBERTS et al., 1997
RHEINGANTZ, 2001). Tal termo, relacionado a utilizacdo racional de energia — 0 que,
portanto, engloba a exploracdo consciente dos recursos naturais —, encerra a ideia de se
utilizar menos energia para fornecer a mesma quantidade de valor energético (CALKINS,
2009).

No ambito da construcdo, o conceito de eficiéncia energética é traduzido pela capacidade de,
com 0 menor consumo de energia, obterem-se as mesmas condi¢gdes ambientais que antes
seriam alcancadas. E também importante entender que, como pontua o Programa de Combate
ao Desperdicio de Energia Elétrica (ELETROBRAS, 2010), conservar energia elétrica
significa melhorar a maneira de utiliza-la sem abrir méo do conforto e das vantagens que ela

proporciona.

Segundo o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS, 2007), a construgéo civil
se caracteriza como um dos setores que mais consome recursos naturais. Em termos
numericos, a participacdo dos edificios brasileiros no consumo de energia elétrica é superior a

45%, correspondendo, principalmente, ao gasto com 0 uso e com a operagéo das construcdes.

Nesse cenario, é nitida a importancia do planejamento e do projeto do ambiente construido a
partir das premissas de conforto humano e de redugdo do impacto ambiental. Os setores

residencial, empresarial e publico representam o principal foco de atuacdo dos projetistas no
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que se refere a solugdes que minimizem o consumo de energia, uma vez que grande parte da
energia consumida pelo setor industrial é proveniente do uso de méaquinas, fugindo da algada
dos profissionais de projetacdo do ambiente construido (LAMBERTS et al., 1997). Na
atuacdo dos designers, arquitetos e engenheiros no ambito residencial, empresarial e publico
da construcdo, as solucGes para minimizar o consumo de energia elétrica partem da anélise e
identificacdo dos dominios responsadveis pelos maiores gastos e, posteriormente, do

estabelecimento de estratégias que minimizem tal consumo.

Imprimir a um edificio caracteristicas que proporcionem uma resposta térmica ambiental
conveniente ndo implica em acréscimo obrigatério de custo de construgdo, mas, ao contrario,
deve resultar em reducdo do custo de uso e de manutengdo, além de propiciar condi¢Bes
ambientais internas apraziveis aos ocupantes, de modo a aproveitar o que o clima oferece de

agradavel e amenizar seus aspectos negativos.

3.2.4 Consideracdes sobre blocos ceramicos e de concreto

O conforto térmico do ambiente construido, repetimos, estd intimamente associado a
especificacdo e a utilizacdo adequada dos materiais. Essas defini¢bes, portanto, devem ser
conscientemente analisadas a partir do objetivo em questdo e de critérios especificos, como
sugere Callister (2006). Primeiramente, o material deve ser definido a partir de suas
propriedades. Em um segundo momento, deve-se levar em consideragdo 0 processo de
deterioracdo do material decorrente do uso e, por Gltimo, o critério relacionado aos fatores
financeiros. Acredita-se, sobretudo, na possibilidade de uma escolha equilibrada, capaz de
abarcar os trés critérios mencionados, evitando-se, assim, o privilégio do Ultimo em

detrimento dos demais.

As propriedades dos materiais séo consequéncia de seus elementos estruturais. Elas podem ser
do tipo: a) mecanica, relacionada a deformacgdo do material consequente da aplicacdo de uma
carga ou uma forcga; b) elétrica, referente a resposta ao estimulo de um campo elétrico; c)
térmica, relacionada a resposta do material a aplicacdo de calor; d) magnética, referente a
resposta do material a acdo de um campo magnético; e) Optica, relacionada ao estimulo da
radiacdo eletromagnética ou luminosa; e f) deteriorativa, referente a reatividade quimica dos
materiais. Em consequéncia, o desempenho do material estad diretamente atrelado a essas
propriedades. (CALLISTER, 2006; SHACKELFORD, 2008).
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A ciéncia e a engenharia classificam os materiais com base em suas propriedades, dividindo-
0s em cinco categorias: a) os metalicos, materiais opacos com boa condutibilidade elétrica e
térmica, resistentes e com grande capacidade de conformacao; b) os ceramicos, compostos,
principalmente, por minerais argilosos, cimento e vidro, sendo tipicamente isolantes térmicos
e elétricos e, apesar de duros, sdo frageis e quebradicos; c) os polimeros, materiais
comumente conhecidos como plasticos e borrachas, de baixa massa especifica e alta
flexibilidade; d) os compostos, formados pela combinacéo de dois ou mais materiais das trés
primeiras categorias, com o objetivo de evidenciar as melhores caracteristicas de cada
componente; e €) os semicondutores, que, extremamente utilizados na industria eletronica e
de computadores, tém propriedades elétricas intermediérias as dos condutores e isolantes
elétricos (CALLISTER, 2006; SHACKELFORD, 2008). Para Callister (2006), existem ainda
os biomateriais, que englobam quaisquer materiais anteriormente citados passiveis de

implantagéo no corpo humano.

A ceramica e 0 concreto, como anteriormente mencionado, Sdo materiais comumente
utilizados na conformacdo das estruturas e vedacdes das edificacdes brasileiras e, por isso,
configuram-se foco do presente trabalho, notadamente por serem materiais construtivos
diretamente relacionados ao conforto térmico do ambiente construido, pelo que

apresentaremos algumas de suas particularidades.

Os blocos ceramicos pertencem ao grupo dos materiais ceramicos, categorizados no subgrupo
de produtos estruturais a base de argila (CALLISTER, 2006). Segundo a NBR 15270 (2005),
partes 1 e 2, os blocos cerdmicos de vedacdo e estruturais devem ser fabricados por
conformacdo plastica de matéria prima argilosa, contendo ou ndo aditivos, e queimados em
elevadas temperaturas. Basicamente, o processo produtivo dos blocos ceramicos é composto
pelas seguintes etapas: a) ap6s coleta da argila, mistura-se a matéria prima'> com &gua até se
obter uma massa com consisténcia suficiente para que as pegas sejam moldadas e
permanecam intactas nas etapas de transporte, secagem e cozimento; b) passa-se, entdo, essa
massa pela extrusora® para conformacao das pecas; c) posteriormente, os blocos séo cortados

e locados em ambiente fechado para secagem a temperatura ambiente e, em seguida, sdo

1> A matéria prima, nesse processo, ndo se encontra no estado como fora extraida da natureza. Antes da adic4o de
agua para a etapa de conformagdo, tal matéria prima é submetida a uma operagdo de moagem ou trituragdo e
posterior peneiramento para sele¢do da faixa deseja de granulometria das particulas. (CALLISTER, 2006).

18 No processo de extrusio, a pasta ceramica passa através de uma cavidade cujas paredes d&o forma ao interior e
a superficie exterior das pegas (COSTA, 2013).
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transportados para um forno, onde s&o queimados a alta temperatura; e d) apos a queima, as

pecas sdo resfriadas e estdo prontas para uso.

Segundo Costa (2013), os materiais ceramicos de barro vermelho, por serem constituidos por
particulas microscopicas misturadas com agua, possuem plasticidade. Essa caracteristica
permite que o material seja facilmente conformado no processo de fabricagdo por extruséo,
possibilitando que os blocos tenham formatos e dimensdes variadas.

As etapas de secagem e cozimento conferem ao material melhora em sua massa especifica e
resisténcia. No processo de secagem, a peca experimenta uma contracdo de volume
consequente de sua porosidade inicial, do teor de agua existente e de sua espessura. Os blocos
ceramicos, cozidos normalmente a uma temperatura de aproximadamente 900°C, sofrem um
processo de vitrificacdo, que resulta em um corpo denso, resistente e duravel. (CALLISTER,
2006).

No que se refere & porosidade de um material, quanto mais ele o for, melhor isolante térmico
sera, pois a condutividade térmica do ar € muito menor do que a condutividade da matriz
solida e, quanto menores e fechados forem os poros, mais eficaz sera o efeito da porosidade,
pois & minimizada a transferéncia de calor por conveccdo. A condutividade térmica dos
blocos ceramicos pode ser modelada em seu processo de producdo e, também, pela massa
especifica e disposicdo das furacdes internas. (COSTA, 2013).

O concreto, por outro lado, é um exemplo de composito formado a partir de diferentes
componentes de um unico tipo de material. Por ser o resultado do reforco de uma matriz a
partir de particulas, € denominado compdsito agregado. Segundo Shackelford (2008), o
concreto comum é formado por brita (agregado grosso) e areia (agregado fino) adicionadas a
uma matriz de cimento'’. Em geral, os agregados — sempre materiais naturais — sdo escolhidos
a partir da disponibilidade local, e suas particulas sdo medidas e controladas por peneiras-

padrdo de acordo com a proporcao e dimensdes necessarias ao tipo de concreto desejado.

De modo geral, o processo de fabricagdo dos blocos de concreto constitui-se das seguintes
etapas: a) apds inspecdo e recebimento da matéria prima, mistura-se, proporcionalmente, o
cimento com 4gua e agregados para produzir o concreto; b) em sequencia, as pecas sdo
moldadas e deixadas nas formas por determinado tempo para, posteriormente, serem
desenformadas e passarem pelo processo de cura, ao ar livre ou em camaras a vapor; e c) por

fim, os blocos prontos para uso séo estocados.

7.0 concreto moderno utiliza o cimento portland.
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Para a fabricacdo de pecas de concreto, como o0s blocos construtivos, sdo necessarias reacdes
de hidratacdo para que haja o endurecimento do cimento. Trata-se de um processo
complicado, no qual podem ser acrescentados aditivos para obtencdo de comportamentos
especificos. (SHACKELFORD, 2008). Quanto a moldacao, procedimento de conformacao
dos blocos, é ela mais complexa para automatizagdo. Assim como nos ceramicos, a massa
especifica e a disposicdo das furagdes internas contribuem para a condutividade térmica dos
blocos. O ciclo de producdo, em geral, desenvolve-se a temperatura ambiente, sem
necessidade de grandes dispéndios de eletricidade e criacdo de atmosferas quentes. (COSTA,
2013).

Em um envelope construtivo, os blocos, sejam cerdmicos ou de concreto, S0 0S componentes
mais importantes. Para uni-los e formar alvenarias (painéis), utiliza-se, conforme apresenta
Camacho (2006), argamassa, constituida de cimento, agregado middo, agua e cal, podendo,
em algumas ocasides, receber aditivos. A maioria das construgdes no Brasil utiliza blocos de
concreto. Os blocos ceramicos sdo mais utilizados na regido Sul devido a abundancia de
matéria prima (argila) e a existéncia de mao de obra qualificada e know how na tecnologia de

producao.

Na busca por maiores conhecimentos sobre o comportamento térmico dos materiais,
relacionado com o conforto do ambiente construido e com a degradacdo do meu ambiente,
Sansdo (2011) desenvolveu uma analise ambiental de painéis de blocos cerdmicos e de
concreto por meio da avaliacdo do ciclo de vida e do desempenho térmico de envoltorias a
partir de modelamento matematico, utilizando, como unidade funcional, uma tipologia
residencial unifamiliar de aproximadamente 42m? situada em Belo Horizonte, seguindo 0s
parametros do projeto padrdo de casas populares da Caixa Econémica Federal. Em seus
estudos, a autora apontou que, na fase de fabricagéolg, 0s blocos de ceramica impactam mais
0 meio ambiente do que os blocos de concreto. No entanto, para que o0s painéis em blocos de
concreto tenham o mesmo desempenho térmico dos painéis em blocos ceramicos™ —
propiciando, assim, maior conforto térmico durante a fase de uso da edificagdo —, ha a
necessidade de se aumentar consideravelmente a espessura das camadas internas e externas de

reboco, material que, por ser constituido de cimento, impacta proporcionalmente mais 0 meio

18 “A comparagdo das simulagdes dos impactos ambientais dos sistemas de vedagao [...] indica que os ciclos de
vida das vedacBes em blocos cerdmicos apresentam maiores danos ambientais em consequéncia das emissdes
atmosféricas liberadas durante o processo de queima presente na etapa de fabricagdo das pecas” (SANSAO,
2011, p.105).

19 sansdo (2011) utilizou a resisténcia térmica como propriedade dos materiais para avaliacdo do desempenho
térmicos de blocos ceramicos e seus congéneres em concreto na fase de uso de uma edificagéo.
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ambiente do que o sistema composto por ceramica e reboco. Dessa forma, a autora concluiu
ser mais adequada a utilizacdo de envoltorias compostas por painéis de blocos ceramicos.
Somado a esse fato, Sansdo (2011) acredita que o impacto ambiental verificado ao longo da
vida 0til dos painéis de cerdmica seria compensatorio em relacdo a sua fase de fabricacéo,
principalmente pela economia de energia decorrente da utilizacdo de sistemas de
condicionamento artificial de ar — que certamente seriam maiores se utilizados painéis

formados por blocos de concreto de mesmas dimensdes e espessuras de reboco.

Nessa mesma linha de pesquisa sobre o conforto térmico das edificacdes atrelado a eficiéncia
energética, Costa (2013) apresenta os resultados de um estudo comparativo entre blocos
ceramicos e de concreto com o objetivo de discutir 0os pontos positivos e negativos de
aplicacdo desses materiais na construcdo civil. Em seu trabalho, o referido autor também
concluiu que, apesar de a producdo dos blocos de concreto ser energeticamente mais
favoravel, mesmo com maiores quantidades de rejeicdo, os blocos ceramicos sdo mais
indicados para uso. Isso porque, de acordo com os resultados dos ensaios empreendidos, 0s
ceramicos: a) ttm menores teores de umidade, conduzindo mais lentamente o calor e evitando
a formacdo de fungos e micro-organismos; b) sdo mais resistentes ao fogo; ¢) sdo mais
resistentes a compressao; d) possuem menor massa volumétrica aparente, o que significa que
sdo ergonomicamente melhores para 0 manuseio e reduzem acdo sobre a fundagéo; e e)

apresentam melhor caracteristica de isolamento térmico.

Moreno (2013), em seus estudos, também procurou avaliar o desempenho de uma unidade
habitacional unifamiliar projetada segundo critérios e fomentos do Programa “Minha Casa
Minha Vida”. A partir da definicdo de sete tipologias construtivas de parede a base de blocos
cerdmicos ou de concreto e cinco de cobertura com base em ceramica, concreto ou
fibrocimento, tal autora realizou avaliagcbes de desempenho dos sistemas construtivos para as
oito zonas biocliméticas brasileiras definidas na NBR 15220-3. Primeiramente, a
pesquisadora avaliou o desempenho térmico das envoltorias a partir do recomendado pela
NBR 15220-3, pela NBR 15575, pelo Selo Casa Azul e pelo Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R).
Posteriormente, avaliou as mesmas envoltorias segundo o Método Prescritivo do RTQ-R e,
por ultimo, a avaliagdo se deu por simulagdo computacional das unidades habitacionais
conforme Método de Simulagéo prescrito também pelo RTQ-R. Com a analise dos resultados,
Moreno (2013) concluiu que os sistemas construtivos gque possuem ceramica em sua

composi¢do, sejam paredes ou coberturas, apresentam os melhores niveis de desempenho
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térmico em todas as zonas analisadas. Os que possuiam concreto, ao contrario, apresentaram

niveis inferiores.

Com o objetivo de analisar o desempenho térmico de blocos de ceramica e de concreto a
partir do estudo da difusividade térmica dos respectivos materiais, o presente estudo ¢ parte da

mesma linha de pesquisa dos trabalhos apresentados.

3.3  Termografia aplicada ao conforto térmico do ambiente construido

Neste tdpico, apresenta-se a revisao de literatura sobre a termografia por infravermelho, com
foco em sua aplicacdo no estudo do conforto térmico do ambiente construido. Sdo feitas,
também, consideracdes sobre as incertezas atribuidas ao processo de medicdo indireta de
temperatura por termografia.

3.3.1 Consideragdes sobre a termografia infravermelha

A termografia infravermelha, definida por Calado (2013, p.13) como uma técnica “que
consiste na captura, sem contato fisico, da radiacdo térmica infravermelha emitida pela
superficie dos corpos através de um equipamento que transforma a energia térmica em pulsos
elétricos que, depois de tratados, sdo exibidos na forma de uma imagem digital que representa
o perfil de temperatura de uma determinada regido do espago”, ¢ consideravelmente difundida
em algumas areas do conhecimento, seja em aplicacBes praticas corriqueiras, seja em

pesquisas cientificas que investigam a potencialidade de seu uso.

A aplicacdo da termografia na manutencdo industrial para deteccdo de pontos de
sobreaquecimento em dispositivos elétricos e no monitoramento de variagdo de temperatura
em caldeiras, fornos e tubulacfes é bem consolidada. Na construcdo civil, em especial, 0 uso
de tal técnica é recorrente e esta comumente associado ao estudo de fachadas, a analise de
isolamento térmico, a deteccdo de infiltracbes, de corrosdo de armaduras e de fendas
estruturais, @ manutencgdo preditiva e preventiva das edificagdes e as situa¢des que envolvem a
passagem de corrente elétrica ou desgaste mecéanico. (ABREU et al., 2012; MENDONCA,
2005; MEOLA; CARLOMAGNO, 2004; MEOLA et al., 2005; SALES, 2008).
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Na arquitetura e nas artes, sua aplicagdo é voltada para avaliagdo de estruturas ocultas, de
patologias nas fachadas, na identificacdo de fontes de fuga de calor, no mapeamento de éareas
afetadas pela umidade, na andlise do patrimonio historico e da integridade de obras de arte,
em especial os afrescos. Em areas como a medicina, ha relatos do seu uso para diagnostico e
monitoramento de cancer de mama, processos inflamatorios, disfuncdes vasculares e lesbes
neuro-musculo-esqueléticas. Na medicina veterinaria, o estudo estd voltado, por exemplo,
para o diagnostico e a avaliacdo da pododermatite em aves e de lesdes dos cascos em ovinos.
(ASENSIO et al., 2010; CORTIZO, 2007; CORTIZO et al. 2008; ELISABETTA, 2013;
LEHUGEUR, 2012; TAVARES, 2006;). Lima et al. (2007) afirmam que, apesar de ser uma
técnica ainda pouco utilizada em algumas areas de conhecimento, a termografia demonstra ser
uma ferramenta importante na analise e no entendimento de efeitos encobertos a visdo

humana.

A termografia € uma técnica de ensaio ndo destrutivo, sendo que ensaios desse tipo, em geral,
sdo qualificados por ndo prejudicarem e ndo causarem dano ao elemento em estudo. Podem
ser realizados in loco, com rapidez e repetibilidade de forma pratica. Possibilitam, também, o
desenvolvimento de investigacbes mais abrangentes, com acompanhamento sistematico do

objeto em estudo e com resultados imediatos (LEITE, 1966).

Os equipamentos de termografia (termocameras de infravermelho) sdo dotados de,
basicamente, uma lente e sensores ou detectores de radiagdo, que captam a energia radiante na
faixa do infravermelho e direcionam esse sinal para um amplificador onde um software o
processa e 0 converte em imagens térmicas (termogramas), conforme esquematizado na

Figura 7.

Figura 7 — Diagrama simplificado de uma cdmera infravermelha.

Radiacéao [ N 4 INTERFACE
DO USUARIO

Infravermelha

Ienfe
Optica

FONTE: adaptado de FLIR, 2012, p.7.

De um modo geral, o sinal decodificado é apresentado nos termogramas numa graduacdo
entre tons escuros e claros, segundo os limites da escala de temperatura em uso, como

exemplificado na Figura 8. O registro das imagens térmicas gerado pelos sistemas
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infravermelhos é digital e permite a ligacdo desse sistema a televisores ou computadores para
posterior andlise e processamento das informagfes. (FLIR, 2012; MALDAGUE, 2002;
SALES, 2008).

Figura 8 — Imagens térmicas da fachada de um edificio e de um brago humano.
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E importante ressaltar que as cAmeras de infravermelho sdo configuradas e calibradas para
uma faixa especifica do espectro infravermelho. Dessa forma, o material da lente deve ser
selecionado de acordo com a faixa espectral desejada. Como opcdes de materiais para as
lentes, usualmente utiliza-se o silicio (Si), para comprimento de onda médio (MWIR — 3um a
6um), e germanio (Ge), para comprimento de onda longo (LWIR — 6pm a 15um). Com uma
configuracdo apropriada, a lente da camera de infravermelho pode transmitir cerca de 100%
da radiacédo incidente, tendo uma precisdo da medicdo da temperatura, em geral, com erro
menor do que 1°C (FLIR, 2012).

Quanto aos sensores, eles podem ser considerados como o0s dispositivos responsaveis por
converter a energia térmica incidente em alguma outra forma de sinal mensuravel, sendo
classificados em detectores térmicos e fotodetectores. Os sensores térmicos, microbolometros,
feitos basicamente de metal ou de materiais semicondutores, reagem a radiacdo incidente em
uma superficie, o que altera a sua temperatura e permite gerar um sinal elétrico de saida por
meio do fendmeno fisico denominado ferroelétrico. Esses detectores operam em situagdes nas
quais exista um gradiente de temperatura. Possuem ampla resposta espectral e, no entanto, sdo
mais lentos e menos sensiveis do que os fotodetectores. (CORTIZO et al., 2008; FLIR, 2012;
SALES, 2008). A Figura 9 apresenta, em esquema, a configuracéo basica de um termovisor,

cameras termograficas com sensores térmicos.



Figura 9 — Configuracéo bésica de um termovisor.

Superficie alvo
emite energia
infravermelha

Oticos
e
Filtro permite

Equipamentos

59

¥ a passagem Detector eletrénicos
Lentes  dabanda converte  ,mplificam e Detecgao
cohema  espectral . SNerda condicionam >
energia, selecionada infravermelha o sinal
Y em um sinal
. i elétrico
* 5 ¥ Medig¢éo
Campo | \/ y 4
Tamanho de visdo ‘ Saida
do alvo
1 Monitor
\ »>
Y
_Controle

Distancia de trabalho
< >

FONTE: adaptado de Cortizo, 2008, p.176.

Para 0 uso dos sensores térmicos, ha de se estimular o aquecimento ou o resfriamento do
objeto ensaiado. Esse estimulo pode ser passivo ou ativo. Na primeira situacdo, nenhuma
estimulagdo artificial é utilizada, sendo propriamente natural o gradiente de temperatura
existente entre o objeto em observacdo e 0 meio no qual ele esta inserido. Os resultados de
analises de sistemas passivos sdo, basicamente, de carater qualitativo, ou seja, por analise de
diferencas em seus padrées de distribuicdo térmica. (MALDAGUE, 2002).

Por outro lado, os sistemas ativos permitem a obtencdo de resultados quantitativos, pela
possibilidade de mensurar e controlar os pardmetros do ensaio, como fonte, tempo,
intensidade e distancia. Nessa situacdo, ha o aquecimento ou resfriamento artificial do objeto
para se obter o gradiente de temperatura necessario ao ensaio. Assim, o fornecimento de
energia pode variar segundo a intensidade (alta ou baixa), a posicdo (sobre a face frontal ou
posterior da superficie observada), a fonte geradora (como lampadas ou resistores), a
frequéncia (pulso, constante ou modulado), o tempo (instantaneo ou moderado) e o tipo
(injecdo de calor ou injecdo de jatos de ar frio). (CORTIZO et al., 2008; MALDAGUE,
2002).

A termografia infravermelha ativa como técnica de ensaio ndo destrutivo apresenta pontos
positivos e negativos. Como pontos fortes, a técnica possibilita rapida inspecdo sem a
necessidade de contato com o objeto ensaiado, seguranca do(s) pesquisador(es), resultados de
facil interpretacdo e grande variedade de aplicagdo. Os pontos fracos referem-se a dificuldade
de obtencdo de uma rapida, uniforme e alta estimulacdo térmica em superficies muito grandes,

aos efeitos de perdas térmicas que afetam a confiabilidade da interpretacdo, ao custo do
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equipamento, a limitacdo no alcance de espessuras sob a superficie e aos problemas com a
determinacéo da emissividade. (MALDAGUE, 2002).

A operacao de um fotodetector, por sua vez, baseia-se na interacdo direta entre os fotons da
radiacdo incidente e os elétrons do material detector. Maldague (2002) define tal principio a
partir da medigdo direta da excitagdo gerada por fétons incidentes, em virtude da mudanca da
condutividade elétrica ou pela tensdo gerada. Sua sensibilidade, ao contrario dos detectores
térmicos, estd associada apenas a queda da temperatura de operacdo, havendo a necessidade,
muitas vezes, de se atingir temperaturas criogénicas. (CORTIZO et al., 2008; FLIR, 2012,
SALES, 2008).

Como a maioria dos objetos de interesse para a termografia ndo sdo corpos negros, € preciso
gue haja alguns ajustes para que a camera represente graficamente e corretamente a
temperatura desses corpos. A emissividade, a absor¢do atmosférica e a distancia entre camera
e objeto configura-se como importantes fatores. (FLIR, 2012; MALDAQUE, 2002).

A atmosfera que existe entre a cdmera termogréfica e o objeto alvo tende a atenuar a radiagdo
devido a absorcdo de gases e ao espelhamento de particulas. Em analogia, embora a atmosfera
normalmente transmita muito bem a luz visivel, nevoeiro, nuvens, chuva e neve podem
impedir a visualizacdo de objetos distantes. O mesmo principio aplica-se a radiacdo
infravermelha. Dessa forma, se nenhuma correcdo para atenuacdo for aplicada, o erro
associado a temperatura medida por termografia é proporcional a distancia entre termovisor e
objeto. O software da termocamera é o componente responsavel por essa correcdo. A
intensidade da atenuacdo depende fortemente do comprimento de onda da radiacdo. Cameras
que operam na faixa espectral entre 7,5um e 13,5um trabalham bem em qualquer ambiente,
pois a atmosfera tende a atuar como um filtro passa-alto para comprimento de onda acima de
7,5um (FLIR, 2012).

Além disso, durante o processo de varredura (escaneamento), a camera infravermelha percebe
a temperatura do objeto e de todos os pontos proximos a ele. Portanto, a leitura da
temperatura do objeto serd& uma média aritmética das temperaturas de todos 0s pontos
presentes na area de influéncia. Dessa maneira, ha de se ter, novamente, um cuidado especial
com a distancia entre a cdmera e 0 objeto durante o processo de leitura. (CORTIZO et al.,
2008).

Os termovisores mais recentes sao dotados de alta tecnologia e possuem recursos como 0

ajuste de foco, opcdo de filmagem ou fotografia, lentes especiais e mira laser que possibilitam
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adequar o campo de visdo do aparelho as especificidades de cada ensaio termogréafico. No
entanto, para a obtencdo de resultados precisos, o usuério deve ter uma compreensdo dos
principios da radiacdo infravermelha, do comportamento éptico da cdmera e dos métodos de
calibracdo. Ha, também, de se considerar a experiéncia e a capacitacdo técnica de quem
manipula os equipamentos necessarios aos ensaios e de quem avalia os respectivos resultados.
(FLIR, 2012; SALES, 2008).

3.3.2 Aplicacfes da termografia infravermelha ao estudo do conforto térmico do ambiente

construido

O uso da termografia infravermelha, em ambito mundial, aumentou drasticamente nos ultimos
anos. Essa técnica vem sendo cada vez mais empregada para mensurar, avaliar ou analisar as
caracteristicas de superficies em uma variedade de investigacdes que envolvem os fenbmenos
de transferéncia de calor. Estudos e aplicacbes préaticas da termografia infravermelha estdo
sendo direcionados ao trato do conforto térmico do ambiente construtivo no que se refere a
determinacdo das propriedades térmicas dos materiais de construcdo, a andlise do
comportamento térmico do envelope construtivos, a detec¢do de perdas de calor como em
isolamento térmico de paredes e telhados, a avaliacdo do conforto térmico durante o contato
com diferentes revestimentos e a localizacdo de fontes de umidade (FOKAIDES;
KALOGIROU, 2011; MAGNANI; SILVA, 2012). Na literatura brasileira, entretanto, pelo
que pudemos constatar, os trabalhos, nesse sentido, ainda s&o incipientes.

Estudos recentes desenvolvidos por Pedra (2011) e Pedra et al. (2012) mostraram que 0 uso
de residuos de poliestireno expandido (EPS) associados a alvenaria em blocos ceramicos e de
concreto propiciam melhores condigdes de conforto ao ambiente construido. Os mencionados
pesquisadores discutem o conforto térmico sob o ponto de vista da arquitetura bioclimatica,
na medida em que buscam uma alternativa para desenvolvimento de envelopes construtivos
com maior inércia térmica. Para tal, utilizam a termografia infravermelha com o objetivo de
avaliar o desempenho térmico de um modelo de alvenaria estrutural em blocos aos quais
foram incorporados pérolas de EPS em sua cavidade interna, em paralelo a um modelo de
alvenaria convencional. Nesse experimento, o estimulo para o aquecimento da face posterior
do modelo foi passivo (exposicdo ao sol), e o equipamento de termografia captou os raios

infravermelhos dessa mesma face. Os resultados indicaram o potencial de uso da termografia
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para monitoramento qualitativo de superficies de blocos cerdmicos e de concreto, com ou sem
EPS. No entanto, os autores indicam a necessidade de maior controle em relagéo a incidéncia
de calor e analise das duas faces do modelo, uma vez que as temperaturas elevadas na face
anterior da alvenaria ndo garantem que os materiais utilizados no sistema estejam com

temperaturas mais altas na superficie posterior.

Alvarenga, Pedra e Sales (2012) apresentaram um estudo em fachadas revestidas de ceramicas
de cores diferentes, evidenciando a influéncia da cor na absortancia do material. Partindo do
pressuposto que a estrutura vertical do envelope construtivo seja o principal contribuinte para
as condicdes de conforto no interior das edificacbes — e, consequentemente, o material
empregado nas fachadas tem forte influéncia sobre isso —, que o sol seja a principal fonte de
calor em construcdes residenciais e que a cor das superficies seja um dos fatores que
influenciam a absortdncia do material, as pesquisadoras utilizaram a termografia
infravermelha para verificar a temperatura superficial da fachada de trés edificios construidos
com blocos de concreto de alvenaria estrutural e revestidos com cerdmica nas cores branca,
verde escuro, verde claro e vermelho. As temperaturas superficiais das ceramicas foram
medidas sob influéncia da luz solar e comparadas entre si com a finalidade de avaliar se a
termografia seria capaz de perceber as variagdes de temperatura entre as cores em estudo. Os
resultados indicaram que as cores mais escuras influenciam mais a temperatura superficial das
fachadas do que as cores claras, sendo fortemente recomendado o uso de acabamento
ceramico na cor branca para obtencdo de um maior conforto térmico no interior da edificacéo.
A termografia, em tal estudo, mostrou-se eficiente como técnica para avaliar ou validar

resultados relacionados a estudos de temperatura nas fachadas de edificagdes.

Silva Junior et al. (2012) apresentaram um estudo utilizando blocos construtivos de ceramica
associados a fibra de curaud, com o intuito de desenvolver um revestimento alternativo a
partir de fontes renovaveis e de baixo impacto ambiental disponiveis em territério brasileiro,
para maximizar a sensacdo de conforto térmico do ambiente construido e, consequentemente,
diminuir o dispéndio de energia em funcdo de sistemas de refrigeracdo. Para o estudo do
comportamento térmico desse novo material, os pesquisadores confeccionaram corpos de
prova ora com, ora sem fibras de curaua fixadas em suas faces frontais, e as monitoraram por
termografia infravermelha ap6s estimulagdo ativa por um sistema de aquecimento elétrico
direcionado as suas faces posteriores. Os resultados indicaram que essa fibra natural,
associada ao bloco ceramico, representou um ganho na capacidade de retencdo de energia

térmica.
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Dando continuidade a pesquisa, Silva Junior (2013) desenvolveu um composito polimérico a
base de amido termopléstico, polietileno de baixa massa especifica e fibra de curaud, e o
caracterizou por espectroscopia de infravermelho, andlise térmica, analise mecanica,
microscopias eletrénicas de varredura e microscopia ética. Somado a isso, 0 pesquisador
aplicou o compdsito com diferentes percentuais de fibras sobre blocos cerdmicos, 0s
submeteu a insolagdo natural e monitorou o comportamento térmico dos corpos de prova por
termografia infravermelha. Os resultados mostraram que o0 composito desenvolvido possui
potencial para ser utilizado como revestimento térmico de elementos construtivos. A
termografia também se mostrou eficiente para identificar diferencas de temperatura em

amostras de compositos poliméricos com distintos percentuais de fibras.

Monteiro e Leder (2011) desenvolveram uma pesquisa com o objetivo de analisar o efeito
causado pela radiacéo solar sobre as superficies urbanas, para diagnosticar as principais fontes
acumuladoras de energia térmica e para avaliar o uso da termografia infravermelha como
técnica de deteccdo do desempenho térmico de recintos urbanos. Com essa proposta,
analisaram, durante dois dias, oito pontos do centro comercial de Jodo Pessoa, Paraiba, locais
esses que se diferenciam pela variacdo da presenca da vegetacdo e de sombreamento. Em suas
conclusdes, os autores acreditam que a pavimentacdo de ruas e de calgadas tenha contribuicao
significativa para 0 armazenamento de energia térmica nas cidades, e que a condicdo de
sombreamento ameniza a temperatura de superficies de forma mais eficaz para mitigar o
aquecimento do espaco urbano do que o uso de materiais de construcdo considerados
“frescos”. Ademais, acreditam na potencialidade do uso da termografia para avaliagdo da

carga térmica nas superficies urbanas.

Também na busca pela contribuicdo com a sustentabilidade ambiental, Silveira et. al (2012)
apresentaram um estudo com o objetivo de utilizar a termografia por infravermelho para
estimar propriedades térmicas de blocos construtivos desenvolvidos para edificacGes de baixa
renda de Minas Gerais a partir de refugo da construcdo civil — argamassa, concreto, agregados
naturais convencionais, cimento, tijolos, placas de ceramica e blocos — com adicao de detritos
da industria alimenticia, como p6 de casca de arroz e de café. Os testes experimentais foram
implementados em trés corpos de prova, utilizando termografia pulsada associada ao modelo
matematico que considera conducdo unidimensional em regime transiente. Os corpos de
prova foram: o primeiro com 15% do cimento substituido por po6 de casca de arroz; o
segundo, com 10% do cimento substituido por p6 de casca de café; e o terceiro, com 15% do
cimento tambeém substituido por pé de casca de café. Para os autores, a adicdo de fibras
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naturais altera as caracteristicas térmicas e mecéanicas dos materiais e, nesse contexto,
consideraram o método tedrico-experimental proposto pertinente para determinacdo da
condutividade térmica, da difusividade térmica, da emissividade e do calor especifico desses

materiais.

Para Grossi et al. (2007), existem varios métodos para se estimarem as propriedades
termofisicas dos materiais, métodos esses que podem ser divididos em duas classes: 0s que
utilizam o fluxo de calor em regime permanente e os que se valem do fluxo de calor em
regime transiente. O ponto comum de todos esses métodos é que uma adequada solucdo para
equacédo de calor precisa ser conhecida para as condi¢Oes iniciais e de contorno da situacédo
em questdo e, em cada um dos métodos, tenta-se reproduzir, em laboratdrio, essas condicGes
para medicdes do campo de temperatura para o calculo da propriedade requerida
(PERKOWSKI, 2011).

No que se refere a difusividade térmica, propriedade dos materiais que € objeto de estudo do
presente trabalho, sabe-se que € possivel encontrar, na literatura, diferentes formas de se
determina-la. O primeiro dos métodos desenvolvidos para estimar a difusividade de um
material se destaca, na atualidade, como o mais popular: 0 método Flash Laser. Para uma fina
amostra cilindrica homogénea e isotrépica, esse método consiste na medicdo do aumento de
temperatura da sua face posterior, resultante de um pulso curto de energia em sua face frontal.
O transiente de elevacdo de temperatura da face posterior € medido por um termémetro
infravermelho e registrado em funcdo do tempo. A difusividade térmica €, entdo, calculada
comparando-se a curva experimental com a curva do modelo teérico para conducado de calor.
(CDTN, 2014; FLORES LARSEN; LESINO, 2004; GROSSI et al., 2007).

Contudo, conforme aponta Perkowski (2011), estdo cada vez mais presentes métodos que
utilizam imagens de infravermelho para a determinacdo da difusividade térmica. Nesse
sentido, 0 mencionado autor, em seu trabalho, questiona o fato de as especificidades dos
métodos, em geral, no que se refere a preparacdo da amostra, as condi¢cdes iniciais de
contorno e aos equipamentos empregados, limitarem ou impossibilitarem o diagnéstico da
difusividade térmica in situ. Assim, Perkowski (2011) apresenta as bases tedricas e as
verificagBes numérica e experimental de um método que permite a determinacdo, in situ, da
difusividade térmica de uma gama de materiais isotropicos®’. Esse método tedrico-
experimental consiste na analise — por meio de modelo matematico baseado na lei de

resfriamento de Newton — da propagacao de um fluxo de calor — monitorada por termografia —

20 Um material é isotropico se suas propriedades fisicas e mecénicas sio as mesmas em todas as diregoes.
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em uma superficie plana da amostra, estimulada por uma fonte de impulso térmico de baixa
energia, realizado, por exemplo, pelo contacto de curta duracdo com outro sélido de
temperatura mais elevada. Para a aplicacdo do método, é preciso que haja um corpo
homogéneo, isotrépico e sem fonte de calor, inicialmente em equilibrio térmico e inserido em
uma temperatura ambiente constante. O pesquisador desenvolveu uma simulagdo
computacional e uma aplicacdo real para testar o0 método proposto e comparou o resultado
experimental com o valor disponivel na literatura para difusividade térmica da amostra em
estudo, evidenciando a adequabilidade da proposta. Conforme levantado pelo autor, a
necessidade de numerosas operacfes € uma desvantagem do método proposto, bem como o
fato de ele poder ser utilizado apenas para sélidos isotropicos e homogéneos com superficies

externas planas.

Flores Larsen e Lesino (2004) também propuseram um método tedrico-experimental para
medicdo, in situ, da difusividade térmica de materiais de construcdo, utilizando tecnologia
laser e termografia infravermelha. No método proposto por eles, as medi¢des termogréficas
sdo realizadas na superficie frontal da amostra, permitindo que o procedimento possa ser
desenvolvido in situ e que a espessura do material ndo seja um fator limitante ao ensaio. O
procedimento experimental consiste em irradiar um fluxo de calor (tecnologia laser) na
amostra e monitorar a temperatura de um ponto central da superficie irradiada durante os
primeiros segundo de aquecimento. Em seguida, espera-se que a distribuicdo de temperatura
alcance o estado estacionario e se mede a temperatura média maxima alcancada na area
irradiada. Como modelo matematico, utilizam o de um sélido semi-infinito, sobre o qual
incide, perpendicularmente, um fluxo de calor que é absorvido por toda superficie e cuja
equacdo é valida apenas nos primeiros segundos do aquecimento, em que ainda ndo sao
perceptiveis os efeitos da distribuicdo ndo uniforme de calor sobre a superficie. Nessa
equacdo, a difusividade térmica é calculada a partir do conhecimento da inclinagéo da reta que
melhor se ajusta aos valores de temperatura medidos e da temperatura média maxima.
Utilizaram-se amostras de concreto, madeira e gesso, cujos resultados foram comparados aos

disponibilizados na literatura, confirmando a validade do método.

Outros autores igualmente propuseram o0 uso da termografia para a determinacdo da
difusividade e de outras propriedades térmicas de materiais. Boué e Holé (2012), por
exemplo, sugerem um método teorico-experimental para determinacdo da difusividade e da
condutividade térmica de um material uniforme — no caso, um polimero. Nesse método, um

procedimento experimental que utiliza a termografia infravermelha estimulada é associado a
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um modelo matematico que descreve a equacdo de difusdo de calor adequada a condicao
inicial e de contorno em questdo. No procedimento experimental, sdo utilizadas duas
pequenas amostras simultaneamente: uma como referéncia e outra para analise de suas
propriedades. Essas amostras foram posicionadas sobre uma fonte de calor plana, que
provocou excitagbes térmicas periddicas em suas faces posteriores, e uma camera de
infravermelho, perpendicular ao plano do chéo, foi utilizada para medir a evolugdo da
temperatura das suas superficies frontais, pintadas de preto para garantir que tivessem a
mesma emissividade. A difusividade térmica foi, entdo, estimada por equacdo apropriada,
utilizando-se as medicGes de fase de temperatura da amostra em estudo e das superficies da
fonte de calor. A condutividade, em sequéncia, foi determinada pela comparacdo de
desempenho entre as amostras. Os valores obtidos pelo método estdo, segundo as autoras, de
acordo com valores reportados na literatura, ratificando a pertinéncia do método tedrico-

experimental proposto.

A aplicagdo da termografia por infravermelho foi utilizada nos estudos analisados para
determinacdo da difusividade térmica de amostras de materiais homogéneos, 0 que nao se
aplica a caracterizacdo da difusividade térmica de blocos vazados ceramicos e de concreto,
materiais compostos por camadas de material solido e ar. Entretanto, percebe-se que todas as
propostas consideram métodos tedrico-experimentais que utilizam a termografia para
mensurar gradientes de temperatura e um apropriado modelo matematico para a equacéo de

calor, assim como foi desenvolvido na presente pesquisa.

3.3.3 Incertezas associadas a medicdo indireta de temperatura por termografia

O termo “metrologia” tem origem nas palavras gregas metron e logos, que significam,
respectivamente, medida e ciéncia. Definida pelo Vocabulario Internacional de Metrologia
(INMETRO, 2012) como a ciéncia da medicéo e suas aplicacdes, a metrologia se dedica ao
estudo e a descricdo de todos os aspectos teoricos e praticos relacionados a medigdes,

qualquer que seja a incerteza e o dominio de aplicacéo.

O processo de medir é experimental, e consiste em um conjunto de operacfes que objetivam
determinar um ou mais valores que podem ser, razoavelmente, atribuidos a uma grandeza,
correspondentes a maltiplos ou a fragcbes de uma unidade padrdo (material de referéncia).
(ANDRADE, 2013a; INMETRO, 2012). Um resultado de medi¢do é expresso como o valor
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central de uma faixa de incerteza, denominado resultado base, acrescido da incerteza e da

unidade de medida.

A palavra incerteza é sindbnima de duvida e, segundo Gongalves Jr. (2002, p.43), a incerteza
de medicdo ¢ tratada como a “davida acerca do resultado de uma medi¢do”, ou seja, é o
“parametro associado com o resultado de uma medi¢ao, que caracteriza a dispersao de valores
que podem razoavelmente ser atribuidos ao mensurando”. Gallas (s.d.) enfatiza que, mesmo
quando todos os componentes de erro de um processo de medicdo ja tenham sido avaliados e
adequadamente corrigidos, sempre permanece uma incerteza sobre quéo correto € o resultado

declarado.

Por definicdo, o erro de medicdo corresponde a diferenga entre o valor medido e o valor
verdadeiro do mensurando, e possui trés componentes: 0 erro grosseiro, 0 erro sistematico e o
erro aleatorio. O erro grosseiro € decorrente do mau uso ou mau funcionamento do sistema de
medicéo, pode ser detectado com relativa facilidade e deve ser eliminado. Por sua vez, o erro
aleatorio € a componente que varia de maneira imprevisivel em repetidas medicgdes, sendo
decorrente de fatores ndo controlados na realizacdo de medidas e, por isso, ndo pode ser
eliminado totalmente, mas pode ser minimizado com o aumento do nimero de medicdes que
compde o resultado. Ja o erro sistematico se origina de um efeito reconhecido de uma
grandeza de influéncia em um resultado de medicéo. Ele permanece constante ou varia de
maneira previsivel em medicGes repetidas, podendo, assim, ser compensado. (ANDRADE,
2013a; GALLAS, s.d.; INMETRO, 2012).

A incerteza, por sua vez, pode ser expressa em termos da incerteza-padréo [u], definida como
a estimativa equivalente a um desvio padrdo da acdo de um efeito aleatorio sobre a indicacao;
da incerteza-combinada [u.], expressa pela acdo simultdnea de todas as fontes de incerteza,
sendo obtida ao se utilizarem incertezas-padrdo individuais associadas as grandezas de
entrada do modelo de medicéo; e da incerteza-expandida [U], estimada a partir da incerteza-
combinada multiplicada pelo coeficiente t-Student®* apropriado, cujo resultado corresponde &
faixa de davida presente na medigdo para uma probabilidade de enquadramento de,
geralmente, 95% (GONCALVES JR., 2002; INMETRO, 2012).

! Em anélises estatisticas, 0os conceitos de média e desvio padrdo sdo validos para uma funcéo aleatéria. Para
que sejam caracterizados perfeitamente, torna-se necessario envolver os valores observados dessa funcdo em
toda a populacdo. Na pratica, € comum considerar apenas uma amostra desta populagdo para que a média e 0
desvio padrdo da populagdo sejam estimados a partir da média, do desvio padrdo e do tamanho da amostra.
Entretanto, essas estimativas sdo confidveis apenas para valores grandes de amostras. Se as amostras sdo
pequenas (inferior a 200), faz-se necessario aplicar um coeficiente de correcdo conhecido como t-Student,
funcdo da probabilidade de enquadramento desejada e do tamanho da amostra. (GONCALVES JR., 2002).
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A medicdo da temperatura, em especial, pode ocorrer de forma direta, por contato com o
sistema de medicdo, como o termdmetro, ou de forma indireta, sem contato, onde o valor do
mensurando é determinado a partir da combinacdo de duas ou mais grandezas por meio de
equacOes matematicas, como ocorre com a medi¢do por termografia (ANDRADE, 2013a;
GONCALVES JR., 2002).

A medicdo indireta de temperatura por termografia estd fundamentada na condigdo de que
todo corpo com temperatura finita maior do que zero absoluto (OK) emite energia como
funcdo da temperatura na forma de onda eletromagnética (radiacdo térmica). O termovisor,
em sintese, associa a radiacdo emitida pelo objeto e a converte em um sinal elétrico ou digital

e, em seguida, em valor de temperatura.

A radiacdo total incidente no termovisor € composta por trés parcelas. A primeira refere-se a
radiacdo emitida pela propria regido de interesse, onde a medicdo estd sendo realizada. A
segunda € consequéncia da radiacdo proveniente de outras fontes que sdo refletidas na
superficie do alvo. E a terceira corresponde a radiagdo proveniente da propria atmosfera.
Todos esses sinais sdo atenuados pela atmosfera durante o percurso para se alcancarem 0s

sensores da termocamera. (FLIR, 2012).

Sendo [€] a emissividade do objeto, [1 — €] a refletividade do objeto, [1] a transmissividade da
atmosfera e [1 — 1] a emissividade atmosférica, a radiacdo emitida pelo objeto pode ser dada
por [eTW,;]; a refletida pelo objeto, por [(1 — &)tW, ], € a emitida pela atmosfera, por
[(1 — ©)W,4n]. Entdo, a radiacdo total recebida pela termocémera [W;,;], posicionada a uma
distancia [d] do objeto, pode ser escrita como na Equacdo 20 (ANDRADE, 2013b; FLIR,
2012).

Wtot = gTWobj + (1 - S)TWamb + (1 - T)Watm (20)
O esquema da Figura 10 ilustra esse processo, onde o termo [Tamp] refere-se a temperatura de

todos os objetos inseridos no ambiente, podendo ser considerada a temperatura ambiente

refletida.
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Figura 10 — Medicéo indireta de temperatura por termografia.
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FONTE: adaptado de FLIR, 2012.

A partir desse entendimento, é possivel deduzir um modelo matematico para o célculo da
temperatura do objeto. Nesse modelo, a Lei de Planck (poder emissivo espectral do corpo
negro) e a Lei de Stefan-Boltzman (poder emissivo total do corpo negro) configuram-se como

0s seus principios fundamentais.

O modelo matematico para medicdo indireta de temperatura de um objeto [Toy] por
termografia é, segundo Teixeira (2012), funcdo da emissividade [€] do objeto, da sua
distancia em relacdo ao termovisor [d], da temperatura refletida de uma fonte externa [Tamp],
da temperatura atmosférica [T.m] € do sinal [S] proporcional a radiacdo incidente, produzido
pelo detector do termovisor.

Tobj = f (& d, Tamp) Tatm> S) (21)

Com excecdo do sinal, todos os demais parametros devem ser ajustados pelo usuério no
termovisor (inputs) para caracterizar o mensurando e as condi¢gbes ambientais locais,
possibilitando a estimativa da temperatura do objeto em analise (FLIR, 2012; TEIXEIRA,
2012).

O valor da emissividade, uma das principais fontes de erro, deve ser obtido de forma
criteriosa — de preferéncia experimentalmente — para ser utilizado como input no calculo de
temperatura do mensurando. As demais variaveis também podem ser determinadas por
medicOes diretas. HA de se destacar que a temperatura refletida pode-se atribuir o mesmo

valor da temperatura ambiente, em situacdes nas quais ndo haja a presenca de corpos vizinhos
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com temperaturas contrastantes com o meio ou quando a fonte de radiagéo refletida puder ser
obstruida. (TEIXEIRA, 2012).

A incerteza do resultado de uma medicdo indireta provém da propagacéo da incerteza de cada
variavel presente no modelo matematico adotado. No que se refere as incertezas atribuidas ao
processo indireto de medicdo de temperatura por termografia, Teixeira (2012) relata que as
principais fontes de incerteza sdo: o erro gerado por ruido, a estabilidade da temperatura, a
repetitividade, a resolucdo digital da termocamera, o0 minimo erro, a resolucdo espacial da
medicdo e a uniformidade da medicdo, denominadas fontes intrinsecas (préprias dos
componentes internos do termovisor), bem como a emissividade, a distancia entre o
mensurando e o termovisor, a temperatura refletida, a temperatura atmosférica e o sinal,

conhecidas como fontes externas de incerteza de medicéo.

Visando a contribuir para a melhoria da qualidade das medicdes termogréaficas e para o
emprego do termovisor na inddstria e setor de servicos, Teixeira (2012) desenvolveu, em
ambiente MatLab, o software IMT — Incerteza de Medicdo Termografica —, para avaliar a
incerteza de medicdo em termografia aplicada ao setor elétrico. Os estudos foram realizados
no Laboratério de Termometria da Escola de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
de Minas Gerais e, desde entdo, ¢ também utilizado para aperfeicoar a determinacdo da
incerteza da temperatura lida por termografia em outros campos de uso do termovisor, como 0

desta pesquisa.

Dentre os dois métodos estatisticos para avaliacdo de incerteza de medi¢do empregados por
Teixeira (2012) no desenvolvimento do IMT, Guide for the Expression of Uncertainty in
Measurements (GUM) e Método de Monte Carlo (MMC)?, destacamos o primeiro deles,
utilizado na analise de incerteza do presente trabalho. O método GUM e, resumidamente,
baseado na propagagdo das incertezas por meio da aproximagdo de uma série de Taylor ao
modelo de medicdo e, conforme conclusdo do mencionado autor, 0 Seu usO mostrou-se
satisfatorio para medicgdes indiretas de temperatura por termografia em que o mensurando

possui alta emissividade.

Para o uso do IMT, deve-se, primeiramente, exportar os termogramas obtidos para o software
ThermaCAM Researcher Pro para que cada um seja convertido em uma matriz de sinais. Em

sequéncia, esses arquivos devem ser importados pelo IMT, onde a matriz de sinais sera

22 “Baseado no conceito de propagacio de distribuigio de probabilidades 0 MMC ¢é uma alternativa numérica
para o calculo de incerteza de medicdo onde o modelo matematico apresenta relativa complexidade, ou ndo
atende aos critérios necessarios para aplicagdo do GUM” (TEIXEIRA, 2012, p.45).
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utilizada para calcular o perfil térmico do objeto a partir dos dados radiométricos fornecidos
pelo usuério. Para efetuar o célculo da incerteza de uma medicdo, deve-se adicionar, na
interface do IMT, as funcdes massa especifica de probabilidade assumidas para cada variavel.
Por fim, o programa fornece graficamente as distribuicdes obtidas e seus intervalos de

abrangéncia. A Figura 11 apresenta, esquematicamente, a logistica de uso do IMT.

Figura 11 — Esquema de uso do IMT.
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FONTE: adaptado de Teixeira, 2012, p.75.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa, desenvolveu-se o estudo da difusividade térmica de blocos maci¢os ceramicos
e de blocos vazados de ceramica e de concreto, componentes planos comumente utilizados

para a conformacdo de alvenarias no Brasil, estudo esse feito em trés etapas.

Inicialmente foi proposto um método teodrico-experimental para avaliacdo da difusividade
térmica de componentes planos, utilizando a termografia infravermelha e considerando a
geometria do sélido semi-infinito como modelamento matematico para uma situacdo de
transferéncia de calor unidimensional em regime transiente (conducdo transiente

unidimensional).

Na segunda etapa da pesquisa, 0 método proposto foi validado por meio de dois experimentos
utilizando-se blocos macigos ceramicos. Esse componente foi escolhido por existirem dados
na literatura sobre a sua difusividade, o que permite validar, ou n&o, os resultados obtidos.
Para cada um dos ensaios do processo de validacdo do método utilizou-se uma diferente
bancada de testes. A partir dos resultados obtidos com o primeiro ensaio, foi possivel
estabelecer diretrizes para a confecgdo de uma nova bancada que melhor atendesse ao
objetivo do estudo e que permitisse maior controle dos pardmetros do experimento. Além da
validacdo do método, a segunda etapa da pesquisa envolveu a andlise das incertezas atribuidas

aos processos de medicdo das grandezas envolvidas.

Na terceira e Ultima etapa, o método teorico-experimental foi utilizado para estimar a
difusividade térmica de blocos vazados, cujos valores tedricos, para as geometrias estudadas,

nao foram encontrados na literatura consultada.

Todas as etapas da pesquisa foram desenvolvidas no Laboratorio de Termometria da Escola
de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (LabTerm). O contexto geral do

trabalho pode ser visualizado no esquema da Figura 12.
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Figura 12 — Etapas da pesquisa.
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Para o desenvolvimento da segunda etapa, validagdo do método teodrico-experimental e
andlise de incertezas, utilizaram-se duas amostras de blocos macicos cerdmicos (Figura 13)
adquiridos no comercio de Belo Horizonte, cada um com dimens@es de 225x110x55mm.

Figura 13 — Blocos macigos ceramicos.
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Durante a terceira etapa, aplicacdo do método tedrico-experimental, foram analisados blocos
vazados de cerdmica e de concreto fornecidos, respectivamente, pelas industrias Bradnas e
Bloco Sigma, ambas localizadas em Belo Horizonte. As amostras foram definidas em funcéo
de suas dimensGes e por serem de tipologias comumente utilizadas para conformacdo de
alvenarias brasileiras. Foram coletadas, aleatoriamente, uma amostra de cada um dos trés
tipos de blocos cerdmicos escolhidos dentre os produtos do fabricante, bem como os trés
congéneres em concreto. Com dimensdes de 39x19x9cm, 39x19x14cm e 39x19x19cm, 0s
blocos possuem mesmos comprimento e altura, havendo variacdo apenas de espessura, CoOmo

pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 — Blocos vazados ceramicos e de concreto.

4.2 Métodos

A metodologia empregada na pesquisa, como apresentado na introducdo deste capitulo,
compreende a proposicdo do método tedrico-experimental, sua validacdo e analise de

incertezas e, por fim, a sua aplicacao.

4.2.1 Proposi¢io do método tedrico-experimental

O método proposto para avaliagdo da difusividade térmica de componentes planos, como 0s
blocos macicos e os vazados, considera a distribuicdo de temperatura transiente (quando o
perfil de temperatura varia com o tempo e com a posi¢ao) unidimensional em um sélido semi-
infinito em sua condicdo de contorno de segunda espécie. A geometria de um sélido semi-
infinito é simples e baseia-se na hipdtese de que esse sélido possui uma face identificavel e

dimensGes infinitas, de modo que qualquer distarbio de temperatura nessa face nunca atinge a
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sua outra extremidade. As relacfes matematicas que descrevem esse fendmeno na situagao de
aplicacdo de fluxo de calor constante em sua superficie identificavel sdo dadas pelas EquacGes
(12) e (13), apresentadas no item 3.2.1.1.2 deste trabalho.

A partir dessa fundamentacéo teorica, essa situacdo foi reproduzida em laboratério por meio
de um procedimento experimental que considerou cada bloco como sendo um sélido semi-
infinito. Assim, a posicdo de analise [x] correspondeu a espessura do bloco, possibilitando o
monitoramento e 0s registros dos valores de temperatura para [T(x,t)] por termografia. Ao
programar a termocamera para gravar termogramas em intervalos de dez, vinte ou sessenta
segundos, foi possivel registrar, também, a variacdo do tempo [t]. O fluxo de calor constante
[ax”] foi gerado por uma lampada haldgena, e pode ser quantificado devido a uma condigédo
de vedacdo que praticamente impediu a perda de energia térmica para o ambiente. Por fim, a
condutividade térmica [K] dos blocos foi definida conforme a NBR 15220-2 (2005) e dados de
Incropera e DeWitt (2003). O esquema da proposta experimental pode ser visualizado na
Figura 15.

Figura 15 — Esquema da proposta do método tedrico-experimental.

BLOCO:
sélido semi-infinito

com condutividade K. Superficie oposta,

com valores de temperatura
monitorados por termografia

Superficie identificavel

)

9

Q»\V

Condugdo transiente
unidimensional
X

Para atender a condicéo inicial de conducgéo transiente unidimensional em um solido semi-
infinito, onde qualquer posi¢do [x] no solido, no instante [t = O], deve possuir a mesma
temperatura inicial [T;] da superficie identificavel, tomou-se o cuidado de deixar o0s blocos em
repouso no laboratério para que atingissem o equilibrio térmico. Desse modo, o primeiro

valor de temperatura da superficie oposta, lido por termografia, foi considerado [T;].

Faz-se importante ressaltar que os procedimentos adotados foram realizados em bancadas de
testes que possibilitaram atender & condigdo de contorno interna [T(x—oo,t) = Ti] para
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conducéo transiente unidimensional em um solido semi-infinito, uma vez que respeitavam 0s
dois requisitos fundamentais para tanto. De acordo com o primeiro, o bloco deve possuir
apenas uma superficie identificavel e em contato com o fluxo de calor. Assim, todas as outras
faces ficaram vedadas, exceto a oposta. Na superficie identificavel foi aplicado um fluxo de
calor constante por meio de uma lampada halégena, que produziu uma transferéncia de calor
unidimensional transiente no interior do bloco. Ja consoante o segundo, o sélido, quando sua
espessura [X] tende ao infinito, deve apresentar, em qualquer instante de tempo [t], a
temperatura constante e igual a temperatura inicial [T;]. Desse modo, a temperatura na
superficie oposta a da aplicacdo do fluxo de calor, monitorada por termografia,
descaracterizava a geometria do solido semi-infinito na medida em que apresentava uma
variacdo de temperatura perceptivel, considerada aqui de 2°C em virtude da incerteza de

medicdo da termocamera (£1°C).

Dada a complexidade de resolucdo do sistema de equacBes do modelamento matematico,
utilizou-se a aqui ja mencionada ferramenta computacional Engineering Equation Solver para
solucionéa-lo. Tal programa foi alimentado, em cada ensaio, com as Equac@es (12) e (13), com
a tabela funcdo erro de Gauss, com os parametros de entrada, que sdo as constantes do
modelamento matematico (temperatura inicial, fluxo de calor, espessura do bloco e
condutividade térmica), e com os valores de temperatura (lidos por termografia) em funcdo do
tempo. Desse modo, foi possivel determinar, para cada instante de tempo [t] ao longo do
processo de aquecimento de cada bloco, os respectivos valores de difusividade térmica [a],

tanto nos ensaios da segunda etapa quanto nos ensaios da terceira.

Nesse contexto, foi necessario quantificar o fluxo de calor constante que incidiu sobre a
superficie identificavel e determinar o valor da condutividade térmica equivalente dos blocos

vazados.

4.2.1.1 Calculo do fluxo de calor

O fluxo de calor [gx”] que incidiu de forma constante sobre a superficie identificavel de cada
bloco ensaiado corresponde a uma parcela do total de calor emitido pela lampada.
Considerada superficie difusa, a lampada emite calor na forma de radiacdo em todas as
direcOes. A taxa total na qual a radiacdo deixa a ldmpada e é interceptada pela superficie do

bloco é influenciada pelas suas caracteristicas geométricas. Essa influéncia é quantificada
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pelo fator de forma [F;]. A parcela de calor absorvida pela superficie interna do bloco pode
ser calculada pela Equacéo (22):

Pot (22)

qx =

onde [gx”] corresponde ao fluxo de calor interceptado pela superficie identificavel do bloco
(W/m?2), [Pot] a taxa de calor emitida pela lampada (W), [A] a area da superficie identificavel
do bloco, perpendicular ao fluxo de calor (m?), e [F;] ao fator de forma entre a lampada e a

mencionada superficie.

Existem relacBes de fator de forma para troca radiante entre diferentes superficies. Para a
determinacdo do fator de forma entre a ldampada e as superficies identificaveis de cada
amostra, foi adotada a relacdo matematica em que o cilindro é considerado infinitamente
longo e paralelo a uma placa de largura finita, disponivel e calculada pelo citado EES. A
Figura 16 apresenta a interface desse software utilizada para a determinacéo do fator de forma

em questao.

Figura 16 — Caixa de diadlogo do EES com relagdo matematica para determinacéo do fator de
forma.
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Os parametros de entrada séo [a] e [b] e o de saida, o fator de forma [Fj]. No caso dos

ensaios, [a] correspondeu a distancia entre o eixo da lampada e a face interna do bloco e [b], a
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metade da altura do bloco. Assim, com os valores de [F], [A] (area de retangulo) e [Pot]
(poténcia da ldmpada fornecida pelo fabricante), foi possivel determinar o fluxo de calor [gx”]

de cada ensaio.

4.2.1.2 Calculo da condutividade térmica equivalente dos blocos vazados

Como visto nas Equacdes (12) e (13), é necessario conhecer o valor da condutividade térmica
do material para determinacdo do comportamento da sua difusividade térmica em funcéo do
tempo. Entretanto, os valores de condutividade térmica dos blocos vazados em estudo nao sdo
apresentados nas bibliografias consultadas. Desse modo, fez necessario determinar a
condutividade térmica total (ou equivalente) de cada bloco, uma vez que sdo compostos por

camadas homogéneas de concreto ou de ceramica e camadas de ar.

Para determinar a condutividade térmica equivalente dos blocos vazados recorreram-se as
Equacdes (7) e (8), provenientes da NBR 15220-2 (2005) e descritas no item 3.2.1.1.1 do
presente estudo. O processo consistiu em calcular, primeiramente, a resisténcia térmica total
[R:] de cada um dos seis blocos utilizando a Equacéo (7). As resisténcias das se¢des de cada
bloco foram calculadas pela Equacdo (8). Para o uso dessa equacdo, os valores de
condutividade térmica do ar, da ceramica e do concreto foram obtidos a partir do exposto por

Incropera e DeWitt (2003), apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de condutividade térmica para o ar, a ceramica e o concreto.

PROPRIEDADE AR CERAMICA CONCRETO
(a 300K) (a 300K) (a 300K)
Condutividade Térmica (W/m.k) 0,0263 0,72 1,75

FONTE: dados obtidos a partir do exposto por Incropera e DeWitt, 2003.

Né&o foram utilizados os dados de condutividade térmica disponiveis na NBR 15220-2 (2005),
pois ela ndo apresenta valores dessa propriedade para o ar. Para o calculo da resisténcia
térmica das camadas de ar dos blocos vazados, a norma disponibiliza, em uma tabela, valores
previamente calculados. No entanto, o uso dos valores dessa tabela é valido para situacdes em
que a temperatura média da camada esteja entre 0°C e 20°C e haja uma diferenca de

temperatura menor do que 15°C entre as superficies limitantes. Com o primeiro ensaio da
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segunda etapa foi possivel observar que a diferenca de temperatura é bem superior a 15°C e,
com 0s ensaios da terceira etapa, foi possivel concluir que a temperatura da camada de ar,
durante o processo de aquecimento dos blocos, é superior a 20°C. Desse modo, tornou-se
inviavel utilizar os valores de resisténcia das camadas de ar apresentados na NBR 15220-2
(2005) e, assim, optou-se por empregar o valor de condutividade térmica do ar disponibilizado
por Incropera e DeWitt (2003), para, com a Equacdo (8), calcular a resisténcia térmica de

cada camada de ar.

Faz-se importante ressaltar que a mencionada norma sugere o uso da Equacdo (8) para o
calculo da resisténcia de camadas homogéneas de materiais sélidos, pois, no caso dos gases,
observa-se, além do fendémeno de condugdo (movimento de energia), a conveccao
(movimento de energia + movimento de massa). Entretanto, na espécie, considerou-se
desprezivel a conveccdo das camadas de ar do interior dos blocos, uma vez que suas
espessuras sdo relativamente pequenas e tais camadas se encontraram, em todos 0s ensaios,

confinadas. Com essas consideracdes, o uso da referida Equacéo tornou-se pertinente.

Determinada a resisténcia térmica total de cada bloco, foi possivel encontrar as respectivas
condutividades térmicas equivalentes utilizando a Equacao (8) e considerando [e] a espessura

do bloco.

Ainda com relagdo a condutividade térmica, é relevante destacar que essa € uma propriedade
dos materiais que varia com a temperatura. Entretanto, em problemas de transferéncia de calor
por conducdo transiente, que € o caso deste trabalho, é plausivel considera-la constante
(INCROPERA; DEWITT, 2003).

4.2.2 Validacdo do método tedrico-experimental e analise de incertezas

A etapa de validacdo do método e analise de incertezas compreende o primeiro ensaio para
validacdo do método, o segundo ensaio para 0 mesmo fim e a anélise de incerteza do que se

mediu no segundo ensaio.



80

4.2.2.1 Primeiro ensaio para validacdo do método tedrico-experimental

O primeiro ensaio para validacdo do método consistiu na avaliacdo da difusividade térmica de
um bloco macigo cerdmico utilizando o método tedrico-experimental proposto no item 4.2.1.
Além do uso da termocdmera para monitorar a variacdo da temperatura em funcdo do tempo,
utilizou-se um termopar, com o objetivo de comparar os valores obtidos em ambos o0s

referidos processos de medicao.

Para o desenvolvimento do ensaio, foi utilizada uma bancada experimental existente no
LabTerm (Fig. 17), que consiste em uma caixa de compensado de 4mm estruturada em
cantoneiras de metal e aberta em uma de suas faces, com uma fonte de calor interna composta
por duas lampadas hal6genas palito 189mm da marca Avant, 1.000W de poténcia cada, e um
sistema de vedagdo composto por placas isolantes AT-1200 de 25,4mm de espessura,

fabricadas em alumina, silica e ligantes pela empresa Texfiber.

Figura 17 — Bancada de testes existente no LabTerm.

Caixa de compensado 4mm Placas isolantes
estruturada em cantoneiras de metal. AT-1200 de 25,4mm de espessura.

Fonte de calor composta por 2
lampadas halégenas palito de
1000W de poténcia cada.

Os dispositivos de medicdo utilizados no ensaio foram: a) uma camera termogréafica de
infravermelho da marca FLIR Systems, modelo SC660, para monitorar a temperatura da face
externa dos blocos (até entdo chamada de superficie oposta); b) um relégio termo-higrometro
da marca Testo, modelo 622, para mensurar a temperatura ambiente e a umidade do ar, inputs
requeridos pela termocamera; c) uma trena manual de fita de aco da marca LEE PRO Tools,
para mensurar a distancia entre o bloco e o termovisor; d) um termopar tipo K Agilent
34970A e um sistema de aquisi¢do de dados, para registrar as temperaturas de um ponto da
face interna (até entdo chamada de superficie identificavel) e de um ponto da face externa do

bloco; e e) uma régua de aco inox, com 0,8m e graduada em milimetro, da marca Vonder,
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para medir as dimensfes do bloco e a distancia entre bloco e ld&mpada. Os dispositivos de
medicdo podem ser visualizados na Figura 18.

Figura 18 — Dispositivos de medic¢ao utilizados no primeiro ensaio.

[av wsf
546" o g

Camera Termografica FLIR SC660 Reldgio termo-higrometro Testo 622 Trena LEE PRO Tools

Termopar Agilent Régua Vonder

FONTE: imagens disponiveis na internet.

Em relacdo aos softwares, o ThermaCAM QuickReport, fornecido pelo fabricante do
equipamento de termografia, foi utilizado para analisar as imagens termogréaficas, ao passo
que o EES foi empregado para resolver as equacdes do modelo matemaético e o Excel para

compilacéo dos dados e elaboracdo dos graficos.

O ensaio teve a finalidade de verificar a pertinéncia do método proposto, de ambientar a
pesquisadora ao laboratério e de familiariza-la com o equipamento de termografia, com o
sistema de aguecimento ativo, com 0s demais equipamentos e softwares envolvidos no
processo e com a sistematizacdo da coleta de dados, de forma a estabelecer uma relagdo
segura entre pesquisadora e método. As fases desse primeiro ensaio sdo as descritas na Tabela

2 e encontram-se detalhadas a seguir.
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Tabela 2 — Fases do primeiro ensaio para validacdo do método.

PRIMEIRO ENSAIO DA SEGUNDA ETAPA PARA VALIDACAO DO METODO

FASE

I MONTAGEM DO
EXPERIMENTO

Il AQUISICAO DE
DADOS

Il AVALIACAO DA
DIFUSIVIDADE
TERMICA DA
AMOSTRA

DESCRICAO

e Aquisicdo dos materiais e empréstimo dos equipamentos;

e Preparacdo da bancada (conferéncia das lampadas, inser¢do da amostra
e finalizacdo do sistema de vedacdo);

e Posicionamento do termopar, fixacdo das hastes e conexdao com o
sistema de aquisicdo de dados;

e Posicionamento do relégio termo-higrémetro e registro dos valores;
e Posicionamento e configuragcdo da termocamera.
e Monitoramento da variagdo da temperatura em fun¢do do tempo, via

termopar e sistema de aquisi¢do de dados, de um ponto da face externa e
outro da face interna da amostra;

e Monitoramento da variacdo da temperatura em funcdo do tempo, por
termografia, da area da face externa da amostra;

e Analise dos termogramas com 0 ThermaCAM QuickReport;

e Preparacdo do EES com as equagdes e parametros necessarios ao
célculo da difusividade térmica da amostra.

e Alimentacdo do ESS com as constantes do modelo matematico e 0S
valores de tempo e temperatura registrados por termografia;

e Calculo, no EES, dos valores de difusividade térmica em funcdo do
tempo;

e Compilagdo dos dados em planilhas do Excel para gerar tabelas e
graficos.

I. MONTAGEM DO EXPERIMENTO

A bancada existente no LabTerm foi utilizada por atender as premissas apresentadas no item

4.2.1. Pelo fato de essa bancada possuir duas lampadas halégenas palito como fonte de calor e

comportar 0 encaixe de dois blocos cerdmicos macicos, utilizou-se uma segunda amostra

apenas para compor o fechamento frontal da bancada. E, para completar a vedacéo,

utilizaram-se pedacos, lascas e pd de refugo da placa isolante, inserindo-os entre os blocos e a

bancada para evitar perda de calor atraves de pequenas frestas.

Apos encaixe dos blocos, conectou-se o sistema de medicdo via termopar (apenas no bloco a

ser avaliado) e foram posicionados o reldgio termo-higrémetro e a termocamera. O esquema

da montagem desse experimento pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19 — Esquema da montagem do primeiro ensaio da segunda etapa.

Caixa de compensado

4mm estruturada em
Reldgio termo-higrometro cantoneiras de metal.
Testo 622, responsavel por N

medir a temperatura
ambiente e a umidade

Temperatura da face

interna do tijolo Sistema de
Placas isolantes controlada por aquisigdo de
AT-1200 de 25,4mm de termopar. dados: gréfico

espessura. da temperatura

em fungdo do
tempo.

Temperatura da face
externa do tijolo
controlada por
termopar.

Blocos macigos ceramicos
225x110x55mm

 Termocamera
FLIR 5C660.

1,35m

Fonte de calor composta por
2 lampadas de 1000W de
_poténcia cada.

A conexdo do sistema de medicdo via termopar consistiu em acoplar, utilizando fita adesiva,
duas de suas hastes ao bloco em estudo, uma a face interna e outra a face externa, como pode

ser visto na Figura 20.

Figura 20 — Fixac&o das hastes do termopar nas superficies externa e interna do bloco.

A

Fixacdo da haste do termopar na face externa do bloco Fixacdo da haste do termopar na face interna do bloco

Para as leituras de temperatura via termopar, foram utilizados dois canais — um para a
superficie interna e outro para a externa — e os terminais foram ligados ao sistema de
aquisicdo de dados. O dispositivo teve a funcdo de medir a variagdo de temperatura em um
ponto central das superficies e registra-las no sistema de aquisicdo de dados a cada segundo a
partir do momento em que os blocos foram submetidos ao fluxo de calor gerado pelas

lampadas.
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Figura 21 — Montagem do primeiro ensaio da segunda etapa.

Caixa de compensado
4mm estruturada em
cantoneiras de metal.

Placas isolantes
AT-1200 de 25,4mm de
espessura.

Bloco macigo ceramico

225x110x55mm. Termopar tipo K.

Haste do termopar
acoplada a superficie
externa da amostra.

Reldgio
termo-higrometro.

Em paralelo, os valores médios de temperatura da area da superficie externa da amostra em
estudo foram obtidos por termografia. O termovisor foi posicionado, com o auxilio de um
tripé, a 1,35m de distancia da face externa do bloco, como pode ser visualizado na Figura 22,

e foi programado para registrar imagens em intervalos de 60 segundos.

Figura 22 — Termocamera posicionada de frente a bancada de testes.

Para a leitura dos valores de temperatura, como apresentado no item 3.3.3, a termocamera
deve ser configurada com os valores de temperatura ambiente, umidade do ar, distancia entre

a lente e o objeto ensaiado, temperatura refletida e emissividade do material em analise.

Neste estudo, a temperatura refletida foi igualada a temperatura ambiente, uma vez que,
préximo a bancada, ndo havia a presenga de objetos com temperaturas contrastantes com o
meio. Para a emissividade, o valor foi estimado por meio da técnica da temperatura
conhecida. O procedimento foi feito a partir do conhecimento do valor da temperatura do
material, via termopar, e da variacdo do valor da emissividade no termovisor, até que o

mesmo alcancasse um valor correspondente a temperatura lida pelo termopar.
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Com a montagem do experimento concluida, deu-se inicio a fase de aquisi¢do de dados.

Il. AQUISICAO DE DADOS

A fase de aquisicdo de dados consistiu em submeter os blocos cerdmicos maci¢os ao
aquecimento gerado pelas lampadas de 1.000W e monitorar, durante 01 hora e via termopar, a
temperatura de um ponto da face externa e um ponto da face interna da amostra em estudo.
Acompanhou-se, também, nesse mesmo intervalo de tempo e via termocamera, a variacdo da

temperatura da superficie externa dessa mesma amostra.

Para a andlise dos termogramas, utilizou-se o software ThermaCAM QuickReport, pelo qual
foi possivel demarcar a &rea de interesse e obter o seu valor médio de temperatura. O
procedimento foi realizado para cada um dos 60 termogramas obtidos, sendo possivel
construir uma tabela e um grafico de temperatura média da superficie externa em funcdo do

tempo. A Figura 23 apresenta a interface do FLIR QuickReport.

Figura 23 — Interface do QuickReport em analise da area superficial do bloco.

A diferenca entre as temperaturas registradas pela termocamera e os valores lidos pelo
termopar esta na possibilidade de se obter, por meio dos termogramas, o valor médio da
temperatura superficial do bloco para cada instante de tempo, enquanto o termopar registra

um valor pontual.

O software EES, por sua vez, foi preparado para receber os dados coletados. As constantes do
modelo matematico, como visto no item (3.2.1.1.2), sdo: a) temperatura inicial (medida por
temografia); b) fluxo de calor (encontrado pelo método descrito no item 4.2.1.1); c)
condutividade térmica (disponivel na Tabela 1); e d) espessura do bloco (medida com a régua

graduada em milimetros). A Figura 24 apresenta a interface do EES com esses dados.
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Figura 24 — Interface do ESS preparado para receber os dados experimentais.

Fi EES Academic Professional: D:\Usuario\MESTRADO\_ PROJETOVARQUIVOS EES\Sélidos semi-infinitos.EES - [Formatted Equations]
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Além das equacdes e das constantes, foi necessario alimentar o ESS com a tabela funcéo erro

de Gauss. Na Figura 25, é possivel visualizar a interface do software com uma parte dos

valores dessa tabela.

Figura 25 — Interface do ESS com a tabela funcéo erro de Gauss.

. EES Academic Professional: D:\Usuario\MESTRADC_ PROJETCAARQUIVOS EES\Sélidos semi-infinitos.EES - [Parametric Table]

.[ile Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
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Fung3o Erro de Gauss I Table 2 I

b 1 w (i .
1.54
Run 1 0 0.00000
Run 2 0.02 0.02256
Run 3 0.04 0.04511
Run 4 0.06 006762
Run & 0.08 009008
Run 6 0.1 0.11245
Run 7 0,12 0,13476
Run 8 0,14 0,15695
Run 9 0,16 0,17901
Run 10 0,18 0,20094
Run 11 02 0,22270
Run 12 022 0.24430
Run 13 0.24 0.26570
Run 14 0.26 0.28690
Run 15 0.28 0.30788
Run 16 03 0,32863
Run 17 032 034913
Run 18 034 036936
Run 19 0,36 0,38933
Run 20 0,38 0,40901

Por fim, o EES foi alimentado com os valores de temperatura em funcdo do tempo obtidos

por termografia, estando preparado para solucionar o sistema de equacdes do modelo

matetatico para solido semi-infinito, Equagdes (12) e (13).
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I1l. AVALIACAO DA DIFUSIVIDADE TERMICA DA AMOSTRA

Os valores de difusividade térmica para cada instante de tempo do processo de aquecimento
do bloco foram determinados pelo EES. Os resultados obtidos foram compilados no Excel,

pelo que foi possivel gerar tabelas e graficos para analise dos resultados.

Ressalta-se que o método utilizando a termografia infravermelha aliada ao modelo
matematico para sélido semi-infinito mostrou-se adequado e aplicavel a andlise da
difusividade térmica do bloco macico ceramico. Os resultados deste ensaio sugeriram o
refinamento da técnica, o que foi feito com o planejamento e a construcdo de uma nova

bancada para ser utilizada no segundo ensaio desta etapa e nos ensaios da terceira.

4.2.2.2 Segundo ensaio para validacdo do método tedrico-experimental

Este ensaio também compreende a validacdo do método tedrico-experimental por meio da
avaliacdo da difusividade térmica de um bloco macico ceramico. Para esse ensaio, fez-se
necessario projetar e construir uma nova bancada de testes, denominada aqui “tinel térmico”,
para proporcionar melhor vedagdo ao sistema, aperfeicoar a sua usabilidade e possibilitar a

analise de apenas uma amostra.

As dimensdes do tinel térmico®® (Fig. 26) foram definidas em 470x700x270mm, segundo a
largura e altura das amostras da terceira etapa, para proporcionar encaixe perfeito, deixar
apenas a superficie identificavel em contato com o fluxo de calor e evitar frestas que
pudessem contribuir com a perda de energia térmica. O material utilizado para a sua
conformacéo foi o Medium Density Fiberboard (MDF) cru de 10mm, fixado com parafusos
cabeca chata 5x50mm. Para melhor manuseio do tunel, projetou-se um tampo articuléavel
preso a uma corrente lateral de sustentacdo e a duas dobradigas metélicas polidas. Buscando
evitar perdas de calor por conducdo, a parte interna do tunel foi totalmente revestida com

placas isolantes iguais as da bancada existente (Texfiber AT-1200 - 25,4mm).

2 0 detalhamento técnico do tinel térmico encontra-se no apéndice deste trabalho.
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Figura 26 — Tunel térmico: nova bancada experimental.

Tampo articulavel e caixa em MDF 10mm

Corrente lateral
de sustentacdo

Placas isolantes AT-1200 de
25,4mm de espessura.

270mm

A face vazada do tunel e o tampo articulavel permitiram o melhor manuseio e encaixe da
amostra. Internamente, em sua face oposta a vazada (vista frontal da Fig. 28), instalou-se uma
fonte de calor composta por uma lampada hal6gena palito 189mm (127V) de 1.000W de
poténcia, sustentada em estrutura de aluminio e soquetes préprios para o tipo de lampada.
Para o cabeamento, como pode ser visualizado na vista posterior da Figura 27, utilizou-se
cabo de silicone com fibra de vidro, um conector sindal e plugue adequado, para evitar

emenda do cabeamento e possivel perda de corrente.

Figura 27 — Vistas frontal e posterior do tunel térmico.

Placas refratdrias de
fibra ceramica de 25,4mm

Ladmpada halégena palito 1000W

Caixa em MDF 10mm

VISTA FRONTAL

Dobradica metalica

Cabo pertencente ao soquete,

em silicone e fibra de vidro Conector sindal

Cabo conectado ao plugue,
s ilicone e fibra de vidro

VISTA POSTERIOR
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Com o objetivo de aumentar a pressdo entre o tampo do tlnel e a parte superior dos blocos em
ensaio — evitando, assim, o vazamento de calor —, instalaram-se quatro trincos de presséo por

alavanca, dois de cada lado (Fig. 28).

Figura 28 — Incorporacéo de trincos ao tanel térmico.

Trinco de engate rapido

Os dispositivos de medicéo e softwares utilizados neste ensaio foram 0os mesmos do primeiro,
com excecdo do termopar, que nio foi utilizado®. A Tabela 3 apresenta a descricdo das fases

do segundo ensaio, que sdo detalhadas a seguir.

?* No primeiro ensaio da segunda etapa, utilizou-se o termopar para introducéo do conceito de emissividade,
entdo calculada por meio da técnica da temperatura conhecida. Houve, também, a intencdo de comparar 0s
resultados obtidos via termopar com os obtidos via termocdmera. No segundo ensaio da segunda etapa,
entretanto, tais funcbes nao se fizeram mais necessarias, visto que a técnica de emissividade empregada nédo
demandava o uso do equipamento e o valor pontual de temperatura lido pelo termopar ndo mais faria sentido nos
ensaios subsequentes (terceira etapa), pois 0s blocos vazados possuem geometria interna ndo homogenia. Nesse
caso, apenas a termografia seria suficiente, por possibilitar a leitura da média da temperatura da face externa do
bloco em estudo.
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Tabela 3 — Fases do segundo ensaio para validagdo do método.

SEGUNDO ENSAIO DA SEGUNDA ETAPA PARA VALIDAACAO DO METODO

FASE DESCRICAO

I MONTAGEM DO e Empréstimo dos equipamentos;
EXPERIMENTO

e Preparacdo do tunel térmico (instalacdo da lampada, insercdo da

amostra e finalizacdo do sistema de vedacéo);

e Posicionamento do relégio termo-higrémetro e registro dos valores;

e Posicionamento e configuracdo da termocamera.

1l AQUISICAO DE e Monitoramento da variacdo da temperatura em funcéo do tempo, por
DADOS termografia, da area da face externa da amostra;

e Analise dos termogramas com o ThermaCAM QuickReport;

e Calculo do fluxo de calor;

e Preparacdo do EES com as equaces e parametros necessarios ao
calculo da difusividade térmica da amostra.

i AVALIACAO DA e Alimentagdo do ESS com as constantes do modelo matematico e 0s
DIFUSIVIDADE valores de tempo e temperatura registrados por termografia;
TERMICA DA

e Calculo, no EES, dos valores de difusividade térmica em fun¢do do

AMOSTRA ;
tempo;

e Compilacdo dos dados em planilhas do Excel para gerar tabelas e
graficos.

I. MONTAGEM DO EXPERIMENTO

Para que o bloco macigo fosse encaixado no tinel térmico, uma vez que suas dimensdes sdo
inferiores as dos blocos vazados e a bancada foi projetada para encaixe perfeito deles,
construiu-se um suporte para sustentagdo e vedacdo do bloco macico, utilizando-se placas e

mantas isolantes, como pode ser visualizado na Figura 29.

Figura 29 — Estrutura para suporte e vedagdo do bloco macigo ceramico.
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Na abertura frontal da caixa colocou-se o bloco a ser ensaiado, a uma distancia de 100mm do
eixo da lampada (Fig. 30). Essa distancia foi estipulada com base no primeiro ensaio e se

manteve constante em todos 0s ensaios da terceira etapa.

Figura 30 — Inser¢do do bloco maci¢o ceramico no tunel térmico.

Posicionado no mesmo local durante todos os ensaios, o reldgio termo-higrémetro registrou a
temperatura atmosférica e a umidade do ar. A lente da termocamera, por sua vez, foi
centralizada com o tunel e disposta a 900mm da face externa do bloco (Fig. 31). Essa
distancia foi estipulada empiricamente® e se manteve constante em todos os ensaios da

terceira etapa.

Figura 31 — Posi¢do da termocamera em relacdo ao tanel térmico.

Diferentemente do verificado no primeiro ensaio, o valor da emissividade do bloco macigo
ceramico foi, neste segundo, estimado por meio da técnica de emissividade conhecida. A
superficie cuja emissividade é conhecida (no caso, uma fita crepe) deve estar em equilibrio

térmico com a superficie do material que se deseja conhecer a emissividade. Ao focalizar o

% No primeiro ensaio, a distancia utilizada foi de 1350mm. A partir do segundo ensaio da segunda etapa, adotou-
se, para 0 posicionamento da lente da termocamera, a distancia de 900mm até a face externa do bloco. Essa
alteracdo justifica-se pelo fato da distancia de 900mm ser o suficiente para enquadrar todo e somente o objeto em
estudo. Com valores inferiores a 900mm, percebeu-se que a termocamera enquadrava apenas parte do objeto e,
com valores superiores, enquadrava outros objetos ndo interessantes ao estudo.
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material, varia-se o valor da emissividade para que o valor da temperatura medida pela

termocamera seja igual ao medido para a fita crepe.

Com os valores de emissividade, temperatura ambiente, temperatura refletida, umidade do ar
e distancia da lente ao objeto, a termocadmera foi configurada para dar inicio a fase de

aquisicdo de dados.

Il. AQUISICAO DE DADOS

O experimento consistiu em submeter o bloco macico ceramico ao aquecimento gerado pela
lampada de 1.000W e monitorar, em intervalos de 20 segundos, o valor médio de temperatura
da face externa para cada instante de tempo, até que atingisse uma variacao de 2°C, limite da

incerteza da medicdo termografica.

O programa ThermaCAM QuickReport foi utilizado para analisar as imagens termograficas.
Seguindo os mesmos procedimentos do primeiro ensaio, o ESS foi preparado para calcular os

valores de difusividade do bloco para cada instante de tempo.

I1l. AVALIACAO DA DIFUSIVIDADE TERMICA DA AMOSTRA

O EES foi utilizado para calcular os valores da difusividade térmica do bloco ao longo do seu
processo de aquecimento, e o Excel foi empregado para elaboracdo das tabelas e dos graficos.

Por fim, os resultados foram comparados com os valores de difusividade térmica do material
disponiveis na literatura consultada, evidenciando a possibilidade de reproducdo da técnica

para conhecimento e analise da difusividade térmica de blocos vazados.

4.2.2.3 Andlise de incertezas

A todo processo de medicdo de uma grandeza, existe uma incerteza associada. Neste trabalho,
optou-se por determinar a faixa de incerteza do segundo ensaio de valida¢do do método, uma
vez que o mesmo tunel térmico foi adotado para os demais ensaios, possibilitando assumir os
mesmos valores de incerteza aqui encontrados. Para tal, levaram-se em consideracdo as
interferéncias geradas pelos parametros associados ao meétodo tedrico-experimental, que
inclui a medicdo indireta de temperatura por termografia e 0 modelamento matemaético para

solidos semi-infinitos.
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Nessa etapa, foram utilizados os softwares ThermaCAM QuickReport e Excel, para estimar a
incerteza da emissividade, o ThermaCAM ResearcherPro junto ao IMT, para o célculo da
incerteza da temperatura, e o EES, para determinar a incerteza de cada um dos valores obtidos
para difusividade térmica. As fases dessa etapa da pesquisa encontram-se descritas na Tabela

4 e detalhas a seguir.

Tabela 4 — Fases da analise de incertezas do segundo ensaio.

ANALISE DE INCERTEZAS DO SEGUNDO ENSAIO DA SEGUNDA ETAPA

FASE DESCRICAO
| INCERTEZA DA e Calculo da incerteza da emissividade utilizando os softwares FLIR
TEMPERATURA QuickReport e Excel;

e Definicdo da incerteza da temperatura ambiente, da temperatura
refletida, da distancia entre objeto e lente e do sinal da termocamera;

e Analise da incerteza dos valores de temperatura medidos por
termografia por meio dos programas ThermaCAM Researcher
Professional e IMT.

| INCERTEZA DA e Definicdo do valor de incerteza da temperatura lida por
DIFUSIVIDADE termografia.
TERMICA

e Estimativa dos valores de incerteza para o fluxo de calor e para a
condutividade térmica;

e Definicdo da incerteza do tempo e da distancia entre a lampada e a
face interna do bloco;

e Analise da incerteza dos valores obtidos para difusividade térmica
do bloco macigo ceramico por intermédio do software EES.

I. INCERTEZA DA TEMPERATURA

No que se refere ao processo de medicdo indireta de temperatura por termografia, as
grandezas associadas & incerteza da medicdo sdo, como exposto no item 3.3.3: a) a
emissividade; b) distdncia entre o objeto ensaiado e a termocdmera; c) a temperatura

ambiente; d) a temperatura refletida; e e) o sinal do termovisor.

A incerteza da emissividade foi assumida como sendo o desvio padrdo dos valores de
emissividade de cinco pontos distintos da amostra. Para tanto, uma fita crepe (superficie de
emissividade conhecida) foi fixada no centro do bloco (Fig. 32) e registrou-se um termograma
no qual a ferramenta “ponto” foi marcada sobre a fita para indicar a sua posi¢do. No software

FLIR QuickReport, o valor da temperatura da fita crepe foi determinado.
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Figura 32 — Fixagéo de fita crepe no centro do bloco para determinagéo da incerteza da
emissividade.

Fita crepe

Proximo ao ponto que indicava a localizacdo da fita crepe (Fig. 33), foram selecionados cinco
pontos nos quais o valor de emissividade foi alterado para que a temperatura, nesses pontos,
se igualasse a temperatura do ponto de referéncia. De posse dos cinco valores de emissividade

encontrados, calculou-se o desvio padréo dessa amostra pelo software Excel.

Figura 33 — Interface do software QuickReport, utilizado na determinacéao da incerteza da
emissividade.
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Em relacdo a temperatura ambiente e a temperatura refletida, utilizou-se o valor de incerteza
informado pelo fabricante do rel6gio termo-higrometro. A incerteza atribuida a distancia entre
a termocémera e a face externa do bloco também esta relacionada com o instrumento de
medicdo, que, nesse caso, foi uma trena graduada em milimetros. Segundo diversos autores,
considera-se como incerteza de um instrumento graduado metade de sua resolucdo. Porém,

para este experimento, foi adotada uma postura conservadora em virtude da dificuldade de se
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obter o ponto exato da lente da termocamera, admitindo-se um valor maior do que 0,5mm. Ja

o0 valor para incerteza do sinal da termocamera foi o obtido por Teixeira (2012).

De posse dos valores de incerteza dos parametros que influenciam a leitura da termocamera,
foi possivel calcular a incerteza da temperatura por meio da ferramenta computacional IMT.
Essa ferramenta avalia a incerteza de um ponto de cada um dos termogramas do ensaio e, para
isso, fez-se necessario determinar as coordenadas desse ponto. O procedimento inicia-se com
a definicdo do ponto relevante a ser avaliado. Nesse experimento, foi determinado que o
ponto representativo deveria apresentar o0 mesmo valor da temperatura média da area
correspondente a superficie externa do bloco macico ceramico. O software ThermaCAM
Researcher Pro, por sua vez, permite selecionar essa area de interesse, determinar sua
temperatura media e, com a ferramenta ponto, procurar um pixel que apresenta 0 mesmo valor
da temperatura média. Assim, as coordenadas do ponto encontrado em cada um dos

termogramas foram registradas.

Por fim, com todos os dados de entrada necessarios ao uso do IMT, foi possivel determinar a
incerteza do processo de medicdo da temperatura por termografia. A faixa de incerteza gerada
nesse ensaio foi considerada para os demais experimentos, uma vez que as incertezas dos
parametros de entrada sdo iguais e a variacdo da temperatura, relativamente baixa para que

haja uma variagdo dos seus valores de incerteza.

Il. INCERTEZA DA DIFUSIVIDADE TERMICA

No modelo matematico utilizado, as grandezas associadas a incerteza da difusividade térmica
sdo: a) o fluxo de calor; b) a condutividade térmica; c) a espessura do bloco; d) a temperatura;

e e) o tempo.

O valor da incerteza da temperatura foi obtido do procedimento anterior. O fluxo de calor
gerado pela lampada, entretanto, ndo possui incerteza conhecida, e a literatura consultada ndo
disponibiliza um método para a determinacdo da mesma. O valor da condutividade foi
considerado constante para cada bloco e, também, ndo possui valor de incerteza conhecido.

Para esses parametros, foram estimados, com conservadorismo, 10% de incerteza.

A incerteza do valor da espessura do bloco foi assumida como sendo metade da resolucdo da
régua graduada, enquanto a incerteza do tempo foi associada a incerteza da temperatura, uma
vez que o0 seu critério de determinagdo foi a variacdo da temperatura captada pela

termocamera.
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Com esses dados, a faixa de incerteza dos valores de difusividade térmica foi calculada pelo

software EES.

4.2.3 Aplicacdo do método tedrico-experimental no estudo da difusividade térmica de

blocos vazados

A aplicacdo do método é dedicada ao estudo da difusividade térmica das seis amostras de
blocos vazados apresentadas no item 4.1, por meio do método tedrico-experimental validado
na etapa anterior. Para o desenvolvimento da terceira etapa, utilizou-se o tanel térmico e os
mesmos softwares e dispositivos de medicdo utilizados no segundo ensaio da segunda etapa.
A Tabela 5 apresenta as fases que compreendem a aplicacdo do método. A seguir, essas fases

sdo detalhadas.

Tabela 5 — Fases da aplicacdo do método-tedrico experimental.

APLICACAO DO METODO NO ESTUDO DA DIFUSIVIDADE TERMICA DE BLOCOS VAZADOS
(TERCEIRA ETAPA)

FASE DESCRICAO
| MONTAGEM DO e Empréstimo dos equipamentos;
EXPERIMENTO PARA « . — . « A . <
e Preparacdo do tunel térmico (instalacdo da lampada, inser¢do da
CADA ENSAIO AT, X N
amostra e finalizac&o do sistema de vedagéo);
e Posicionamento do relégio termo-higrémetro e registro dos valores;
e Posicionamento e configuracdo da termocamera.
| AQUISICAO DE e Monitoramento da variacdo da temperatura em fungéo do tempo, por
DADOS PARA CADA termografia, da area da face externa da amostra;
EREALE e Analise dos termogramas com o ThermaCAM QuickReport;
e Célculo do fluxo de calor;
e Andlise dimensional do bloco e célculo da condutividade térmica
equivalente;
e Preparacdo do EES com as equaces e parametros necessarios ao
calculo da difusividade térmica da amostra.
1l AVALIACAO DA e Alimentacdo do ESS com as constantes do modelo matematico e os
DIFUSIVIDADE valores de temperatura e tempo registrados por termografia;
TERMICA PARA . e o ~
CADA AMOSTRA e Calculo, no EES, dos valores de difusividade térmica em fun¢do do

tempo;

e Compilacdo dos dados em planilhas do Excel para gerar tabelas e
graficos.
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I. MONTAGEM DO EXPERIMENTO

As amostras foram avaliadas uma a uma, em dias alternados, mantendo-se a mesma situagéo
de contorno para todas: a) janelas e portas do laboratoério fechadas; ar condicionado desligado;
b) utilizacdo do mesmo equipamento de termografia; c) lente da termocamera posicionada a
900mm da face externa do bloco; d) lampada fria no inicio do experimento; e) face interna do
bloco posicionada a 100mm do eixo da lampada; f) relégio termo-higrdmetro na mesma
posicao; e g) registro dos valores de temperatura ambiente e umidade do ar instantes antes de

se iniciar o ensaio.

Na abertura frontal da caixa, como previsto, foram colocados os blocos a serem ensaiados.
Tomou-se o cuidado de deixa-los em repouso no local do experimento, para que estivessem
em equilibrio térmico. As possiveis frestas existentes entre as placas isolantes e o bloco foram
calafetadas, nas faces interna e externa, utilizando-se raspas e pé de refugo da placa isolante.
Para vedagdo completa, utilizou-se uma manta isolante sobre o tampo de cada bloco. Desse
modo, garantiu-se que apenas a face posterior da amostra estivesse em contato com o fluxo de

calor gerado pela lampada. A Figura 34 apresenta o preparo de cada ensaio.

Figura 34 — Preparacéo dos ensaios da terceira etapa.

i:& : o ;1“, 5 P e
Bloco de concreto de 9cm

concreto de 14c¢

Bloco

O equipamento de termografia foi fixado em um tripé, centralizado e alinhado com o tunel

(Fig. 35), e foi programado para registrar imagens em intervalos de 10 segundos.
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Figura 35 — Posicionamento do termovisor.

Para a andlise dos termogramas, foi necessario conhecer a emissividade da cerdmica e do
concreto. Dessa forma, tais valores foram estimados pela técnica da emissividade conhecida,

conforme descrito no item 4.2.2.2.

Il. AQUISICAO DE DADOS

O experimento consistiu em submeter o bloco em estudo ao aquecimento gerado pela lampada
de 1.000W e monitorar o valor médio da temperatura da face externa para cada instante de
tempo, até que atingisse uma variacdo de 2°C. O software ThermaCAM QuickReport foi

utilizado para analisar as imagens termogréficas.

Posteriormente, para avaliar o comportamento da difusividade térmica de cada bloco, fez-se
necessario determinar, para cada ensaio, o fluxo de calor e a condutividade térmica
equivalente, cujos procedimentos foram descritos, respectivamente, nos itens 4.2.1.1 e 4.2.1.2.
Para o célculo da condutividade térmica equivalente, fez-se necessario proceder a andlise

dimensional de cada amostra.

Os valores de temperatura em funcdo do tempo, bem como a espessura do bloco, a
condutividade térmica do material e o fluxo de calor foram inseridos no arquivo base do EES

para o calculo da difusividade em funcéo do tempo.

11l. AVALIACAO DA DIFUSIVIDADE TERMICA

O EES foli, entdo, utilizado para o calculo da difusividade térmica para cada instante de tempo

de cada amostra. Por fim, o Excel foi empregado para elaboracao das tabelas e dos graficos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com a metodologia descrita no Capitulo 4 e suas respectivas analises

séo apresentados a seguir.

5.1 Ensaios para validacdo do método tedrico-experimental

A validagdo do método tedrico-experimental, como descrito anteriormente, consistiu em
comparar o0s resultados obtidos experimentalmente para difusividade térmica do bloco macico
ceramico com os Vvalores dessa propriedade disponiveis na literatura. Entretanto, as fontes
consultadas, Incropera e DeWitt (2003) e NBR 15220-2 (2005), ndo os apresentam de forma
direta, fazendo-se necessario o uso da Equacdo (11) (item 3.2.1.1.2) para determinacdo dos
valores teoricos de difusividade térmica do bloco. Os dados de condutividade térmica, massa
especifica e calor especifico, necessarios a aplicacdo da mencionada equacgdo, bem como os

resultados obtidos para difusividade térmica, sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores tedricos para a difusividade térmica do bloco macigo ceramico.

PROPRIEDADES INCROPERA NBR 15220-2 NBR 15220-2
(a 300K)

Condutividade Térmica (W/m.k) 0,72 0,7 0,7
Massa Especifica (kg/m?) 1920 1300 1000
Calor Especifico (J/kg.K) 835 920 920

Difusividade Térmica (m2/s) 4,49E-07 5,85E-07 7,61E-07

FONTE: Incropera e DeWitt (2003) e NBR 15220-2 (2005).

Observa-se que ha equivaléncia, em relacdo a ordem de grandeza, nos valores de difusividade
térmica obtidos. Acredita-se que as diferencas nos dados de massa especifica e calor
especifico sejam em virtude da diferenca do processo de fabrica¢do dos blocos utilizados para
respectivas medicgdes. Ademais, a especificacdo do material nas tabelas de referéncia é
abrangente, ndo sendo suficiente para a certeza de que se tratam exatamente de blocos

qualitativamente idénticos.

A partir desses dados, foi possivel analisar os resultados obtidos nos dois ensaios para
validagdo do método tedrico-experimental, descritos a seguir.



100

5.1.1 Primeiro ensaio para validagdo do método

Durante a fase de montagem do experimento do primeiro ensaio para validagdo do método,
fez-se necessério configurar a termocadmera para 0 monitoramento da temperatura. Essa
configuracgdo consistiu em ajustar o foco do equipamento, definir a escala de temperatura e
editar os inputs, que sdo a emissividade, a distancia do objeto, a temperatura refletida, a

temperatura atmosférica e a umidade relativa.

A emissividade do bloco macigo cerdmico, obtida pelo método da temperatura conhecia, foi
de 0,95. Esse valor € similar aos descritos por Incropera e DeWitt (2003) e pela NBR 15220-2
(2005). Os resultados obtidos para os demais inputs, bem como o respectivo sistema de

medicdo utilizado, sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Paré@metros de entrada da termocamera para o primeiro ensaio.

PARAMETROS VALORES SISTEMA DE MEDIGAO
Emissividade 0,95 Técnica da temperatura conhecida
Temperatura refletida 24,9°C Rel6gio termo-higrometro
Distancia do objeto 1,35m Trena graduada em mm
Temperatura atmosférica 24,9°C Reldgio termo-higrometro
Unidade relativa % 58% Rel6gio termo-higrometro

Na fase de aquisicdo de dados, houve 0 monitoramento da varia¢do de temperatura em fungéo
do tempo das superficies interna e externa da amostra em estudo, via termopar e via
termocamera, durante 3.600 segundos. A Figura 36 apresenta essa variacdo de temperatura,
registrada por termopar, das faces interna e externa do bloco maci¢o cerdmico ao longo dos

primeiros 1.100 segundos.
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Figura 36 — Variacdo de temperatura das superficies interna e externa do bloco macico
ceramico, registrada pelo termopar.
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Percebe-se que, na face interna, a temperatura aumenta segundo uma determinada tendéncia
crescente no decorrer de aproximadamente 400 segundos. O ponto de inflexdo apresentado na
curva possivelmente se deve ao parcial desprendimento, devido a alta temperatura, daquilo
que fixava a haste do termopar na superficie interna do bloco (Fig. 37). No entanto, percebe-
se que a curva de temperatura continua ascendente, sugerindo que a superficie do bloco
também tenha acompanhado a mesma tendéncia. A variacdo da temperatura da superficie

externa, quando comparada a interna, nao é perceptivel na escala do gréfico.

Figura 37 — Situacao da fixacdo da haste na superficie interna apds o primeiro ensaio da segunda
etapa.

A Figura 38 apresenta, em uma escala ampliada, o0 comportamento térmico da face externa do
bloco. No intervalo de tempo entre 0 e 1.030 segundos, a temperatura aumentou de,
aproximadamente, 31,5°C para 33,5°C, um aumento de 2°C, variacdo suficiente para analise

da difusividade térmica com base no modelo matematico para solido semi-infinito.
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Figura 38 — Variacdo da temperatura da superficie externa do bloco macico ceramico,
observada pelo termopar.
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Com esses dados, é possivel fazer uma analogia a Figura 5, apresentada no item 3.2.1.1.2.
Como um solido semi-infinito € uma geometria na qual as alteracfes impostas a sua superficie
identificavel ndo sdo observadas na superficie oposta, é nitida, nesse ensaio, a pertinéncia em
se considerar o bloco como tento tal geometria, uma vez que foi necesséario variar a
temperatura da parte confinada da bancada em torno de 300°C para que se obtivesse uma
variacdo de 2°C da temperatura da superficie externa, esta Gltima praticamente desprezivel em
relaco & primeira. A Figura 39 ilustra o instante [t'] no qual se percebe a variacéo de 2°C da
face externa.

Figura 39 — Analise do comportamento do bloco maci¢o cerdmico como um solido semi-infinito.
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A Figura 40 apresenta os valores de temperatura, obtidos por meio da andlise dos
termogramas, da face externa do bloco. A temperatura se manteve estavel até 600 segundos,
guando comecou a aumentar de forma perceptivel, atingindo, aos 3.600 segundos, cerca de
83°C, elevacdo de aproximadamente 50°C na temperatura superficial do bloco. Valores da

mesma ordem foram registrados pelo termopar.

Figura 40 — Comportamento da temperatura média da superficie externa do bloco macico
cerémico, via analise dos termogramas.
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Para o calculo da difusividade térmica da amostra por meio do EES, fez-se necessario
alimenta-lo com as constantes do modelamento matematico e os valores de tempo e
temperatura registrados por termografia. Utilizaram-se os dados obtidos por termografia pois
acredita-se que o valor médio da temperatura superficial do bloco — obtido por meio da area
gue demarca a superficie externa da amostra — represente melhor a realidade do que um valor

pontual de temperatura obtido pelo termopar.

A espessura do bloco, medida pela régua graduada em mm, é de 0,055m. A temperatura
inicial, dada por termografia, é de 33,1°C. Considerou-se a condutividade térmica [K] de
0,72W/m.K, conforme apresentado na Tabela 1. Para a determinacdo do fluxo de calor [gx”],
utilizou-se o procedimento descrito no item 4.2.1.1, em que [A] assumiu o valor de
0,02475m? (4rea da superficie de contato com o fluxo de calor) e [Pot] de 1.000W?® (poténcia
da lampada fornecida pelo fabricante). O fator de forma [F;; = 0,2651] foi calculado pelo EES,

com parametros de entrada [a] de 0,05m (distancia entre o centro da lampada e a face interna

%6 Como havia dois blocos e duas lampadas inseridos na bancada de testes e o objetivo era avaliar a difusividade
térmica de apenas um deles, utilizou-se somente a poténcia de uma lampada para determinacédo do fluxo de calor.
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do bloco) e [b] de 0,055m (metade da altura do bloco). Assim, encontrou-se, para o fluxo de
calor, [gx” = 10.711W/m?].

A partir desses dados e dos apresentados na Figura 40, foi avaliado o comportamento da
difusividade térmica ao longo do processo de aquecimento do bloco. A Figura 42 apresenta 0s

resultados obtidos.

Figura 41 — Comportamento da difusividade térmica do bloco maci¢o ceréamico ao longo do
tempo (primeiro ensaio).
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Observa-se que os valores de difusividade térmica diminuiram de forma acentuada nos
primeiros 600 segundos de ensaio — periodo no qual se observou um patamar nos valores de
temperatura —, mantendo-se, a partir de entdo, praticamente constante no decorrer do tempo.
Ao analisarmos a Equagéo (12), que descreve o comportamento do perfil de temperatura em
um soélido semi-infinito em funcdo do tempo e da posicdo, percebe-se que, no primeiro
membro, h4 uma subtracdo entre o valor de temperatura na posicao [x] e no tempo [t] e o
valor da temperatura inicial [T;]. Como a temperatura da face externa da amostra, onde [X]
corresponde a espessura do bloco, manteve-se constante nos primeiros 600 segundos e igual a
[Ti], o resultado da subtracdo é nulo e, como as demais variaveis se mantiveram constantes,
exceto o tempo, era de se esperar uma queda nos valores de difusividade. Esperava-se, pois,
que, se a difusividade pode ser entendida como a velocidade de difuséo do calor e se a
variacdo na temperatura na superficie externa ndo é perceptivel com o passar do tempo,

quanto maior esse intervalo de tempo, menor o valor da difusividade térmica.

Como observado na Figura 41, a curva de difusividade térmica em fungdo do tempo tende a

um valor constante, na ordem de 2,11x10'm2/s. Ao confrontar essa tendéncia com os valores
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tedricos de difusividade obtidos para 0 mesmo material (Tabela 6), percebe-se que o método
utilizando a termografia infravermelha aliada ao modelo matematico para sélido semi-infinito
mostrou-se adequado e aplicavel a analise da difusividade térmica de blocos macicos
ceramicos, visto que os resultados experimentais corroboram, em termos de ordem de

grandeza, os valores tedricos.

Esse resultado sugeriu o refinamento da técnica para anélise de outros materiais construtivos,
0 que foi feito com a construcdo do tanel térmico, utilizado no segundo ensaio desta etapa e

nos ensaios da terceira etapa.

5.1.2 Segundo ensaio para validacdo do método

Na fase de montagem do segundo ensaio fez-se necessario, assim como no primeiro,
configurar a termocamera. Para obtencdo do valor da emissividade do bloco maci¢o ceramico
utilizou-se, como descrito no item 4.2.2.2, a técnica da emissividade conhecida. O valor
encontrado foi de 0,95, estando em concordancia com a bibliografia consultada e com o

resultado obtido no primeiro ensaio pela técnica da temperatura conhecida.

Os resultados obtidos para os demais inputs da termocamera, bem como o respectivo sistema

de medicéo utilizado, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros de entrada da termocamera para o segundo ensaio.

PARAMETROS VALORES FONTE

Emissividade 0,95 Técnica da emissividade conhecida
Temperatura refletida 23,3°C Rel6gio termo-higrometro
Distancia do objeto 0,9m Trena graduada em mm
Temperatura atmosférica 23,3°C Reldgio termo-higrometro

Unidade relativa % 73% Reldgio termo-higrometro

A fase de aquisicdo de dados consistiu em monitorar a temperatura da face externa do bloco,
enquanto a sua face interna era submetida ao fluxo de calor constante emitido pela lampada.
Para isso, utilizou-se o tunel térmico e a mesma camera termografica do primeiro ensaio,

conforme especificado anteriormente.
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O ensaio teve a duragdo de 660 segundos, periodo no qual foi possivel observar a variagao de
temperatura de 2°C na superficie externa do bloco macico ceramico. A Figura 42 apresenta 0s

termogramas de quatro estagios do ensaio.

Figura 42 — Termogramas do segundo ensaio com bloco macico ceramico da segunda etapa.
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E importante mencionar que a ferramenta “area”, utilizada para demarcar a superficie externa,
ndo € congruente com a area da face do bloco. Ao considerar essa borda de seguranca, é
possivel evitar influéncia dos pontos vizinhos nas leituras dos valores de temperatura. A
quarta imagem da Figura 42 apresenta, de forma nitida, na parte inferior do bloco, a parcela
de vazamento de calor que foi desprezada na quantificacdo da média da temperatura da area.
Cabe observar que o experimento foi repetido sete vezes e com diferentes estratégias de
vedacgdo, na tentativa de se eliminar o vazamento percebido, o que nédo foi possivel. O ensaio

apresentado é o que obteve o melhor resultado.

Os valores das médias de temperatura registrados ao longo do tempo podem ser visualizados
na Figura 43. Observa-se que a temperatura apresenta uma tendéncia constante até
aproximadamente 380 segundos, quando comegou a aumentar de forma perceptivel,
atingindo, aos 660 segundos, cerca de 27,1°C. Acredita-se que esse periodo no qual a
temperatura da face externa da amostra se manteve estavel (380s) seja inferior ao do primeiro
ensaio (600s), pois, com a construcdo do tanel, foi possivel um melhor controle do vazamento
de calor, acelerando o processo de aquecimento do bloco.
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Figura 43 — Variacao da temperatura do bloco macigo ceramico verificada por termografia.
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Percebe-se que, durante esses 380s, ha uma inconstancia na leitura do valor da temperatura,

sendo possivel verificar, inclusive, a diminuicdo dos seus valores em um fendmeno fisco em

qgue a temperatura deveria estar estavel ou tendendo ao crescimento. A tal perturbacdo,

atribui-se a instabilidade de leitura da termocamera com a ferramenta “area”, uma vez que tal

recurso calcula a média dos valores de temperatura de cada pixel do termograma.

Para o célculo do fluxo de calor incidente sobre a superficie interna da amostra, utilizou-se o
procedimento descrito no item 4.2.1.1, em que [A] assumiu o valor de 0,02475m2 e [Pot], de
1.000W. O fator de forma [F;; = 0,1601] foi calculado pelo EES, com pardmetros de entrada [a
=0,01m] e [b = 0,055m]. Assim, encontrou-se, para o fluxo de calor, [qx” = 6.468,69W/mZ].

A espessura do bloco tem valor igual a 0,055m, medido pela régua de aco graduada em
milimetros. A temperatura inicial, dada pela média das temperaturas medidas por termografia
durante os primeiros 380s do ensaio, foi de 25°C. Considerou-se a condutividade térmica [k]

de 0,72W/m.K, conforme apresentado na Tabela 1.

Assim, a partir dos dados coletados (temperatura inicial da superficie interna, variacdo da
temperatura superficial externa em funcdo do tempo, fluxo de calor incidente, espessura do
bloco e condutividade térmica do material), foi estimada, por meio do EES, a variagdo da

difusividade térmica ao longo do processo de aquecimento do bloco.

A Figura 44 apresenta a interface do ESS com alguns dos dados de entrada necessarios ao
calculo da difusividade térmica, bem como a equacdo do modelamento matematico para

solidos semi-infinitos.
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Figura 44 — Interface do EES com dados de entrada para o célculo da difusividade térmica do

bloco macigo ceramico.
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A partir dos valores de difusividade térmica calculados pelo EES para cada instante de tempo,

foi possivel construir o grafico apresentado na Figura 45. Observa-se que, assim como no

primeiro ensaio, os valores de difusividade térmica diminuiram de forma acentuada durante o

periodo em que a temperatura da superficie externa da amostra se manteve constante

(primeiros 380s). Comparando-se os valores de temperatura obtidos por temografia (Fig. 44) e

os valores calculados para a difusividade, percebe-se que, a partir de 380 segundos, a

temperatura média da superficie externa aumenta numa tendéncia linear, enquanto a

difusividade tende a uma constante.

Figura 45 — Comportamento da difusividade térmica do bloco macigo ceramico ao longo do
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Ao considerar essa tendéncia da difusividade térmica um valor constante e aproximadamente
igual a 4,68x10'm?/s, pode-se concluir que o valor da difusividade do bloco macico ceramico,
obtido experimentalmente, €, em termos de ordem de grandeza, igual aos valores tedricos
apresentados na Tabela 6. Além disso, esse valor encontra-se muito préximo ao valor absoluto

encontrado por Incropera e DeWitt (2003).

5.2 Analises de incertezas

Nesta pesquisa, foram estimadas as incertezas atribuidas ao procedimento de medi¢cdo da
temperatura e a determinacéo da difusividade térmica do bloco macico cerdmico, amostra do

segundo ensaio.

5.2.1 Analise da incerteza da temperatura

O primeiro procedimento necessario a analise da incerteza da medicao indireta de temperatura
por termografia refere-se a determinacdo da incerteza da emissividade. Conforme descrito no
item 4.2.2.3, foi calculado o desvio padréo no software Excel dos valores de emissividade dos
cinco pontos determinados. O valor obtido, 0,05, corresponde ao valor da incerteza da

emissividade.

Em relacdo a temperatura ambiente e a temperatura refletida, a incerteza foi associada a do
reldgio termo-higrémetro, igual a 1°C. Admitiu-se o valor de 0,01m para a incerteza da trena,
sistema de medicdo da distancia entre a termocamera e superficie externa do bloco. Ja o sinal

do termovisor, possui incerteza de 0,7V, segundo Teixeira (2012).

Assim, com todos os dados de entrada necessarios ao calculo no IMT, foi possivel determinar
a incerteza do processo de medicédo da temperatura para cada ponto escolhido em cada um dos
34 termogramas do segundo ensaio para validacdo do método. A Figura 46 apresenta, a titulo
de ilustracdo, o calculo da incerteza para o ponto (331,249) do 15° termograma. Optou-se pela
incerteza expandida do método GUM, correspondente, nesse caso, a 3,9%. Assim, a leitura da

temperatura no referido ponto é de 26,4°C + 1°C.
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Figura 46 — Interface do IMT para o célculo de incerteza para o ponto (331,249) do 15°
termograma do segundo ensaio com o bloco macigo ceramico.

IMT - Incerteza de Medigio T

m

ira Ord

vo.1 __ — GUM de Pri
|| Incerteza Padriio Combinada (uc): 052 K 018 % 052 °C 199 %
£
_ Dados Incerteza Expandida (U): 103 K 034 % 103 °C 390 %
Ponto T1 +| [Flpetat MR il Intervalo de Confianca: [298.47:300.53] 2.06K [ 25.3 ; 27.4 ] 2.06°C
" 095 | 1095 i
Enizaindade e — GUM de Ordem Superior
Temperatura Ambiente (°C) 233 1 Incerteza Padrdo Combinada (uc): 052 K 018 % 052°C 199 %
Temperatura Atmosférica (°C) | 233 A Incerteza Expandida (U) 103 K 0343% 103 °C 390 %
Disténcia(m) 09 09 309, Intervalo de Confianca: [298.47;300.53] 2.06 K [25.32; 27.38] 2.06°C
350
— Medica Simulagéo de Monte Carl
400 1
Ponto X= | 331 |Y=| 249 2635 | Temperatura Média K °Cc
1450
Incerteza Padrdo Combinada (uc): K % °C %
Temperatura 2635 °C 299.50 K . D :
_ bados de importacio Incerteza (-U): K % °c %
Paleta | “Hot" - A 9
Probabilidade de Abrangéncia : Igs 00% (padr.. +| Deta: 2¢ / 4 12014 g Incertezs Expandda (el) £ % ¢ %
(Nivel da Confianca '0%) : Faixa de calibracio: -6 °C 8 500 °C Intervalo de Confianca: [ 1 KI ; 1 c
B Distribuicdo Valor Emissividade 1 —
— Temperatura Ambiente (°C) 233 c de (GUM de 1° Ordem)
Emissividade Retangulr  v| (R(@b)= | 0.0s ompeiin ShalScal L) o5
i Distancia (m)
T B 09 Emissividade 1977 %
Temp. Ambiente  Retangular v = R(@b)= 1 ke 0992
Temp.Ambiente 676 %
Temp. Atmosfé +| [R@b)= 1 Correinch
R | Retanauer ) = Temp. Atmosférica 069 %
Distancia Retangular = Ria,b] = 0.01 : Distancia 002 %
Sinal (SMC) Retangular M| R(@b) = 07 7277 %
Ajuste Gréfico | 20

termogramas analisados, definiu-se que a incerteza da medicdo da temperatura seria de 4%, o
maior dos valores encontrados, e considerou-se esse mesmo valor para os demais ensaios. O
grafico da Figura 47 apresenta os valores de temperatura registrados por termografia com

respectivas faixas de incerteza.

Figura 47 — Variacdo da temperatura ao longo do tempo e respectiva faixa de incerteza.
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5.2.2 Analise da incerteza da difusividade

A incerteza dos valores de difusividade térmica foi calculada pelo software EES. No
modelamento matematico para solido semi-infinito, as grandezas associadas a incerteza da
difusividade térmica sdo: a temperatura lida pela termocédmera, o fluxo de calor, a

condutividade térmica, a espessura do bloco e o tempo.

O valor de incerteza da leitura da temperatura foi definido como 1°C, correspondente a 4% do
valor da temperatura da faixa analisada. Para os parametros fluxo de calor e condutividade
térmica, foram estimados 10% de incerteza, sendo 646,87W/m2 e 0,072W/m.K,
respectivamente. A incerteza do valor da espessura foi de 0,0005mm, enquanto a incerteza do

tempo foi de 1s.

A Figura 48 apresenta a caixa de didlogo do EES alimentada com os dados de entrada

necessarios ao célculo da incerteza da difusividade térmica do bloco macico cerdmico.

Figura 48 — Caixa de dialogo do EES com os dados de entrada necessarios ao calculo da
incerteza da difusividade térmica do bloco maci¢o ceramico.
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Para cada valor de difusividade térmica foi atribuido um valor de incerteza. Desse modo, ndo
foi possivel fixar um valor Unico para todos os valores de difusividade, como foi feito com a

temperatura. A Tabela 9 apresenta essa relacao.
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Tabela 9 — Variacao da difusividade térmica do bloco macico ceramico ao longo do tempo e
respectivos valores de incerteza.

t(s) a (m?/s) INCERTEZA t(s) o (m?/s) INCERTEZA
0 340 2,85E-07 +6,923E-07
20 4,25E-06 +2,935E-06 360 2,70E-07 +6,538E-07
40 2,12E-06 +5,885E-06 380 2,55E-07 +6,194E-07
60 1,62E-06 +3,923E-06 400 4,55E-07 6,231E-07
80 1,06E-06 +2,942E-06 420 4,33E-07 +5,935E-07

100 9,70E-07 +2,354E-06 440 4,48E-07 +3,935E-07

120 8,09E-07 +1,961E-06 460 4,54E-07 +3,115E-07

140 6,93E-07 +1,681E-06 480 4,55E-07 +2,513E-07
160 6,07E-07 +1,471E-06 500 4,37E-07 +2,412E-07
180 5,39E-07 +1,308E-06 520 4,53E-07 +4,134E-07

200 4,85E-07 +1,177E-06 540 4,49E-07 +1,679E-07

220 4,41E-07 +1,070E-06 560 4,56E-07 +1,435E-07

240 4,04E-07 +9,807E-07 580 4,51E-07 +1,321E-07

260 3,73E-07 +9,053E-07 600 4,62E-07 +1,128E-07

280 3,47E-07 +8,406E-07 620 4,71E-07 +9,957E-08

300 3,24E-07 +7,846E-07 640 4,69E-07 +9,163E-08

320 3,03E-07 +7,355E-07 660 4,68E-07 +8,495E-08

A partir dos dados apresentados na Tabela 9, é possivel verificar que os valores de incerteza
diminuem com o passar do tempo, tendendo a valores muito préximos. Verifica-se, também,
gue no intervalo de tempo entre 40 e 420 segundos, a incerteza sugere valores negativos para
difusividade, o que, evidentemente, deve ser desprezado, vez que, a tal propriedade, podem

apenas ser atribuidos valores positivos.

Com esses resultados, a Figura 49 apresenta a variacdo da difusividade térmica do bloco
macigo ceramico ao longo do tempo, bem como a faixa de incerteza atribuida ao processo de

medic&o.
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Figura 49 — Variacédo da difusividade térmica ao longo do tempo e respectiva faixa de incerteza.
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E importante reforcar que o valor tedrico para difusividade do bloco macigo cerdmico
informado por Incropera e DeWitt (2003), 4,49E-07m3/s, pertence & faixa de incerteza do
valor obtido experimentalmente, 4,68E0-7+0,8E-07m?/s. Nesses termos, € plausivel concluir
gue o modelo experimental mostrou-se adequado e aplicavel a analise da difusividade térmica

de outros componentes planos.

5.3  Avaliacdo da difusividade térmica de blocos vazados

Na terceira etapa da pesquisa, foram avaliados seis blocos vazados, sendo trés de ceramica e
trés de concreto, conforme apresentado no item 4.1. Em cada ensaio, durante a fase de
montagem do experimento, utilizou-se 0 mesmo relégio termo-higrometro, na mesma
posicdo, com a funcdo de medir a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar. Os valores

registrados pelo relogio, para cada ensaio, sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Temperatura ambiente e umidade relativa do ar para os ensaios da terceira etapa

BLOCO TEMPERATURA AMBIENTE HUMIDADE RELATIVA DO AR
(natureza/espessura) (°C) (%)
Ceramico 9cm 22,8 72
Ceramico 14cm 24,0 60
Ceramico 19cm 24,5 52
Concreto 9cm 24,3 62
Concreto 14cm 23,6 57

Concreto 19cm 22,0 63
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Além desses dados, configurou-se a termocéamera, em cada ensaio, com o valor de 0,9m para
a distancia entre o equipamento e o bloco. Para a determinacéo dos valores de emissividade,
foi utilizada a técnica de emissividade conhecida, e foi encontrado o valor de 0,95 para a
emissividade dos blocos cerdmicos e dos blocos de concreto. Esse valor corrobora o0s
disponiveis em Incropera e DeWitt (2003) e na NBR 15220-2 (2005).

Durante a fase de aquisicdo de dados, foi monitorada, por termografia, a variacdo de
temperatura das faces externas de cada uma das seis amostras enquanto as respectivas faces
internas eram submetidas ao fluxo de calor constante proveniente da lampada haldgena palito
de 1000W. Os ensaios foram realizados individualmente, cada um com duracédo e variacao de
temperatura determinadas. A Tabela 12 apresenta, a titulo de comparacao, 0 tempo necessario
para que fosse perceptivel uma variacdo de temperatura de 2°C em cada uma das faces

externas dos seis blocos ensaiados.

Tabela 11 — Duracéo e variagdo de temperatura de cada ensaio da terceira etapa.

BLOCO DURACAO DO ENSAIO VARIACAO DA TEMPERATURA
(naturezal/espessura) ) (°C)
Ceramico 9cm 1350 2,0
Ceramico 14cm 1710 2,0
Ceramico 19cm 2020 2,0
Concreto 9cm 560 2,0
Concreto 14cm 1050 2,0
Concreto 19cm 1350 2,0

Observa-se que 0 tempo necessario & percepcao da variacdo de temperatura de 2°C das faces
externas dos blocos de cerdmica € proporcionalmente maior ao observado no processo de

aquecimento dos blocos de concreto.

A Figura 50 apresenta termogramas de cada um dos ensaios dos blocos ceramicos em quatro
ou cinco estagios de desenvolvimento, ao passo que a Figura 51 apresenta 0 mesmo para 0S
ensaios dos blocos de concreto. A partir da analise dos termogramas é possivel inferir que o
sistema de vedacdo do tunel foi eficiente, impedindo minimamente o escape de calor de seu

interior.
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Figura 50 — Termogramas dos ensaios dos blocos ceramicos durante a terceira etapa.
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Figura 51 — Termogramas dos ensaios dos blocos de concreto durante a terceira etapa.
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Ao analisar os termogramas, € possivel perceber a geometria interna de cada bloco em seus
respectivos processo de aquecimento. As areas de coloracdo amarelada/esbranquicada, mais
evidentes nas ultimas imagens de cada ensaio, correspondem as sec¢bes dos blocos que
possuem predominancia de camadas de ar. Por meio da escala de temperatura localizada a
esquerda de cada termograma é possivel verificar que as mencionadas &reas possuem
temperatura mais elevada do que as correspondentes as se¢Ges homogéneas de cerdmica ou de
concreto. Esse comportamento é consequéncia do acimulo de energia térmica nas camadas de
ar, aumentando a temperatura da superficie das sec¢bes correspondentes e, assim, culminando

no gradiente de temperatura observado.

O perfil da média de temperatura das faces externas dos blocos cerdmicos, durante o processo

de aquecimento, é apresentado na Figura 52.

Figura 52 — Variacao da temperatura dos blocos vazados cerdmicos medida por termografia ao
longo do tempo.
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Ao observar as curvas sobre o grafico, € possivel concluir que, quanto menor a espessura da
amostra, menor 0 tempo morto do respectivo processo de aguecimento e, assim, mais
rapidamente se percebe a variagdo de temperatura na sua superficie externa. Percebe-se,
também, que as curvas apresentam uma mesma tendéncia, variando apenas a rapidez em que

ocorre o processo de aguecimento de cada bloco.

A Figura 53 apresenta o grafico de temperatura em funcdo do tempo para cada um dos trés

ensaios realizados com blocos de concreto.
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Figura 53 — Variacao da temperatura dos blocos vazados de concreto medida por termografia ao
longo do tempo.
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Assim como foi observado para os blocos ceramicos, quanto menor a espessura do bloco de

concreto, menor o tempo morto do respectivo processo de aguecimento e mais rapidamente se

percebe a variacdo de temperatura em sua superficie externa. Percebe-se, novamente, que as

curvas possuem mesma tendéncia, variando apenas a rapidez com que ocorre 0 processo de

aquecimento. Essa tendéncia, ressalta-se, é diferente da observada para os blocos ceramicos.

Observando os perfis das médias de temperatura da face externa do bloco ceramico e do seu

congénere em concreto, durante o processo de aquecimento, Figuras 54, 55 e 56, é possivel

concluir que as superficies externas dos blocos vazados de concreto percebem de forma mais

rapida a variacdo de temperatura imposta, pelo fluxo de calor, nas respectivas superficies

internas.

Figura 54 — Variacao da temperatura medida por termografia em funcéo do tempo: blocos com
9cm de espessura.
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Figura 55 — Variacdo da temperatura medida por termografia em funcdo do tempo: blocos com
14cm de espessura.

31

g
e
2 Concreto 14cm
©
g Ceramico 14cm
§
= ® Tempo morto
concreto 14cm
23
Tempo morto
22 © A
ceramico 14cm
21 1 1 O 1 1 o 1 1 1 T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Tempo (s)

Figura 56 — Variacéo da temperatura medida por termografia em funcéo do tempo: blocos com
19cm de espessura.
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Para a determinagédo do fluxo de calor, utilizou-se o procedimento descrito no item 4.2.1.1.
Como os valores de [A], [Pot] e [F;] sdo os mesmos em todos 0s ensaios e, respectivamente,
iguais a 0,0741m2 (produto da largura pela altura, 0,39m x 0,19m), 1.000W (especificada pelo
fabricante) e 0,2418 (para a = 0,055m e b = 0,095), o valor para o fluxo de calor [gx’’] de cada

um dos seis ensaios é igual a 3263,16W/m2,

No caso dos blocos vazados, fez-se necessario determinar o valor da condutividade térmica
equivalente de cada amostra, uma vez que sdo compostas por camadas homogéneas de
concreto ou de ceramica e camadas de ar. Ademais, os valores dessa propriedade para esses
blocos ndo sdo determinados na bibliografia consultada. Desse modo, seguiram-se 0S

procedimentos apresentados no item 4.2.1.2.
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O processo de determinacdo da condutividade térmica equivalente comegou com a andlise
dimensional dos blocos. As Figuras 55 e 56 apresentam esse resultado. As espessuras das
camadas de ar nos blocos de concreto de 9cm, 14cm e 19cm sdo, respectivamente, 5¢cm, 10cm

e 15cm. Os blocos ceramicos, ao contrario, apresentam variacao da geometria interna.

Figura 57 — Dimensdes consideradas dos blocos de concreto.
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Figura 58 — Dimensdes consideradas dos blocos ceramicos.
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Apos andlise dimensional dos blocos, foi determinada a condutividade térmica equivalente de
cada amostra, como exemplificado na Figura 57 — célculo da condutividade térmica
equivalente do bloco de concreto de 9cm de espessura.
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Figura 59 — Calculo da condutividade térmica equivalente do bloco de concreto de 9cm.
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Utilizando esse mesmo raciocinio, foram calculados os valores de resisténcia térmica total e
condutividade térmica equivalente dos demais blocos, cujos resultados sdo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12 — Valores para resisténcia térmica total e condutividade térmica equivalente das

amostras.

BLOCO RESISTENCIA TERMICA TOTAL CONDUTIVIDADE TERMICA
(natureza/espessura) (Mm2K/W) EQUIVALENTE (W/mK)
Ceramico 9cm 0,430 0,210

Ceramico 14cm 0,700 0,200

Ceramico 19cm 0,964 0,197

Concreto 9cm 0,286 0,314

Concreto 14cm 0,460 0,305

Concreto 19cm 0,631 0,301
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Os resultados indicam que as resisténcias térmicas totais dos blocos ceramicos apresentam
valores superiores quando comparadas as obtidas para os blocos de concreto. Sendo a
resisténcia inversamente proporcional a condutividade, esses resultados eram previstos, ja que

o valor de condutividade térmica para o concreto € maior do que o ceramico (vide Tabela 1).

Os resultados apresentados na Tabela 12 também corroboram o comportamento observado
nas curvas das Figuras 53, 54 e 55. Ora, se os blocos vazados de concreto aquecem
proporcionalmente mais rapido em relacdo aos blocos vazados ceramicos, 0s valores de suas

condutividades térmicas equivalentes deveriam ser maiores.

Dando sequéncia ao processo de avaliacdo da difusividade térmica das amostras, a Tabela 13
apresenta os valores das constantes necessarias ao calculo, pelo EES, da difusividade em cada

instante de tempo.

Tabela 13 — Valores para as constantes do modelo matematico para sélido semi-infinito.

BLOCO TEMPERATURA FLUXO DE CONDUTIVIDADE ESPESSURA DO
(naturezal/espessura) INICIAL (°C) CALOR (W/m?) TERMICA BLOCO (m)
(W/m.K)

Cerémico 9cm 24,9 3263,16 0,210 0,09
Cerémico 14cm 25,9 3263,16 0,200 0,14
Cerémico 19cm 25,6 3263,16 0,197 0,19
Concreto 9cm 25,3 3263,16 0,314 0,09
Concreto 14cm 24,5 3263,16 0,305 0,14
Concreto 19cm 22,2 3263,16 0,301 0,19

Com os dados da Tabela 13 e os valores da temperatura em funcdo do tempo lidos por
termografia, foi possivel calcular, para cada ensaio, 0 comportamento da difusividade térmica

de cada amostra durante o processo de aquecimento dos blocos.

As Figuras 60, 61 e 62 apresentam os resultados alcancados para os blocos ceramicos
vazados. Observa-se que as curvas apresentam 0 mesmo comportamento e tendéncia a uma
constante, como foi observado nos gréficos de difusividade em funcdo do tempo dos ensaios

com blocos macic¢os ceramicos.
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Figura 60 — Comportamento da difusividade térmica do bloco cerdmico vazado de 9cm.
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Figura 61 — Comportamento da difusividade térmica do bloco ceramico vazado de 14cm.
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Figura 62 — Comportamento da difusividade térmica do bloco cerdmico vazado de 19cm.
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As Figuras 63, 64 e 65 apresentam o0s resultados alcancados para os blocos vazados de
concreto. Assim como 0S ceramicos macicos e ceramicos vazados, observa-se que as curvas
apresentam o mesmo comportamento e que os valores de difusividade térmica tendem a uma

constante com o passar do tempo.

Figura 63 — Comportamento da difusividade térmica do bloco de concreto vazado de 9cm.
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Figura 64 — Comportamento da difusividade térmica do bloco de concreto vazado de 14cm.
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Figura 65— Comportamento da difusividade térmica do bloco de concreto vazado de 19cm.
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A Tabela 14 apresenta os Gltimos valores de difusividade térmica encontrados no segundo

ensaio da segunda etapa e em cada um dos ensaios da terceira etapa.

Tabela 14 — Ultimos valores de difusividade térmica encontrados para cada uma das amostras.

BLOCO (naturezal/espessura) DIFUSIVIDADE TERMICA (m?/s)

Macigo ceramico — 2° ensaio 4,68 x 107
Ceramico vazado 9cm 1,14 x 107
Ceramico vazado 14cm 1,85x 107
Ceramico vazado 19cm 3,57 x 107
Concreto vazado 9cm 2,00 x 107
Concreto vazado 14cm 3,03x 107
Concreto vazado 19cm 1,88 x 10°°

O valor de difusividade térmica obtido para o bloco maci¢o ceramico é o maior. Os valores
obtidos para 0s blocos compostos sdo menores em consequéncia das camadas de ar, uma vez
gue o valor de condutividade térmica do ar é aproximadamente 27,4 vezes menor que a da

ceramica e 66,5 vezes menor que a do concreto.

Ao comparar os valores obtidos para os blocos vazados ceramicos, percebe-se que, quanto
maior a espessura do bloco, maior o valor da difusividade. Esse resultado pode ser melhor

visualizado na Figura 66.
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Figura 66 — Difusividade térmica em fun¢do do tempo dos blocos cerdmicos de 9cm, 14cm e
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O mesmo pode ser observado para os blocos vazados de concreto, conforme exposto na
Tabela 14 e na Figura 67.

Figura 67 — Difusividade térmica em fun¢do do tempo dos blocos ceramicos de 9cm, 14cm e
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De modo geral, os valores de difusividade para os blocos vazados ceramicos sdo menores do

que os valores obtidos para os congéneres de concreto. Esse resultado indica que os blocos

vazados cerdmicos tém tempo de resposta as alteracbes de temperatura impostas ao seu

entorno inferior aos blocos vazados de concreto. Entretanto, acredita-se que a tendéncia

apresentada em uma mesma natureza de blocos em relagdo as suas espessuras — quanto menor

a espessura, menor a difusividade térmica — sejam questdes pertinentes a futuros trabalhos.
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6 CONCLUSOES

O método teodrico-experimental proposto mostrou-se adequado, inicialmente, a avaliacdo da
difusividade térmica de blocos macigos ceramicos. O primeiro ensaio com bloco macico
ceramico apresentou resultados que corroboraram, em termos de ordem de grandeza, oS
valores reportados na literatura consultada, sugerindo o refinamento da técnica, o que foi feito
com a construgdo do tanel térmico que permitiu controlar, com maior eficiéncia, 0s
vazamentos de calor. Assim, no segundo ensaio com bloco macigo ceramico, o valor obtido
para difusividade foi muito proximo ao valor absoluto encontrado em Incropera e DeWitt
(2003) e esse valor teorico, por sua vez, era pertencente a faixa de incerteza do valor obtido
experimentalmente. Nesses termos, é plausivel concluir que o método proposto mostrou-se
aplicavel a analise da difusividade térmica dos outros componentes planos estudados neste
trabalho.

A partir dos resultados obtidos com esta pesquisa foi possivel concluir, no que se refere a
contribuicdo para o conforto térmico no interior das edificacbes, que o bloco macico
ceramico, em comparacdo com 0s blocos vazados de cerdmica e de concreto, seja 0 menos
indicado para a conformacdo de alvenarias, uma vez que a sua difusividade é maior que a dos
demais. Acredita-se que a contribuicdo das camadas de ar dos blocos vazados seja

determinante para o resultado obtido.

Com relacdo aos blocos vazados ceramicos e de concreto, comparando-se 0s de mesma
espessura e de natureza distinta, verificou-se que 0s compostos por ceramica e ar possuem
valores de difusividade térmica menores. Em conclusdo, acredita-se que, por apresentarem
tempo de resposta as alteracfes de temperatura impostas ao seu entorno inferior aos blocos
vazados de concreto, os blocos vazados cerdmicos sejam mais indicados em situacdes
climaticas nas quais seja estratégico diminuir a amplitude térmica diaria para se obter

condigdes térmicas adequadas ao conforto no interior do ambiente construido.

Entretanto, acredita-se que a tendéncia apresentada em uma mesma natureza de blocos em
relacdo as suas espessuras — quanto menor a espessura, menor a difusividade térmica — sejam

questdes pertinentes a futuros trabalhos.

Para o design do conforto, este estudo contribui com o repertorio tedrico da disciplina,
fundamentando escolhas e possibilitando vislumbrar novos estudos referentes ao design de
materiais, de tecnologias e de processos construtivos com foco no conforto térmico do

ambiente construido. Ademais, percebe-se uma contribuicdo no sentido de incitar o didlogo
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entre 0 design e a engenharia e entre o design e a arquitetura, munindo o designer de
conhecimentos que lhe possibilitem trabalhar em uma equipe multidisciplinar e,
principalmente, que lhe deem subsidio para o planejamento e o projeto do conforto térmico do
ambiente construido para além das questbes simbolicas e estéticas, evidenciando a

importancia dos aspectos técnico-praticos que permeiam o conforto ambiental.

Como proposta de continuidade deste estudo, sugere-se o desenvolvimento de modelos fisicos
com maior numero de blocos, para estudo do comportamento de painéis conformados com
blocos e argamassa. Sugere-se, ainda, o estudo da influéncia da aplicacdo de revestimentos e
acabamentos, como as tintas e as cerdmicas, no comportamento térmico do composto formado

por esse revestimento e pelo painel.

Pode-se, também, utilizar o método tedrico-experimental ora proposto para a analise de outras
familias de blocos ou materiais construtivos, bem como para o estudo da difusividade térmica

de novos materiais.

Outra possibilidade seria o0 desenvolvimento de um estudo comparativo entre a condutividade
térmica e a difusividade térmica em analises do comportamento térmico dindmico de uma
construcdo. E, também, pesquisas que analisassem o potencial da aplicacdo dos conceitos de

difusividade térmica e efusividade térmica na arquitetura bioclimatica.
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ESPECIFICACOES:

Caixa no formato de tunel em medium density fiberboard (MDF) cru 10mm - Duratex.

A fixacdo das pecas de MDF para conformacao do tunel é feita com parafusos cabeca chata
5x50mm. A caixa possui tampo articuldvel preso a uma corrente metdlica lateral que funciona
como limitador de abertura. Este tampo é fixado no corpo da caixa com duas dobradigas metdlicas
polidas e é travado com quatro trincos de pressdo por alavanca. A corrente metdlica e as
dobradicas sdo pecas de reaproveitamento.

Vedacdo interna com placa isolante AT-1200, composta por alumina, silica e ligantes, com 25.4mm
de espessura - Texfiber.

Suporte de aluminio para soquetes e lampada, confeccionado manualmente para este projeto.

Lampada haldgena palito com poténcia de 1000W, tensdo 127V, base R7s, 189mm - Golden ou
Avant.

Soquetes para lampada haldgena de 1000W em latdo, macho, F-75M, 9101A, 15 x 30 x 15mm -
Lumenorte.

- - Esc: 1/20 Cabo de silicone com fibra de vidro ou cabo Silastic. Conector sindal. Plugue/tomada adequado a
vista superior poténcia da lampada.

OBSERVACAO: blocos ceramicos e de concreto com 39cm de comprimento e 19cm de altura,
variando a espessura em 9cm, 14cm e 19cm.
ATENCAO: em virtude dos materiais utilizados na composi¢do da placa isolante, sugere-se o uso de
mascara descartavel e luvas cirurgicas para construcdo e manuseio do tunel térmico.
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Chapa de MDF 10mm cru previamente
cortada em 2 placas de 70x47cm

(tampo e base), 2 de 69x25cm (laterais)
e 1 de 47x25cm (fundo).

Fixagdo da placa posterior (ver PR02/06)
utilizando furadeira com broca AR 1/8" e
parafusadeira com Philips n22.

Furacdo da base conforme marcacéo
apresentada na PR 02/06. Utilizar
furadeira com broca AR 1/8".

Marcagao para fixagdo da dobradica
metdlica 2"x3/4".

Fixacdo entre as placas utilizando
parafusadeira e parafuso Philips n22.

Furacdo da base com furadeira, broca
AR - ago rapido-1/8".

Instalagdo do limitador de abertura -
corrente metalica, como no caso, ou
algo similar.

Fixacdo da dobradiga 2"x3/4" com
parafusadeira ponta Philips n22.

Autor:
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Caixa em formato de tunel montada e Placa isolante AT-1200, 25.4mm, sendo
pronta para instalacdo das placas cortada com estilete (faca Olfa),
isolantes. esquadro graduado e régua de aco.

Preparagdo do suporte para soquetes e
lampada: ferro chato 3/4"x3/16",
martelo 500g e madeira para modelar.

Utilizar bloco de metal para modelagem
e martelo para funileiro para dobrar o
ferro chato para conformar o suporte.

Revestimento interno com placa isolante
cortada em 2 pegas de 59x45cm (tampo
e base), 2 de 59x19.9cm (laterais) e 1 de
39.9x19.9cm (fundo). Pegas encaixadas.

Utilizar bloco de metal para modelagem
e martelo para funileiro para dobrar o
ferro chato para conformar o suporte.

Lampadas haldgena palito de 1000W,
cabo de silicone com fibra de vidro,
soquetes para lampada e plugue/tomada.

Utilizar martelo para funileiro para
conformar o ferro chato (suporte).

Autor: Contatos:
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Utilizar lima bastarda 1"x6" para dar

acabamento no suporte.

Suporte para fixacdo dos soquetes e

lampada halégena palito.

Furagdes em cada lado do suporte para
instalagdo dos soquetes: um furo central
de 5mm e dois de 1/8" de acordo com as
furagdes do soquete.

Utilizar alicate e arrebite pop de
1/8"x6mm para fixagdo do soquete no
suporte de ferro chato.

Utilizar multimetro com pontas de teste
para verificar corrente e detectar mal
contatos.

Verificando posicionamento para fiagao
do suporte de ferro chato no fundo da
caixa. O suporte deve estar centralizado.

Furacdo do fundo do tunel (placa isolante
e MDF) para passagem dos cabos
condutores e para fixagdo do suporte.

Fixagdo do suporte com soquetes no
fundo do tunel com chave Philips n22 e
trés parafusos rosca soberba 4x16mm.
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Visualizacdo do suporte instalado na Visdo interna da caixa em formato de Furagdo com chave de fenda 1/4" ou Instalagdo dos cabos de alimentacdo da
caixa com uma lampada encaixada. tunel. Philips n22 para instalagdo do conetor lampada, com chave de fenda 1/4" ou
Sindal, para alimentagdo da lampada. Philips n22.

Visualizacdo da parte posterior da caixa Instalacdo do cabo para energizagdo da Instalagdo de quatro trincos de pressdo Fixacdo do trinco de pressdo por
com os itens para alimentacdo da lampada. Utilizar tomada 110V. por alavanca para fixagdo do tampo no alavanca com chave Philips n22.
lampada instalados. corpo da caixa.
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