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APRESENTACAO

A engenharia de materiais € um campo interdisciplinar que abrange o conhecimento
acerca dos materiais e a relagcdo que exige entre processamento, estrutura, propriedade
e desempenho. E necessario compreender a interdependéncia entre esses componentes
para que o material seja manuseado e aplicado da forma correta. A engenharia de materiais
desenvolve modos de transformar esses materiais em dispositivos ou estruturas uteis.

A classificacdo dos materiais solidos abrange, levando em consideracdo a
composicdo quimica e estrutura atdbmica: metais, ceramicas, polimeros, compositos e
materiais avancados (aplicacdo). Nesse sentido, a busca por materiais com melhores
propriedades fisico-quimicas, mecanicas, melhor comportamento térmico, tem sido alvo de
grande destaque nesse meio. E comum profissionais da engenharia, sejam eles mecanicos,
civis, quimicos, ou elétricos, cientistas se depararem com problemas de projeto envolvendo
materiais.

Desta forma, neste livro sdo destacados trabalhos cientificos nesse ramo da
Engenharia de Materiais com pesquisas atuais. Apresenta desenvolvimento de novos
materiais com combinagdes maximas ou ideais requeridas de acordo com sua aplicacdo
ja existente.

Por isso, esta obra surge com grande importancia para o meio académico sabendo
que cientistas de materiais e engenheiros precisam estar envolvidos na investigacao de
novos produtos com melhorias para situacdes reais.

Boa leitura!

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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CAPITULO 1

ANALISE COMPARATIVA DO DESEMPENHO
_TERMICO DE ALVENARIAS DE BLOCOS
CERAMICOS E DE CONCRETO POR MEIO DA
TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA
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Data de submissao: 10/08/2022

Rodrigo Manoel Rufino Ledo
Universidade Estadual do Piaui
Teresina — Piaui
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Amanda Fernandes Pereira da Silva
Engenheira Civil

Teresina — Piaui
http://lattes.cnpq.br/6687283757018503

Alisson Rodrigues de Oliveira Dias
Universidade Estadual do Piaui
Teresina — Piaui
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RESUMO: A cada ano, uma busca por maior
conforto e qualidade de vida vem se acentuando
na sociedade. A construgéo civil esta diretamente
ligada a esse fator, visto que uma pessoa passa
grande parte de seu dia a dia dentro de uma
edificacdo, seja em sua moradia, no trabalho,
lazer, dentro outros. Logo, esses locais devem
oferecer condigbes térmicas adequadas para o
conforto humano, assim como estao descritas na
norma técnica de desempenho das edificagcoes
habitacionais. Desta forma, um dos primeiros
elementos a se considerar no quesito conforto
térmico em uma construgdo é a alvenaria de
vedacao, visto que, juntamente com a cobertura,
s80 os sistemas que mais recebem radiagéo solar,
e baseado em seus desempenhos, o ambiente
interno sofrerd grandes ou pequenas variagoes
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da temperatura. Este trabalho foi elaborado com
0 objetivo de analisar o desempenho térmico
dos dois tipos de blocos mais utilizados para
vedacgao no Brasil, sendo estes o bloco ceramico
e o de concreto. Para isso, foi realizado um
experimento que consistiu em produzir dois
painéis de vedagdo, nas dimensbes de 1,0m
x 0,80m (altura x comprimento), sendo um de
cada tipo de bloco estudado, aquecé-los com
uma fonte artifical de calor (cdmara térmica)
e analisar o comportamento desses sistemas
nas fases de aquecimento e de resfriamento,
por meio do monitoramento das temperaturas
superficiais dos painéis com o auxilio de uma
camera termografica. Apés a realizacdo dos
ensaios e analises dos resultados, concluiu-se
que, para a localidade em que foi feito o estudo,
na zona bioclimatica 7 de acordo com a NBR
15220-3, a alvenaria produzida com blocos
ceramicos fornece um melhor desempenho,
quando comparada com a alvenaria em blocos
de concreto no quesito conforto térmico.
PALAVRAS-CHAVE: Conforto térmico, sistemas
de vedacdes verticais, NBR 15575.

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE
THERMAL PERFOMANCE OF CERAMIC
AND CONCRETE BLOCK MANSORY BY

INFRARED THERMOGRAPHY

ABSTRACT: Every year, a search for greater
comfort and quality of life has been accentuated in
society. Civil construction is directly linked to this
factor, since a person spends a large part of their
day to day inside a building, whether at home,
at work, leisure, among others. Therefore, these
places must offer adequate thermal conditions
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for human comfort, as described in the brazilian technical standard for the performance
of housing buildings. In this way, one of the first elements to consider in terms of thermal
comfort in a building is the masonry seal, since, together with the roof system, they are the
systems that receive the most solar radiation, and based on their performance, the internal
environment will suffer large or small variations in temperature. This work had the objective
of analyzing the thermal performance of two types of blocks most used for sealing in Brazil,
the ceramic and concrete blocks. For this, an experiment was carried out that consisted of
producing two masonry panels, in the dimensions of 1.0m x 0.80m (height x length), one of
each type of block studied, heating them with an artificial heat source (thermal chamber) and
to analyze the behavior of these systems in the heating and cooling phases, by monitoring the
surface temperatures of the panels with a thermographic camera. After carrying out the tests
and analyzing the results, it was concluded that, for the location where the study was carried
out, in the bioclimatic zone 7 according to NBR 15220-3, the masonry produced with ceramic
blocks provides a better performance, when compared to masonry in concrete blocks in terms
of thermal comfort.

KEYWORDS: Thermal comfort, masonry systems, NBR 15575.

11 INTRODUGAO

O conforto térmico nas edifica¢des, seja residencial ou comercial, € de fundamental
importancia para a satisfagdo dos usuarios. De acordo com American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers - ASHRAE (2017), conforto térmico é um
estado de espirito que reflete a satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa.

Logo, quando essa satisfagdo ndo é proporcionada pela edificagdo em seu interior,
acarreta que além de trazer desconforto aos usuarios, também influencia diretamente no
consumo energético, uma vez que os ocupantes tendem a tomar medidas para tornar
o ambiente interno mais agradavel, como exemplo, o uso de aparelhos destinados a
climatizacéo.

De acordo com Lamberts (2014), os edificios foram responsaveis com cerca de
40% do consumo global de energia e cerca de 30% das emissdes de gas carbonico (CO,),
atingindo até mesmo percentuais maiores nos dias de hoje. Uma consideravel parcela
desta energia é destinada para o conforto térmico dos edificios (YANG; YAN; LAM, 2014).

Por meio do uso de sistemas construtivos com elevada resisténcia térmica, pode-
se reduzir o fluxo de calor através dos sistemas de vedagdes e, dessa forma, diminuir a
carga térmica no interior das edificagdes. Com isso, torna-se necessario o conhecimento
sobre o desempenho térmico dos diferentes tipos de alvenaria que vém sendo utilizados
na construgdo civil.

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo analisar comparativamente o
desempenho térmico de diferentes tipos de alvenaria utilizando a técnica da termografia
infravermelha.

Desenvolvimento e transferéncia de tecnologia nas engenharias de materiais e metallrgica Capitulo 1 _



21 DESEMPENHO TERMICO DAS EDIFICACOES

O desempenho térmico pode ser compreendido como um comportamento térmico
de uma edificagcdo frente a parametros pré-determinados (ou n&do) de condi¢cdes de
conforto e desempenho dos materiais. Sua mensuragéo antes do inicio da construgéo,
ajuda a estabelecer os limites minimos ideais para garantir a edificag@o condicoes térmicas
adequadas para a circulagéo ou habitagdo do ser humano (LOPES, 2010).

Na NBR 15220-3 (ABNT, 2005c), para a formulagdo das diretrizes construtivas
estabelecidas pela mesma, para cada zona bioclimatica brasileira, dentre os parametros
considerados, enquadram-se as vedacdes externas (tipo de parede externa e tipo de
cobertura), objeto de estudo desta pesquisa.

Lamberts (2016) afirma que a condutividade térmica depende da densidade do
material e representa sua capacidade em conduzir maior ou menor quantidade de calor por
unidade de tempo.

De acordo com NBR 15220-1 (ABNT, 2005a), a condutividade térmica (I) é uma
“propriedade fisica de um material homogéneo e is6tropo, no qual se verifica um fluxo
de calor constante, com densidade de 1 W/m?, quando submetido a um gradiente de
temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro”. A NBR 15220-2 (ABNT, 2005b) mostra na
tabela B.3 do anexo B, a condutividade térmica e o calor especifico para diversos materiais
de construcéo, em fung¢do de suas densidades de massa aparente.

Atualmente, a termografia infravermelha € uma ferramenta consolidada em testes
nao destrutivos, sendo utilizada em diversas areas, tais como militar, medicina humana e
veterinaria, industrial e na engenharia civil. Nesta, as técnicas de termografia vem sendo
usadas para identificacbes de manifestacbes patoldégicas em edifica¢des, pois &€ possivel
localizar anomalias ndo aparentes desde a fase inicial, possibilitando definir as devidas
intervengdes necessarias para evitar danos maiores.

Além dessa utilizagdo, uma outra possibilidade de uso se da com o estudo de medidas
de conservacgéao de energia. A partir da analise de imagens termograficas é possivel localizar
pontos de ganhos e perdas de calor em toda parte da edificacdo, permitindo identificar
localidades que estdo submetidas tanto a alta quanto & baixa intensidade de radiagéo solar.

A técnica termografica, em nivel de aplicacdo, divide-se em passiva e ativa. Na
termografia passiva, é considerado que os objetos analisados possuem armazenamento
interno de energia térmica ou sdo sujeitos por uma fonte natural de calor, como exemplo
a energia solar. Ja na termografia ativa, os objetos analisados sdo submetidos a uma
fonte artificial de aquecimento ou resfriamento, com o objetivo de provocar o fluxo de calor
necessario para geragdo da imagem térmica (MALDAGUE, 2001). Sera utilizado entéo o

segundo caso de aplicacéo para atingir os objetivos deste estudo.

Desenvolvimento e transferéncia de tecnologia nas engenharias de materiais e metallrgica Capitulo 1 _



31 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em laboratério na cidade de Teresina, Piaui, com o
intuito de minimizar alteragdes nos resultados causados por agentes externos. O programa
experimental consitiu na caracterizagdo dos materiais, montagem dos painéis de vedagéo,
medicdo e analise dos dados, comparagéo dos resultados e conclusédo sobre qual tipo de
bloco apresenta resultados mais satisfatérios com relagéo ao conforto térmico, para a zona
biocliméatica em que o local do experimento se localiza, sendo entéo a zona 7, de acordo
com a NBR 15220-3 (ABNT, 2005c).

Foram produzidos dois painéis de alvenaria de vedagéo (Figura 1) nas dimensdes de
1,00 m x 0,80 m (altura x comprimento), sendo um de bloco ceramico e outro de concreto.
Os dois tipos de blocos utilizados nos protétipos possuem dimensdes iguais de 9 x 14 x
19 cm, sendo asim, os painéis tinham espessura de 9 cm, visto que foram ensaiados sem
qualquer tipo de revestimento, a fim de analisar apenas os materiais dos blocos.

Com o objetivo de fornecer calor aos painéis e reproduzir aproximadamente
as condicbes de aquecimento das faces externas das alvenarias de vedacdes pela
radiacdo solar, foi construido uma camara térmica (Figura 2) como fonte artificial de calor,
desenvolvida nas dimensdes de 40cm x 40cm x 40 cm (altura x largura x comprimento),
sendo uma das faces vazada para que se tenha uma Unica saida do calor produzido pela
fonte.

Figura 1 — Painéis de alvenaria de vedagéo utilizados no estudo: com blocos ceramicos (a esquerda) e
com blocos de concreto (a direita)

Fonte: Autores, 2022.

Os materiais utilizados para a constru¢do da camara térmica foram: folhas de madeira
para revestimento externo, poliestireno expandido (EPS) para revestimento interno, papel
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laminado para revestir o EPS, lampada de 250 W para fonte de calor, dimmer com um
disjuntor, para a regulagem da intensidade de luz produzida. Além de materiais extras como
cola e pedacos de madeirite, para a estruturacdo das laterais da cadmara térmica.

Para a obtencé@o dos dados térmicos referentes ao experimento, foi utilizada uma
camera termografica Modelo Flir CAT S60 (Figura 2), com indica¢des de temperaturas

maximas, minimas e média nos painéis de alvenaria.

Figura 2 — Camara térmica utilizada como fonte de calor artifical para aquecimento dos painéis (a
esquerda) e cAmera termografica utilizada na coleta dos dados térmicos (a direita)

Fonte: Autores, 2022.

Para evitar que a camara térmica sofresse algum tipo de deterioragéo, devido ao fato
das temperaturas maximas de ensaio atingirem valores superiores a 100 °C, ultrapassando
assim a temperatura de fusdo do EPS, foi previamente investigado, por meio do dimmer,
uma regulagem que permitisse uma geragdo de calor entre 60 °C e 75 °C na face oposta
a lampada.

Os procedimentos adotados para o0s ensaios foram 0s mesmos para os dois painéis
investigados (bloco ceramico e de concreto), sendo cada um realizado em um dia diferente,
com proximidades nos horéarios e condi¢cdes climéticas, para minimizar as alteragdes entre
0S ensaios por conta da temperatura ambiente.

Para a realizagcdo do ensaio, colocou-se a face vazada da cadmara térmica o mais
proximo possivel do centro de uma das faces do painel de vedacéo (Figura 3), simbolizando
esta face o lado externo das alvenarias que recebem a radiacédo solar. J& na outra face,

com uma distancia de aproximadamente 1,50 m, foi posicionada a camera termografica,
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com o intuito de analisar termicamente o desempenho na face interna das alvenarias.

T

-

B

Figura 3 — Intrumentagéo do experimento com posicionamento da fonte artificla de calor nas faces
externas e da camera termografica nas faces internas

Fonte: Autores, 2022.

Antes de ligar a fonte artificial de calor, foram coletadas imagens térmicas das duas
faces dos painéis (interna e externa) para identificar a temperatura inicial das alvenarias
antes de comecar o experimento. Apos isso, iniciou-se o0 processo de aquecimento com
duracdo de 30 minutos, tempo necessario para atingir uma temperatura ideal para a
realiza¢do do experimento.

Durante esse periodo (aquecimento), a cada 10 minutos foi coletada uma imagem
térmica da face interna, para a posterior analise do comportamento dos blocos no periodo
em que sdo submetidos a radiacéo solar. Apés os 30 minutos referentes ao aquecimento,
removeu-se a fonte de calor e foi analisado o comportamento das alvenarias nas 2 horas
seguintes, denominada de periodo de resfriamento. Durante este periodo, foram registradas
imagens térmicas a cada 30 minutos. Na Figura 4 pode ser visto um fluxograma dessas
etapas.
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Figura 4 — Fluxograma das etapas aplicadas durante o ensaio para coleta dos dados térmicos

Fonte: Autores, 2022.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Painel de vedacao com blocos de concreto

As imagens térmicas da face interna coletadas no ensaio com o painel construido
com blocos de concreto podem ser visualizadas na Figura 5.

Analisando a primeira imagem, sendo esta obtida na temperatura ambiente (minuto
0), percebe-se que na parte superior encontra-se com maiores temperaturas, visto que
embora o experimento tenha sido realizado em laboratério, neste lugar havia aberturas que
permitia, mesmo que pouca, a entrada da radiag@o solar. Além disso, a prépria dindmica
do fluxo de ar no ambiente também favorece isto, haja visto que o ar quente tende a subir
enquanto que o ar frio tende a descer, devido as suas diferencas de densidade.

Figura 5 — Imagens térmicas do painel de bloco de concreto durante o periodo de aquecimento

Fonte: Autores, 2022.
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Seguindo com as demais imagens, € perceptivel o crescimento da temperatura
na parte central das imagens, visto que a camara térmica (fonte de calor artifical) foi
posicionada de forma que ficasse em contato com a parte central das alvenarias, logo essa
regido sera a parte que mais receberd calor durante o experimento, e consequentemente a
gque mais sera analisada para atingir os objetivos do estudo.

Apo6s os 30 minutos de aquecimento, além da fotografia térmica tirada da face interna
da alvenaria, foi tirada também de sua face externa (lado que recebeu a fonte de calor) para
fins de comparacgéo (Figura 6). Comparando a face interna (imagem da esquerda) com
a externa (imagem da direita), houve uma variagdo de 28,8 °C da temperatura maxima
detectada.

Apds o processo de aquecimento, retirou-se a fonte de calor e foram coletadas
imagens térmicas a cada 30 minutos, até concluir um periodo de 2 horas, tempo necessario
para a alvenaria atingir a temperatura que se encontrava antes de iniciar o experimento. As
imagens obtidas estdo apresentadas na Figura 7.

E possivel observar que a face interna do painel atingiu seu pico maximo de
temperatura na fase de resfriamento, especificamente ap6s 30 minutos da retirada da fonte
de calor. Ao atingir o pico no minuto 30, houve uma queda de aproximadamente 3,7° C no
minuto 60, decaindo gradativamente na proxima hora restante, finalizando as 2 horas com

uma temperatura relativamente menor que a temperatura inicial.

Figura 6 — Imagens térmicas das faces interna (a esquerda) e externa (a direita) do painel com blocos
de concreto apo6s 30 minutos de aquecimento

Fonte: Autores, 2022.
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Figura 7 — Imagens térmicas do painel de blocos de concreto durante o periodo de resfriamento

Fonte: Autores, 2022.

Na Figura 8 é apresentado o comportamento grafico das temperaturas média,
maxima e minima detectadas na face interna do painel roduzido com blocos de concreto
durante as fases de aquecimento e resfriamento do ensaio.
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Figura 8 — Comportamento térmico do painel de vedagéo com blocos de concreto

Fonte: Autores, 2022.

4.2 Painel de vedacdao com blocos ceramicos

As imagens térmicas da face interna coletadas no ensaio com o painel construido
com blocos de concreto podem ser visualizadas na Figura 9.

E possivel observar o crescimento da temperatura na parte central do painel por
conta da posicdo da camara térmica, identificado pelo aumento do calor no centro das
imagens.

Iniciando com uma temperatura maxima de aproximadamente 27,9 °C, ap6s os
30 minutos de aquecimento houve um grande crescimento de 5,3 °C, atingindo 33,2 °C
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aproximadamente.

Figura 9 — Imagens térmicas do painel de blocos cerémicos durante o periodo de aquecimento

Fonte: Autores, 2022.

Apbs os 30 minutos de aquecimento, foi obtida uma imagem da face externa do
painel para analisar a diferenca das duas faces ap6s o aquecimento (Figura 10). Nota-
se que a face externa do painel de blocos cerdmicos atingiu um valor maximo de 73,4
°C, enquanto que no painel de blocos de concreto chegou a 62,0 °C (Figura 8), sendo
uma diferenca de 11,4 °C entre as faces externas dos dois tipos de alvenaria. J& na face
interna, os dois painéis atingiram o mesmo valor maximo, de 33,2 °C ap6s os 30 minutos
de aquecimento.

Mirdia
g

in. 25.8°C) Min. 26,8°C

Figura 10 — Imagens térmicas das faces interna (a esquerda) e externa (a direita) do painel com blocos
ceramicos ap6s 30 minutos de aquecimento

Fonte: Autores, 2022.

A Figura 11 apresenta as imagens térmicas capturadas durante o processo de
resfriamento do painel de bloco ceramico, no periodo de 2 horas, com coleta de imagens

Desenvolvimento e transferéncia de tecnologia nas engenharias de materiais e metalUrgica Capitulo 1 “



a cada 30 minutos.

Assim como ocorreu para o ensaio com o painel de blocos de concreto, no painel
com blocos ceramicos o pico da temperatura méaxima atingida se encontrou na fase de
resfriamento, 30 minutos apo6s a retirada da fonte de calor. Porém, no painel de blocos
de concreto, com 60 minutos de resfriamento ja se observavam valores menores que as
temperaturas atingidas no momento de 30 minutos de aquecimento, enquanto que no painel
de blocos ceramicos, mesmo ap6s 60 minutos de resfriamento, este ainda se encontrava
com temperaturas maiores do que o momento de 30 minutos de aquecimento.

Figura 11 — Imagens térmicas do painel de blocos ceramicos durante o periodo de resfriamento
Fonte: Autores, 2022.

Apds concluido o tempo de resfriamento, houve uma queda da temperatura maxima
de aproximadamente 6,6 °C. Na Figura 12 é apresentado o comportamento gréafico das
temperaturas média, maxima e minima detectadas na face interna do painel roduzido com
blocos ceramicos durante as fases de aquecimento e resfriamento do ensaio.

Para facilitar a analise de comparacdo entre os resultados dos dois painéis, foi
elaborado o gréfico apresentado na Figura 13. Pelo fato de o concreto ter um alto valor de
condutividade térmica, ou seja, € um melhor condutor de calor comparado com a ceramica,
o painel de blocos de concreto atingiu temperaturas superiores no pico das temperaturas
maximas. Além disso, percebe-se que o painel de blocos de concreto permaneceu com
maiores valores nas trés variaveis (média, maxima e minima) ap6s a finalizacdo dos
ensaios.
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Figura 12 — Comportamento térmico do painel de vedagéo com blocos ceramicos
Fonte: Autores, 2022.
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Figura 13 — Comparativo entre os comportamentos térmicos dos painéis estudados

Fonte: Autores, 2022.

Ainda, pelo fato de o concreto possuir uma maior capacidade térmica que a
ceramica, conforme anexo D da NBR 15220-3 (ABNT, 2005c), precisando assim de uma
maior quantidade de energia para sofrer uma variagdo de temperatura, percebe-se que
o painel de blocos de concreto permaneceu com uma temperatura constante até os 20
minutos de aquecimento, elevando a temperatura a partir desse ponto, enquanto que o
painel de blocos ceramicos ja foi aumentando desde o momento inicial em que comecgou
a receber a fonte de calor, comprovando na pratica os valores das propriedades térmicas
determinadas pela norma, destes materiais.
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51 CONCLUSOES

Na analise comparativa de desempenho térmico dos sistemas, o bloco ceramico
apresentou resultados mais satisfatérios, pois embora sua face interna tenha aquecido
mais rapidamente, devido ao material ceramico ter uma menor capacidade térmica que o
concreto, ele permaneceu com menores temperaturas durante os ensaios, sendo que no
pico das temperaturas maximas, houve uma diferenga de aproximadamente 2,3 °C entre
os dois painéis.

Logo, torna-se mais satisfatério, em se tratando de desempenho térmico, utilizar o
bloco cerédmico na zona bioclimatica de numero 7. Sendo vélido ressaltar que o Brasil é
dividido em 8 zonas biocliméticas de acordo com a NBR 15220-3 (2005), logo € um pais
com grandes variagOes climaticas em toda a extenséo do territorio, havendo a possibilidade
de variagdes destes resultados.

A partir disso, conclui-se que esta avaliacdo ndo dispensa a analise caso a caso
de cada edificagdo, por isso continua sendo necessario estudar todas as variaveis
intervenientes no ambiente construido, ja que ndo existe um sistema construtivo ideal
para todo o territério brasileiro. Por isso, havera sempre uma necessidade de estudo antes
de iniciar qualquer construgdo, para que seja determinada qual material apresentara um
melhor desempenho térmico, dependendo da localidade em que se encontra a edificagao.
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