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RESUMO

Diretamente relacionado a eficiéncia energética de uma edificacdo e a promocao do
conforto aos seus usuarios, 0 desempenho térmico do edificio € uma das exigéncias relativas a
habitabilidade, presente no conjunto normativo NBR 15575(ABNT,2013) — Edificacfes
Habitacionais — Desempenho. Acrescido a esta questdo, o fato de que a alvenaria estrutural
em blocos de concreto torna-se cada vez mais um sistema construtivo de larga utilizagdo em
todo o territério brasileiro, porém pesquisas 0 apontam como um material que apresenta
indices elevados de ganhos de calor, diante deste contexto faz-se necessario melhor
investigacao e propostas para a otimizacao do seu desempenho térmico. A presente pesquisa
desenvolveu blocos de concreto com diferentes teores de 1& de rocha 0%, 10%, 20% e 30%
em substituicdo parcial a areia (agregado miudo). Para a avaliacdo do desempenho térmico de
alvenarias em blocos de concreto produzidos com 18 de rocha, para a ZB-8, a pesquisa foi
dividida em trés etapas, de forma a investigar a influéncia da |& de rocha incorporada ao bloco
de concreto, bem como analisar a influéncia da argamassa de revestimento (reboco) e da
pintura externa com cor de baixa absortancia no comportamento térmico das alvenarias. Os
resultados indicam que conforme o aumento do teor de Ia de rocha incorporado ao concreto
que compde o bloco de concreto, quanto as suas propriedades fisicas e mecénicas, houve
significativa reducdo da resisténcia a compressao dos blocos de concreto, bem como houve
aumento do indice de vazios e dos valores de absorcdo de agua dos blocos, reducdo da
densidade de massa aparente, e a condutividade térmica teve seus valores reduzidos. Quanto
as propriedades térmicas do componente notou-se a tendéncia a ter seus valores otimizados
quando incorporada a |& de rocha, o pode também ser refletido ao observar a alteracdo
ocorrida nos valores de amortecimento e atraso térmico referentes ao comportamento térmico
das alvenarias. Quanto a influéncia do acréscimo da argamassa de revestimento e da pintura
externa com cor clara, nota-se que houve significativa melhoria do desempenho térmico das
alvenarias. Portanto para melhor conforto térmico dos usuérios das edificacbes da ZB-8, é
indicado que a vedacdo composta por blocos de concreto seja rebocada e tenha a sua fachada

pintada com cores claras.

Palavras Chaves: Bloco de concreto; La de rocha; Desempenho térmico;



EVALUATION OF THE THERMAL PERFORMANCE OF SEALS IN CONCRETE
BLOCKS PRODUCED WITH ROCK WOOL

ABSTRACT

Directly related to the energy efficiency of a building and the promotion of comfort to
its users, the thermal performance of the building is one of the requirements related to
habitability, present in the normative set NBR 15575(ABNT,2013) - Edificacfes
Habitacionais — Desempenho. In addition to this question, the fact that structural masonry in
concrete blocks becomes increasingly a constructive system of wide use throughout the
Brazilian territory, but research indicates it as a material that presents high rates of heat gains,
In this context, better research and proposals are needed to optimize its thermal performance.
The present research developed concrete blocks with different contents of rock wool 0%,
10%, 20% and 30% in partial replacement to the sand (small aggregate). For the evaluation of
the thermal performance of masonry in concrete blocks produced with rock wool, for the ZB-
8, the research was divided in three stages in order to investigate the influence of the rock
wool incorporated to the concrete block, as well as to analyze The influence of the coating
mortar (plaster) and the external paint with color of low absorption in the thermal behavior of
the masonry. The results indicate that, according to the increase of the rock wool content
incorporated to the concrete that composes the concrete block, as well as its physical and
mechanical properties, there was a significant reduction of the compressive strength of the
concrete blocks, as well as an increase in the values of Total water absorption of the blocks,
reduction of apparent mass density, while the voids index increased and the thermal
conductivity had their values reduced. As for the thermal properties of the component, the
tendency to have its values optimized when incorporating the rock wool, can also be reflected
when observing the alteration occurred in the values of damping and thermal delay referring
to the thermal behavior of the masonry. As for the influence of the addition of the coating
mortar and the external paint with light color, it was observed that there was a significant
improvement in the thermal performance of the masonry. Therefore, for better thermal
comfort of the users of the ZB-8 buildings, it is indicated that the fence composed of concrete
blocks is plastered and has its facade painted with light colors.

Keywords: Concrete block; Rock wool; Thermal performance;
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa do trabalho

O sistema construtivo racionalizado alvenaria estrutural em blocos de concreto vem
sendo amplamente adotado em construcGes de todo o territorio brasileiro. Ramalho e Corréa
(2003) destacam que este sistema construtivo parece ser um dos mais promissores, tanto pela
economia proporcionada, como pelo nimero de fornecedores ja existentes. Dentre as diversas
vantagens oferecidas, Salvador Filho (2007) ressalta o fato de que o material é fabricado a
partir de matérias-primas facilmente encontradas em qualquer regido do pais, 0 que torna os
artefatos pré-moldados a base de cimento produtos competitivos, justificando investimentos
econdmicos e cientificos nestes componentes e respectivos processos construtivos. Trata-se de
uma tecnologia promotora do processo de racionalizacdo da obra, e também da
industrializacdo da construcgéo civil no Brasil.

No entanto, nota-se que a alvenaria em blocos de concreto tem sido utilizada de forma
semelhante em todo Brasil, desconsiderando as diversidades climéticas apresentadas pelas
regides brasileiras, e, portanto, sem a atencdo necessaria quanto ao desempenho térmico da
envoltoria das edificacdes, e consequentemente ao conforto dos seus usuarios.

Avaliar o desempenho dos sistemas construtivos € um avanco para o setor e constitui o
caminho para a evolucdo de todos que compdem a cadeia da construcdo civil (CBIC,2013).
Nas Ultimas décadas, além da racionalizacdo, o setor da construcdo civil vem procurando
aprimorar os sistemas construtivos sob a l6gica da eficiéncia energética através do universo de
solucBes arquitetdnicas e tecnoldgicas, de forma a garantir melhor desempenho as edificagdes,
propiciando maior conforto aos seus Usuarios.

O desempenho térmico do edificio € uma das exigéncias relativas a habitabilidade,
presente no conjunto normativo NBR 15575 (ABNT,2013) — Edificacdes Habitacionais —
Desempenho. O mesmo é definido, principalmente, pelas trocas térmicas resultantes da
interacdo entre a radiacdo solar incidente e 0s materiais construtivos que compdem a
envoltoria da edificacdo, regidos por suas propriedades termofisicas. Em conjunto com o
partido arquitetonico adotado, conforme elucida Bittencourt (2015), a obtencdo de ambientes
confortaveis depende fundamentalmente de edificacbes bem adaptadas as caracteristicas
climaticas locais.

Pesquisas realizadas através de simulagdes térmicas computacionais, medic¢des in loco,
bem como através de metodologias adaptadas, apontam o bloco de concreto como um

componente construtivo que apresenta indices elevados de ganhos de calor; em alguns
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estudos, ao ser avaliado o desempenho térmico de vedagGes compostas por blocos de
concreto, com base nas recomendagcfes técnico-construtivas, critérios e requisitos
estabelecidos pelas normas de desempenho térmico vigentes no Brasil — a NBR
15220(ABNT, 2005) e a NBR 15575 (ABNT,2013), constatou-se que as mesmas nao
atenderam ao nivel minimo de desempenho para diversas cidades situadas no territério
brasileiro, demonstrando que os blocos de concreto ndo seriam adequados para algumas das
zonas bioclimaticas brasileiras analisadas.

Acredita-se, portanto, que este sistema construtivo necessita de modificacGes para
melhoria do desempenho térmico das edificagdes que o empregam em suas vedagdes externas.
Frente a literatura pesquisada, podem ser destacadas alternativas para otimizacdo do
desempenho térmico, seja do componente construtivo (bloco), onde pode se explorar a adicdo
de materiais isolantes a sua composicdo, de forma a modificar a matriz cimenticia e suas
propriedades termofisicas, seja no &mbito da vedacdo (alvenaria), onde destaca-se o acréscimo
da argamassa de revestimento (reboco) de forma a aumentar a massa térmica da envoltdria,
influenciando em seu ganho térmico, bem como o acréscimo de pintura externa com cores
claras, que conforme esclarece Dornelles (2008) por absorver grande parte da energia solar, as
cores contribuem para 0 aumento da temperatura da parede, transmitindo, assim, mais calor
para o interior dos ambientes. Sendo que cores claras de baixa absortancia podem ser
utilizadas como forma de reduzir o ganho de calor pelas envolventes.

Dentre os materiais isolantes disponiveis, a 1& de rocha tem sido alvo de pesquisas
guanto a adicdo de seu residuo a matrizes cimenticias. A La de rocha é um material
especialmente desenvolvido para o setor da construcdo civil, sendo utilizado tanto para o
isolamento térmico, quanto acustico. E produzida a partir de matérias-primas abundantes na
natureza (rocha basaltica e outros minerais) e recicladas (escoria metalurgica). Apos sua fusdo
a 1500°C, estes minerais sdo transformados em finas fibras por centrifugacdo (THERMAX,
2015).

Quanto a utilizacdo da |a de rocha em compdsitos a base de cimento, foi encontrado
maior numero de pesquisas no qual eram utilizados os residuos de | de rocha, os quais
sofriam processamento, geralmente moagem, e posteriormente eram adicionados em
substituicdo parcial ao cimento. Estudos comprovam que residuos de Ia de rocha podem ser
usados em compésitos a base de cimento, como substituto adequado para agregados
grosseiros e finos, economizando no custo de agregados naturais, minimizando o impacto
ambiental da disposi¢do de residuos sélidos. Alem disso, como a composicdo de residuos de

I& de rocha é semelhante a outros materiais pozolanos, pode ser considerada como material
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cimenticio suplementar (CHENG; LIN, 2010). Porém, na referida literatura, ndo foi
encontrada abordagem quanto a analise do desempenho térmico de compdsitos a base de
cimento com adicdo de 1& de rocha, para avaliar se esta incorporacdo favorece as propriedades
termofisicas do composito cimenticio. Também nao foram encontradas pesquisas em que a la
de rocha tenha sido incorporada em seu estado natural, sem passar por processamentos, a
matrizes cimenticias.

Diante deste contexto, a presente pesquisa tem por objetivo realizar avaliacdo do
desempenho térmico de alvenarias em blocos de concreto produzidos com la de rocha em seu
estado natural, bem como a anélise da influéncia da argamassa de revestimento (reboco) e da
pintura externa com cores claras no desempenho térmico das vedacdes. A abordagem foi
estabelecida através das recomendacdes presentes na NBR 15220 (ABNT, 2005) e dos
requisitos e critérios presentes na NBR 15575 (ABNT, 2013) aplicaveis as condicdes
climaticas especificas da maior zona bioclimatica brasileira, a ZB-8, e especialmente para a
cidade de Salvador (Bahia) onde predomina o clima quente e imido; Foi também realizada
avaliacdo através de dois significativos fendmenos correlacionados ao comportamento

térmico: o amortecimento e o atraso térmico.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho térmico de vedagdes em blocos

de concreto produzidos com 1& de rocha.

1.2.2 Obijetivos Especificos

a) Desenvolver e avaliar o bloco de concreto contendo 1a de rocha.

b) Avaliar a influéncia da argamassa de revestimento no desempenho térmico da
vedacdo em blocos de concreto.

c) Avaliar a influéncia da pintura externa, com cor de baixa absortancia, no

desempenho térmico da vedacdo em blocos de concreto.
1.3 Hipodteses do trabalho

e A adicdo da la de rocha ao bloco de concreto ird otimizar as suas propriedades fisicas e
mecanicas.
e O acréscimo da argamassa de revestimento a vedacéo ird proporcionar melhorias no

desempenho térmico do sistema construtivo.



25

e O acreéscimo da pintura externa a vedacdo, com cor de baixa absortancia, influenciara

positivamente no comportamento térmico da mesma.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos: Introducdo, Reviséo
Bibliografica, Metodologia, Apresentacdo e discussdo dos Resultados, Conclusfes, Sugestdes
para trabalhos futuros, Referéncias Bibliogréficas.

Este primeiro capitulo introdutdrio apresenta o objeto de estudo, o tema a ser
desenvolvido, abordando as principais questbes referentes ao tema, as justificativas, e 0s
objetivos norteadores da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta através de referencial tedrico os principais assuntos
relacionados ao tema, que por sua vez estruturam a pesquisa, tais como: Alvenaria em Blocos
de Concreto, Propriedades termofisicas da envoltoria da edificacdo, Desempenho Térmico de
Edificacdes e L& de rocha.

O terceiro capitulo apresenta a Metodologia, 0 programa experimental, onde as etapas
da pesquisa sdo detalhadas em sequéncia de execucéo, para o atendimento ao objetivo geral.

O quarto capitulo apresenta os Resultados e a discussdes sobre 0s mesmos, com base
na literatura estudada, e normas técnicas vigentes de desempenho térmico de edificacOes.

O quinto capitulo apresenta as Conclusdes referentes aos resultados obtidos e em
referéncia aos objetivos estabelecidos.

O sexto capitulo apresenta Sugestdes para trabalhos futuros.

O sétimo capitulo apresenta a literatura pesquisada e referenciada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema construtivo racionalizado: Alvenaria em Blocos de Concreto

A alvenaria em blocos de concreto conquistou grande parte das construgdes em todo o
territorio brasileiro por apresentar inUmeras vantagens, dentre elas, conforme Salvador (2007)
é o fato de que o material é fabricado a partir de matérias-primas facilmente encontradas em
qualquer regido do pais, 0 que torna os artefatos pré-moldados & base de cimento produtos
competitivos, justificando investimentos econémicos e cientificos nestes componentes e
respectivos processos construtivos. Trata-se, portanto, no tocante a sua funcdo, de uma
tecnologia promotora do processo de racionalizacdo da obra, e também da industrializacdo da
construcdo civil no Brasil.

Ramalho e Corréa (2003) destacam que o sistema construtivo em alvenaria estrutural
ndo armada de blocos vazados de concreto “parece ser um dos mais promissores, tanto pela
economia proporcionada como pelo nimero de fornecedores ja existentes”. Destaca-se
também como vantagem, abordando a logistica de producédo da obra e o projeto de instalacGes
elétricas e hidrossanitarias, o fato de que os blocos de concreto utilizados na alvenaria
estrutural permitem a passagem das tubulacdes através das camaras de ar presentes no bloco,
eliminando assim a necessidade de corte da alvenaria; o que representa grande beneficio tanto
em relacdo a reducdo da geracdo de residuos no canteiro de obras, quanto a redugdo dos
custos da obra, pois de fato havera reducdo no tempo de obra, da médo de obra, € no uso de
materiais construtivos.

Com o aumento da utilizacdo da alvenaria estrutural em empreendimentos
imobiliérios, o setor de blocos de concreto tem apresentado grande crescimento, tal fato é
marcado pela criagdo, em 2003, da Associacdo Brasileira da Industria de Blocos de Concreto
— BlocoBrasil, que conta com o apoio da Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP.
O principal objetivo da Associacdo BlocoBrasil € garantir e defender a qualidade do bloco de
concreto, levando-o a um alto patamar de competitividade em relacdo a outros materiais
construtivos presentes e ja consolidados no mercado.

Para garantia da qualidade dos sistemas construtivos de blocos de concreto ha
regulamentacdes para a fabricacdo e uso dos blocos, a exemplo da normatizagdo técnica da
ABNT referente aos sistemas construtivos com blocos de concreto, do Selo de Qualidade
ABCP e do Programa Setorial de Qualidade — PSQ-SINAPROCIM (Caderno de desempenho

BlocoBrasil).
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2.1.1. Caracterizacéo dos Blocos de Concreto

Os materiais utilizados na fabricagdo de blocos de concreto sdo basicamente: cimento
Portland, agregados graudo e miludo, e &gua. Dependendo de requisitos especificos, a
dosagem do concreto podera também empregar outros componentes, tais como adicOes
minerais, pigmentos, aditivos etc. O bloco de concreto pode ser confeccionado em diversas
geometrias e resisténcias a compressdo, seus materiais constituintes devem ser especificados e
utilizados de acordo com suas propriedades, para que o produto final esteja em conformidade
com as metas projetadas (SALVADOR, 2007). Os processos de fabricacdo e cura dos blocos
devem assegurar a obtencdo de um concreto suficientemente compacto e homogéneo
(ROMAN, MUTTI & ARAUJO, 1999).

Os ensaios para a caracterizacdo e controle de qualidade dos blocos de concreto sdo
especificados pelas seguintes normas:

*« NBR 6136 (ABNT,2014) - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria
estrutural — Requisitos;

* NBR 12118 (ABNT,2010) - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria —
Métodos de ensaio;

* NBR 12118 (ABNT,2010) - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria -
Determinacdo da absorcao de agua, do teor de umidade e da area liquida.

Através das figuras 1 e 2 podem ser verificados alguns dos requisitos acerca das

caracteristicas formais e propriedades fisicas:

Figura 1: Familias modulares e Dimensdes nominais dos blocos (ABNT NBR 6136).

L i‘%‘é%'igdg;arﬁ ;;ﬂ;ﬂ';}emo] 20x40 | 15x40 | 16x30 | 125x40 | 12,5x25 | 12.6x 37,5 | 10x40 | 10x30 | 7.5x 40
Largura 190 140 115 90 65
Altura 190 180 190 180 180 1480 190 190 180
Inteiro 350 380 290 380 240 365 390 290 390
— Meio 190 180 140 180 115 - 190 140 190
.E. 23 - - - - - 240 - 190
E g 13 - - - - - 115 - 90
Z | g | Amarragiio "L" - 340 - - - - -
g E Amarragio "T" - 540 440 - 365 - - 290
§ 8 Compensador A a0 a0 - a0 - - a0 - a0
Compensador B 40 40 - 40 - - 40 - 40
Canaleta inteira 350 380 290 380 240 365 380 290
Meia canaleta 190 190 140 190 115 - 190 140
Tolerdncias: £ 2,0 mnlw para a largura e = 3,0 mm para a aliura e para o comprimento.
As dimensdes da canaleta J devem ser definidas mediante acordo entre fomecedor e comprador, em func3o do projeto.
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Fonte: Manual de Desempenho — Alvenaria com Blocos de Concreto — BlocoBrasil e Associagéo
Cimento Portland (2014)

Figura 2: Espessura minima da parede dos blocos (ABNT NBR 6136).

Classe A B C
Largura nominal (mm) 190 140 190 140 190 140 115 S0 65
Paredes longitudinais? (mm) 32 25 32 25 18 18 18 18 15
Paredes transversais  Paredes® (mm) 25 25 25 25 18 18 18 18 15
Espessura equivalents® (mm/m) 188 | 188 | 188 | 188 135 135 | 135 | 135 | 113
* Média das medidaz das paredes tomadas no ponto mais estreito.
b Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em milimetros), dividida pelo comprimento nominal do bloco (em metros).

Fonte: Manual de desempenho — Alvenaria com Blocos de Concreto — BlocoBrasil e Associagdo
Cimento Portland (2014).

2.1.2 Classificacédo dos Blocos de Concreto

Os blocos de concreto possuem parametros de classificacdo quanto a sua resisténcia

caracteristica a compressao axial, absorcdo e retracdo segundo a NBR 6136 (ABNT, 2014)
conforme pode ser visto através da Figura 3.

Figura 3: Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, Absorcao e Retracéo.

Absorcao de agua
isténci (%) )
- = cal:ﬁiz:?srﬁg a 5 R Retragao por
Classificagdo Classe | - mpressdo axial® - o Agregado normal Agregado leve 59'3(30}2;3“1
(MPa)
Individual Média Individual | Média
A fx = 8,0 =8,0 =60
Com
fungio estrutural
B 40=fu<8,0 = 10,0 =80 = 16,0 =130 = (0,065
Com ou sem . - -
fungéo estrutural c fw=3.0 =12,0 =10,0
? Resisténcia caracteristica 4 compress3o axial obtida aos 28 dias.
® Blocos fabricados com agregado normal.
¢ Blocos fabricados com agregado leve.
®Ensaio facultativo.

Fonte: Manual de Desempenho — Alvenaria com Blocos de Concreto — BlocoBrasil e Associagéo
Cimento Portland (2014)

De acordo com a classificagéo dos blocos de concreto presente na NBR 6136 (ABNT,
2014) e apresentada na figura 10, sdo estabelecidas as seguintes especificacfes quanto ao seu
uso:
e Para aplicagéo abaixo do nivel do solo, devem ser utilizados blocos Classe A,

e Permite-se 0 uso de blocos com funcéo estrutural Classe C, com largura de 90mm,
para edificagcOes de no méximo um pavimento;
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e Permite-se 0 uso de blocos com funcéo estrutural Classe C, com largura de 115mm,
para edificacGes de no maximo dois pavimentos;

e Permite-se 0 uso de blocos com funcéo estrutural Classe C, com largura de 140mm e
190mm, para edificacGes de até cinco pavimentos;

e Os blocos com largura de 65mm tém seu uso restrito para alvenaria sem funcgéo

estrutural.

A escolha do tipo de bloco depende da altura da edificacdo, da existéncia de
fornecedores locais, custo, tradicdo da construtora, entre outros. Quanto a aplicacdo, as
unidades podem ser de vedacdo, quando tem somente funcdo de fechamento e estruturais,
quando conferem resisténcia e ddo suporte a estrutura. Sendo o bloco o elemento mais
importante da composicdo da alvenaria estrutural, as caracteristicas do mesmo serdo as que

mais influirdo no desempenho térmico do fechamento opaco (KAUPPAN, 2012).

2.2. Propriedades termofisicas da envoltéria da edificacao

O desempenho térmico de uma edificacdo depende basicamente de dois processos: da
transferéncia de calor através dos diferentes componentes da estrutura e do fluxo de ar por
ventilacdo e/ou infiltracdo. A razdo do fluxo de calor através da estrutura é determinada pelas
propriedades térmicas e fisicas dos seus componentes e pelos elementos climéaticos aos quais
estdo expostos, principalmente temperatura do ar, radiacdo solar, umidade e vento
(DEVENTER,1971).

A interface de comunic¢do entre a radiagdo solar e os ambientes internos de uma
edificacdo ocorre através da envoltéria, composta pela cobertura e vedacBes externas.
Portanto, percebe-se que o desempenho térmico da edificacdo ird depender, dentre outros
fatores, da tecnologia construtiva escolhida para a construcéo.

Em conjunto ao partido arquitetdnico adotado, os componentes da envoltoria deverdo
ser empregados de forma a promover melhor adequacdo do edificio ao meio que o envolve,
em funcdo das condicdes climéticas do seu local de implantacédo, viabilizando a promocéo do
conforto térmico ao usuario. Dentro deste contexto os materiais construtivos adotados para a
construcdo, atraves de suas propriedades e caracteristicas térmicas e fisicas, orquestram a
troca térmica entre 0 meio exterior e interior.

O foco da presente pesquisa é a vedagdo vertical externa, referente a alvenaria em
blocos de concreto. Portanto, faz-se necessario entender os mecanismos de transferéncia de

calor através de elementos opacos na envolvente.
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2.2.1 Materiais opacos e a transferéncia de calor

Conforme Marques (2013) materiais opacos ndo possibilitam a transmisséo direta da
radiacdo solar ao ambiente interno, ja os transparentes transmitem uma grande parcela de
radiacdo. A intensidade das trocas de energia atraves desses fechamentos sera funcéao da:

o radiagdo solar incidente;
e temperaturas interna e externa da edificacéo.;
e propriedades termofisicas dos materiais que compdem a envoltdria;

Em sintese, a transmissao da energia térmica para o interior da edificacdo é a resposta
da envoltoria frente as mudancas metroldgicas da temperatura do ar, da radiacdo solar, da
direcdo e velocidade dos ventos, volumetria do edificio, etc. Estes mecanismos e processos
fisicos definem o desempenho térmico da edificacdo e sua repercussdo no conforto térmico e
consumo energeético.

A principio, a condicdo essencial para a transmissdo de calor é que os corpos tenham
temperaturas diferentes. O corpo A, com maior temperatura, cede parte de sua energia
térmica, o que causa a reducdo de sua temperatura, enquanto o corpo B, ao assimilar esta
energia térmica, aumentara a sua temperatura. A tendéncia é que, 0s corpos estabilizem suas

temperaturas (Figura 4).

Figura 4: Transmissao de calor.

Fonte: A autora.
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Conforme pode ser visto através da Figura 5, havendo diferenca de temperaturas entre
0s meios, a transferéncia de calor através do envelope da edificacdo pode ocorrer através de
trés processos fisicos:

1. Radiacéo
2. Conveccao
3. Conducéo

Figura 5: Fluxo de calor em paredes.
Condigao: T1>T2

\ : ‘ Radiagao e Condugéo Radiagéo e
Convecgéo /\ w Convecgéo
/ \ “ T“

=

ﬂ”l ;‘)l/ INTIETEIOR
N
/ |

'EXTERIOR
T

Fonte: A autora.

Conforme visto na figura 2, em fechamentos opacos, acontecem trés fases de

transmisséo de calor:

e Fase 1: Trocas de calor por Radiacdo (ondas longas) e Conveccao.
Sobre a superficie externa incide a radiacdo solar, onde parte desta radiagdo é
absorvida e parte é refletida, por consequéncia a superficie é aquecida. Por convecgao
— a transferéncia de calor ocorre entre um fluido em movimento e uma superficie - o ar
que correr proximo a esta superficie ird trocar calor com a mesma por apresentarem
temperaturas distintas. Desta forma o fechamento troca energia térmica com o meio

exterior.
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e Fase 2: Troca térmica por Conducao.
Com o aquecimento decorrente da primeira fase, cria-se uma diferenca de temperatura
entre a superficie externa e a interna do fechamento, o que por condugéo - transmisséo
de energia de molécula a molécula em um meio sélido - ocorre a troca de calor entre
as mesmas.

e Fase 3: Troca de calor com o meio interior — Radiagdo e Conveccao.
Ao final do percurso do fluxo do calor, como na fase 1, a troca de calor volta a
acontecer por conveccdo e por radiacdo para 0 ambiente interno da edificacdo, onde
devera ser inclusa a carga térmica dos eletrodomésticos presentes no ambiente,
padrBes de ocupacdo, a exemplo do nimero de pessoas que habitam a edificacdo, suas
atividades, o uso da iluminacéo, etc. A depender da capacidade térmica dos materiais
que constituem essa camada superficial interna, o repasse do calor ocorrera com

menor ou maior intensidade.

2.2.2 Propriedades termofisicas da envoltoria

As propriedades dos materiais de construcdo determinam o seu comportamento quanto
a admissdo, transferéncia, armazenamento e emissdo de calor. As principais grandezas
envolvidas nesse processo sao definidas pela NBR 15220-1 (ABNT, 2005), algumas das quais
podem ser destacadas: condutividade térmica, densidade de massa aparente, calor especifico,
transmitancia térmica e Fator de ganho de calor solar de elementos opacos (GRABARZ,;
SOUZA; PARSEKIAN, 2013).

A seguir serdo descritas as propriedades térmicas e fisicas da envoltdria opaca que
comandam a troca de calor, serdo também apresentadas as equacdes através das quais sao
calculadas as propriedades térmicas. E valido mencionar que:

As grandezas fisicas relativas ao material (no caso da presente pesquisa, 0 concreto
dos blocos de concreto) séo:
»=  Condutividade térmica (A )
= Densidade de massa aparente (0)
= Calor especifico (c)
As propriedades térmicas relativas aos elementos e componentes construtivos (0s
blocos de concreto e as vedagdes em blocos de concreto) séo:
» Resisténcia térmica (R)

» Transmitancia térmica (U)
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= Capacidade térmica (C)
= Fator solar de elementos e componentes opacos (Fs)
= Atraso(o) e amortecimento térmico(p)
A absortancia (o), refletancia (p) e emissividade(g) referem-se a camada superficial

do componente construtivo.

Absortancia (a) e Refletancia (p)

A absortancia é a razao entre a taxa de radiacdo solar absorvida pela superficie receptora
do fechamento opaco e a taxa de radiagdo solar incidente sobre a mesma. Uma superficie que
tem absortancia igual a 0,8 significa dizer que de 100% da energia incidente, 80% sera
absorvido e 20% refletido, a refletancia responde por esta taxa refletida pela superficie em
razdo da radiacdo solar incidente. A variacdo dos valores de refletancia ocorre devido a uma
infinidade de fatores, como a superficie dos materiais (rugosidade), clima do ambiente onde o
material estd sendo exposto (como radiacdo solar, temperatura e presenca de nuvens), etc.
(SIMPSON, McPHERSON; 1997).

A principal caracteristica da envolvente que ira reger estas duas propriedades sera a sua
cor superficial. Conforme explica Dornelles (2008), por absorver grande parte da energia
solar, as cores contribuem para 0 aumento da temperatura da parede, transmitindo, assim,
mais calor para o interior dos ambientes. Um material de superficie escura (alta absortancia)
absorvera uma maior parte da radiacdo incidente quando comparado a um material de

superficie mais clara (baixa absortancia).

Emissividade (g)
Esta é a propriedade térmica que rege a emissdo de radiacdo para o ambiente interno, a
emissividade, em sintese, é a capacidade dos materiais em repassar o calor para o interior do

ambiente, refere-se portanto a superficie emissora.

Condutividade Térmica (1)

Propriedade que depende da densidade do material e representa sua capacidade de
conduzir maior ou menor quantidade de calor por unidade de tempo (Lamberts, 2010), dessa
forma relaciona-se diretamente a intensidade do fluxo térmico em um material. Segundo a
NBR 15220 (ABNT, 2005), a condutividade térmica corresponde a propriedade fisica de um
material homogéneo e isétropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com
densidade de 1 W/m2, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin

por metro. Isolantes térmicos sdo compostos por materiais de baixa condutividade térmica.
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Resisténcia Térmica (R)

Propriedade que um componente tem em resistir & passagem do calor. Quanto maior for
a condutividade térmica de um material, melhor condutor ele é e menor sera a resisténcia
térmica do elemento ou componente construtivo. Sendo conhecida a condutividade térmica
(A) e espessura do material, calcula-se a resisténcia térmica (R) de uma camada homogénea
de material solido seja determinada pela equacdo (1), conforme estabelecido pela NBR 15220
(ABNT, 2005):

R == (m2k/w) (1)

>

Onde:
e . ¢ aespessura da camada;
e A :éacondutividade térmica do material da camada.

A resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente plano constituido de
camadas homogéneas e ndo homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada

pela equacdo (2) e (3):

_ Aa+ Ab+ -+ An

=, _m,_ ¥
Ra ' Rb Rn

RT= Rse + Rt + Rsi  (3)
Onde:

e Rt: é aresisténcia térmica de superficie a superficie.

e Rse e Rsi: sdo as resisténcias superficiais externa e interna, cujos valores
constam na norma.

e Aa, Ab,...,An: sdo as areas de cada secao;

e Ra, Rb,...,Rn: sdo as resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada
secao.

Transmitancia Térmica (U )

Transmitancia térmica (U) ou coeficiente global de transferéncia de calor € uma
propriedade dos componentes construtivos relacionada a permissao da passagem de energia e
é funcdo dos materiais que a compde. E o inverso da resisténcia térmica (R) conforme
equacdo (4), definida como o fluxo de calor que, na unidade de tempo e por unidade de &rea,
passa através do componente (NBR 15220/2005):

U =% W/(m2k)  (4)
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Capacidade Térmica (C) e Calor especifico (c)

A NBR 15220 (ABNT,2005) define a Capacidade térmica (C) como a quantidade de
calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um sistema. O calor especifico
(c) ou capacidade térmica especifica € o quociente da capacidade térmica pela massa,
caracterizando a capacidade de um material acumular calor. Quanto mais elevado o calor
especifico de uma substancia, mais calor absorvera para um incremento dado de temperatura.
A &gua, entre todas as substancias, é a que tem o calor especifico mais elevado: 4187 J/kg °C.
Em funcdo disso, a agua € utilizada como meio de armazenamento térmico em varias
situacbes (DORNELLES, 2004).

A capacidade térmica (C) ira depender da espessura da camada (e), da densidade da

mesma (p) e do calor especifico (¢), como pode ser visto na equacéo (5):
Cr = 2?=1/11. R;. ¢;. pi= Z?zlei. Ci-pi kJ/ (m2.K) (5)

Onde:
e J; éacondutividade térmica do material da camada i%;
e Rié aresisténcia térmica da camada i%;
e ¢ éaespessuradacamada i%;
e ;€0 calor especifico do material da camada i%;

e p; é adensidade de massa aparente do material da camada i%;

A capacidade térmica de um componente plano constituido de camadas homogéneas e
ndo homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor, segundo a NBR 15220 (ABNT,2005) é
calculada pela Equagéo (6):
Aa+ Ab+ -+ An

“=Zda A i
Cta = Ctb Ctn
Onde:
e CTa, CTh, ..., CTn: sdo as capacidades térmicas do componente para cada
secdo (a, b, ..., n);

e Aa, Ab, ..., An: sdo as areas de cada secao.
Difusividade térmica (a) e Efusividade térmica (b)

Segundo Frota e Schiffer (2001) geralmente os fechamentos absorvem calor tanto do
exterior quanto do interior, dependendo de onde o ar tiver a maior temperatura. A velocidade

com que o calor ird passar através deste material ird depender da sua difusividade térmica (o)
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- quociente da condutividade térmica (L) de um material pela sua capacidade de armazenar
energia térmica (pc) (NBR 15220/2005). Um baixo valor de difusividade térmica consegue
retardar em muitas horas o aumento de temperatura da face interna da parede de um ambiente
quando hé troca de calor com o meio externo.

Ja quando se fala da quantidade de calor que este material ou componente tera a
capacidade de absorver ou ceder mais energia térmica, ocasionando um amortecimento da
variacdo da temperatura interna comparada a variacdo externa, tal propriedade refere-se a
efusividade térmica (b). Segundo Goulart (2004), o conceito de efusividade térmica esta
relacionado com a reacdo dos primeiros centimetros das se¢Ges das superficies internas de um
ambiente aos ganhos internos de calor e seu subseqiente efeito sobre a temperatura do ar

interno. As equacdes (7) e (8) refere-se ao calculo das propriedades citadas:

A
—_ —_— 2
a—p_c mzs  (7)

b=.Ap.c WmK (8)

Atraso térmico (o), Amortecimento térmico (u) e Inércia Térmica

A inércia térmica depende das caracteristicas térmicas da envolvente e dos
componentes construtivos internos. Um material ao conduzir o calor, retém uma parte no seu
interior, como consequéncia de sua massa térmica e respectivo calor especifico, e apds certo
tempo este calor é liberado, este tempo de armazenamento de energia térmica refere-se a
propriedade Inércia térmica. Para o interior de uma edificacdo, o material que compde e
reveste a envoltoria, é importante na inércia térmica do recinto, pois facilitardo ou impedirao a
saida e entrada de calor no ambiente, influenciando no atraso térmico e coeficiente de
amortecimento deste (Fanger,1972).

Conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005) o atraso térmico(o) € 0 tempo transcorrido
entre uma variacdo térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie oposta de um
componente construtivo submetido a um regime periodico de transmissao de calor.

O calculo do atraso térmico, de um elemento heterogéneo, caso dos blocos de concreto, é

determinado atraves da equacao (9):

© =1,382.Rt.v/B1 + B2 horas (9)

Onde:
e Rt: é aresisténcia térmica de superficie a superficie do componente ;
e B,:é dado pela equagdo (10);
e B,: é dado pela equagdo (12);
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B1=1022622 (10)
Rt
Onde Bo é dado pela expressao:
Bo = Cr — Crext (11)
Onde:

e (;:éacapacidade térmica total do componente;

e Cr..: € acapacidade térmica da camada externa do componente.

Rt—Rext

B2 = 0,205x (%) x (Rext = 22224) (1)

Conforme Roriz e Dornelles (2003) durante o processo de transmissdo de calor, nem
todo o calor que entra através da face externa de um elemento chegard a face interna, pois
parte dele ser4 consumida no aquecimento do proprio material da parede. Portanto, o valor
maximo da temperatura interna sera menor que o da externa. Diante deste contexto, a relacéo
entre as amplitudes térmicas interna (Ai) e externa (Ae) é chamada amortecimento (p),

calculada através da equacéo (13):

p=1-7 (%) (13)

Fator Solar de elementos opacos (Fso)

De acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005) é quociente da taxa de radiacdo solar
transmitida através de um componente opaco pela taxa da radiagdo solar total incidente sobre
a superficie externa do mesmo, é dado pela equagdo (14):

FS = 4.U.a (adimensional) (14)

A Figura 6 mostra uma sintese do que foi exposto anteriormente na descricdo de cada
propriedade e a correlacdo entre elas:

Figura 6: Correlacdo entre as propriedades termofisicas.

Atraso térmico e
Amortecimento

v v v

Condutividade | |Resisténcia| | Transmitancial | Difusividade | | Efusividade| | Calor Esp.| | Capacidade| ' Inércia
A a:)\/p_c b:\/x‘pc A
R=e/A U=1/R C=e.c.p

espessura espessura

densidade

densidade
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Fonte: A autora.

2.3.  Desempenho térmico de edificacGes

A apropriada compreensdo dos fendmenos que governam a relacdo entre ambiente
construido e ambiente natural proporciona a escolha de tipologias construtivas e espaciais cujas
propriedades apresentam maior potencial de adaptacdo ao ambiente climéatico, bem como
sugerem a utilizacdo de elementos construtivos peculiares as especificidades do clima local,
gerando um vocabulario arquitetbnico também préprio as diferentes regiGes climaticas
(BITTENCOURT, 2007). Todas as agOes, investimentos, pesquisas, acerca do universo que
compde a promogéo de edificagbes cada vez mais eficientes, tem como forga motriz de todos
estes esforcos, a garantia de melhor nivel de conforto ao usuario, bem como a reducdo do
impacto ambiental causado pelos edificios. Diretamente relacionado ao desempenho térmico
das edificacdes, o conforto térmico é definido pela ASHRAE (2009), como o estado de espirito

que expressa satisfacdo com o ambiente térmico.

2.3.1  Desempenho téermico de vedacdes em blocos de concreto

Diante deste contexto, pesquisas apontam o bloco de concreto como um componente
construtivo que apresenta indices elevados de ganhos de calor. Sacht e Rissignolo (2009)
constataram, através de simulagdes térmicas computacionais que, a habitacdo multipavimentos
em analise, cuja vedacdo é em alvenaria de blocos de concreto, no verdo, nao atendeu ao nivel
minimo de desempenho térmico para as dez cidades analisadas.

Em anélise comparativa, entre envoltérias em blocos cerdmicos e em blocos de
concreto de mesmas dimensdes, baseada na observacdo de quais componentes construtivos
proporcionam maior ou menor ganho de calor para a habitacdo, os resultados validaram que a
envoltéria em blocos cerdmicos apresentou maior quantidade de horas dentro da zona de
conforto térmico, as menores temperaturas internas no verdo alem de proporcionar ganhos de
calor inferiores no solsticio de verdo. Portanto, as envoltérias de blocos ceramicos possuem
melhor desempenho térmico (SANSAO, AGUILAR, MARQUES:; 2012).

Santos et al. (2015) realizaram estudo de caso para avaliar comparativamente o
comportamento térmico dos fechamentos em alvenaria estrutural, em blocos de concreto e em
blocos ceramico, ao analisar as propriedades termicas dos fechamentos verticais executados
com os dois tipos de blocos em edificacdes localizadas na ZB-2 e comparando com as

recomendacgdes técnico-construtivas da normas NBR 15220-2(2005) e com o0s critérios
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estabelecidos pela NBR 15575-4(ABNT,2013), foi constatado que ambos 0s blocos néo
seriam adequados para a zona bioclimética brasileira analisada.

Frente a literatura pesquisada, podem ser destacadas alternativas para otimizacdo do
desempenho térmico, seja do componente construtivo (bloco), onde pode se explorar a adicdo
de materiais isolantes a sua composicdo, de forma a modificar a matriz cimenticia e suas
propriedades termofisicas, seja no &mbito da vedacéo (alvenaria), onde destaca-se 0 acrescimo
da argamassa de revestimento (reboco) de forma a aumentar a massa térmica da envoltdria,
influenciando em seu ganho térmico, bem como o acréscimo de pintura externa com cores
claras, que conforme esclarece Dornelles (2008) por absorver grande parte da energia solar, as
cores contribuem para 0 aumento da temperatura da parede, transmitindo, assim, mais calor
para o interior dos ambientes. Sendo que cores claras de baixa absortancia podem ser

utilizadas como forma de diminuir o ganho de calor pelas envolventes.

2.3.1.1 Adicdo de materiais isolantes & matriz cimenticia

Conforme elucida Johansen et al. (1995) geralmente, existem seis tipos basicos de
isolamento térmico: (1) cdmaras de ar, a exemplo das presentes nos blocos de concreto e
ceramicos, (2) materiais celulares, composto por materiais porosos, com inser¢do de
vazios/ar), (3) materiais fibrosos, seja compostos por materiais organicos, a exemplo das
fibras vegetais, ou sintéticos como a 1& de rocha, (4) materiais em flocos, que podem ser
utilizados no preenchimento de camaras de ar, ou unidos de forma rigida como por exemplo
para a aplicacdo em tubos, blocos ou placas, onde sdo comumente usadas a perlite e a
vermiculite, no entanto, combinados em algum tipo de matriz, ou como isolantes soltos (5)
materiais granulares compostos de particulas pequenas que contém vazios ou espagos vazios,
a exemplo da magnésia, silicato de célcio, e cortica vegetal (6) isolamento refletivo, composto
por folhas finas paralelas, onde o espaco de ar entre duas folhas causa uma reducdo na
conducdo e conveccdo. Outro tipo de material de isolamento, mais parecido com as
composicdes e estruturas acima descritas, sdo 0s concretos com propriedades isolantes,
fabricado por métodos especiais, ou pela adicdo de agregados esponjosos ou materiais
isolantes.

Um material composito é composto por materiais diferentes que possuem algumas
afinidades fisico-quimicas que permitam ser misturados entre si para obter-se um novo
material composto, no sentido macromolecular. Cabe lembrar que, no sentido

micromolecular, 0s compostos ocorrem na natureza ou nas industrias quimica e petroquimica,
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ao serem produzidos os &cidos, alcalis, arométicos derivados do petroleo e tantos outros
produtos quimicos (ORTENZI, 2007).

Asasutjarit et al (2007) realizaram pesquisa experimental onde foi avaliada a utilizagéo
da fibra de coco, reconhecida por suas propriedades isolantes térmica e acusticas, em placas
de cimento leve e a sua influéncia nas propriedades fisicas, mecénicas e térmicas da matriz
cimenticia. Para utilizacdo da fibra de coco, o tratamento consistiu em ferve-la e lava-la, e a
dosagem utilizada para confeccdo do composito foi estabelecida pela relagéo:
(cimento:fibra:agua):(2:1:2). Os resultados indicaram propriedades fisicas e mecanicas
satisfatorias, e quanto as propriedades térmicas foi concluido, através da determinacdo da
condutividade térmica, que este composito possui propriedades isolantes, podendo ser
empregado para a fabricacdo de componentes construtivos que atuardo como isolantes
térmicos.

Yesilata et al. (2011) realizaram estudo exploratério para investigar os beneficios
térmicos quando sdo adicionadas sucata de borrachas de pneu ao concreto que compdem o
envelope de uma construcdo, tal aplicacdo reduziu a transferéncia de calor através das
vedacOes, em razdo do aumento da resisténcia térmica do composito.

Em estudo experimental realizado por Gomes et al. (2013) foram confeccionados
blocos de concreto com adicdo de residuos de EVA(etileno-acetato de vinila), e a partir de
calculos de desempenho térmico (NBR 15220-2/2005) e através de ensaio em camara térmica,
acredita-se que o agregado de EVA presente na composicdo do bloco contribuiu para a

melhora do isolamento térmico do componente construtivo.

2.3.1.2 Influéncia do acréscimo da argamassa de revestimento e da pintura externa no

desempenho térmico da vedacdo

Em uma edificacdo, o consumo de energia com sistemas de refrigeracdo pode ser
significativamente reduzido limitando-se o ganho de calor solar através de seu envelope, 0
qual depende da intensidade da radiacdo solar incidente e da absortancia da superficie externa,
caracteristica normalmente associada a utilizacdo de diferentes cores superficiais. As
absortancias do envelope construtivo estdo associadas ao impacto da radiacdo solar na
edificacdo, pois indicam qual fracdo da energia solar que chega ao edificio € realmente
absorvida por seu envelope, afetando seu ganho de calor e as temperaturas internas, e qual
fracdo é refletida, sem nenhum efeito sobre as condi¢cdes térmicas da edificagdo
(DORNELLES, 2008).
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Devido ao acréscimo da argamassa de revestimento a vedacdo, a barreira térmica
aumenta em razdo do aumento da massa térmica do fechamento opaco da edificacdo, o que
fard com que os recintos internos recebam mais lentamente a energia térmica transmitida
através da envoltoria. Este comportamento pode ser explicado através de dois fendmenos: o
amortecimento e atraso térmico, que juntos compdem a inércia térmica; conforme Frota e
Schiffer (2001) uma parede apresenta maior ou menor inércia segundo seu peso e sua
espessura, portanto os revestimentos desempenham importante papel, pois revestimentos
isolantes reduzem as trocas de calor com a parede e reduzem sua inércia.

Segundo Kolokotroni e Young (1990), quase 70% do desempenho térmico de uma
edificacdo esta relacionado as absortancias e a espessura das paredes do envelope do edificio,
a orientacdo das aberturas, bem como o sombreamento, e a ventilacdo disponiveis em razao
do seu partido arquiteténico e local de implantacgéo.

Segundo Givoni (1994) utilizar uma cor mais refletiva no envelope da edificacéo é a
caracteristica arquitetdnica de controle climatico mais eficaz e a maneira mais viavel de
minimizar as cargas térmicas das edificacdes, principalmente no verao.

Grabarz et al (2013) analisaram o desempenho térmico da alvenaria estrutural em
blocos ceramicos e de concreto, nas diversas regides climéticas brasileiras, acrescentando-se
pintura externa branca ou amarela e variadas espessuras de reboco interno e externo. Os
resultados apontam a influéncia positiva no desempenho térmico das envoltdrias, quando
acrescentados estes elementos, propiciando maior adequacdo da alvenaria as regifes
bioclimaticas brasileiras, de forma a garantir melhores condi¢des de conforto térmico aos seus

usuarios.
2.3.2 Normas técnicas de desempenho térmico

Diante da crescente oferta e desenvolvimento de novos produtos e técnicas
construtivas houve a necessidade de vistoriar e avaliar a adequabilidade e desempenho destas
solugbes. Em alguns paises, como Estados Unidos e Franca, ja haviam instituido seus
regulamentos de desempenho térmico e energético antes de 1990 (ASHRAE, 1989). Segundo
pesquisa realizada por Janda e Busch (1992) com relacdo aos conteudos das normas de
desempenho, observou-se que a maioria dos paises levou em considera¢do a combinagdo das
exigéncias prescritivas e de desempenho no projeto.

Os primeiros regulamentos relacionados ao desempenho térmico de edificagdes foram
criados na Europa no inicio dos anos 1970. Esses regulamentos definiam parametros para o

envelope construtivo das edifica¢fes, no intuito de diminuir a transferéncia de calor pelos
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seus componentes construtivos, diminuindo as perdas nos periodos frios do ano (aumentando
o0 isolamento térmico, diminuindo a infiltracdo da envoltoria, e consequentemente, reduzindo
as cargas de aquecimento). A certificacdo energética de edificacbes passou a ser uma
tendéncia mundial, adotada inicialmente por diversos paises na Europa. Nos Estados Unidos,
sua implantagcdo € mais recente, com a etiqueta da associagdo ASHRAE - American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (VERSAGE, 2011).

O adequado desempenho térmico repercute no conforto das pessoas e em condi¢cdes
adequadas para 0 sono e atividades normais em uma habitacdo, contribuindo ainda para a
economia de energia. No Brasil, o0 desempenho do edificio e sua necessidade de normalizacdo
foram inicialmente discutidos em 1991, em um encontro nacional (CHICHIERCHIO;
FROTA, 1991; LAMBERTS, 1991), o que resultou em duas normas da ABNT atualmente
vigentes e que englobam o desempenho térmico das habitagdes: a NBR 15220 — Desempenho
térmico de edificagbes (ABNT, 2005) e a NBR 15575 - Edificacbes Habitacionais —
Desempenho (ABNT, 2012).

2.3.2.1 NBR 15220: Desempenho térmico de edificactes

A NBR 15220 — Desempenho térmico de edificacbes (ABNT, 2005) é composta por
cinco partes (ver tabela 1):
Tabela 1: Descritivo partes da NBR 15220.
NBR 15220/2005: Desempenho térmico de edificagdes

Parte 1 Definicdes, simbolos e unidades;

Parte 2 Métodos de célculo da transmitancia térmica, da capacidade
térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e

Parte 3 Zoneamento bioclimético brasileiro e diretrizes construtivas para
habita¢des unifamiliares de interesse social;

Parte 4 Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo
principio da placa quente protegida;

Parte 5 Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo
método fluximétrico.

Fonte: A autora - adaptagdo da NBR 152220 (ABNT, 2005).

Esta norma trata especificamente do desempenho térmico e incorpora recomendagdes
técnico-construtivas que visam a otimizacdo do desempenho das edificacdes, atraves de sua
melhor adequacéo climética. Para a definicdo dos atributos que a edificacéo e as tecnologias

construtivas utilizadas devem possuir, e para métodos de avaliagéo e critérios de desempenho,
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foi estabelecido em norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005) a divisdo do territdrio brasileiro em

oito zonas bioclimaticas.

2.3.2.1.1 Zoneamento Bioclimatico

O Brasil € o quinto pais mais extenso do mundo, analisando-o por latitudes descobre-se,
segundo dados do IBGE (2011) que o Brasil tem 27 municipios (0,5% do total) acima da
Linha do Equador, e o restante de sua area, 0s outros 95% do seu territorio situa-se abaixo da
linha do Equador.

Naturalmente, diante destas dimensdes continentais, o Brasil apresenta diversidades
climéticas, é por esta razdo que a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ao adentrar no
universo do desempenho térmico de edificagdes, sinalizou por necessidade dividir o territorio
brasileiro em oito zonas bioclimaticas (figura 7).

Figura 7: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.

70 60 50 40

Fonte: SANTOS (2015) adaptado da NBR 15220-3 (ABNT,2005)

Pode-se entender por zona bioclimatica, segundo definicdo da NBR 15220
(ABNT,2005), como regido geografica homogénea quanto aos elementos climaticos que
interferem nas relagdes entre ambiente construido e conforto humano. Para cada uma dessas
zonas climaticas € definido o dia tipico de inverno e o dia tipico de verado, estabelecidos com
base na temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagéo solar
incidente para o dia mais frio e para o dia mais quente do ano respectivamente, segundo a

media observada num numero representativo de anos.
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E importante informar que a NBR 15220-3(ABNT, 2005) foi redigida tendo em vista
habitagcbes unifamiliares de interesse social e que o zoneamento proposto por ela foi
apropriado pela NBR 15575(ABNT, 2013), por ser o Unico disponivel no pais na época. Essa
adaptacdo implica em certas restricdes, haja vista a NBR 15575(ABNT, 2013) considerar
qualquer tipo de habitacdo. No entanto, atualmente o zoneamento biocliméatico encontra-se em
processo de revisdo e esta sendo aperfeigoado tendo em vista essas questdes (RORIZ, 2012b).

O cerne desta pesquisa é o estudo do desempenho térmico de alvenarias em blocos de
concreto com o objetivo de propor melhorias ao sistema construtivo, portanto inclina-se
inicialmente o estudo da NBR 15220 (ABNT, 2005) onde sdo detalhados os métodos de
calculo das propriedades térmicas dos componentes construtivos, possibilitando a analise do
desempenho térmico da edificacdo através dos dados obtidos, e dos pardmetros comparativos
com as determinacdes da NBR 15575 (ABNT, 2013).

2.3.2.1.2 Diretrizes construtivas estabelecidas para vedacoes localizadas na ZB-8

Segundo as diretrizes construtivas presentes na NBR 15220 (ABNT,2003), de carater
orientativo, para a ZB-8, zona bioclimatica foco da presente pesquisa, recomenda-se que as
vedacdes externas (paredes e cobertura) sejam leves e refletoras, cuja classificacdo é
estabelecida através de valores admissiveis de transmitancia térmica, atraso térmico e fator de
calor solar admissiveis tanto para a parede (vide Tabela 2), quanto para a cobertura.

Tabela 2: Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para parede leve
refletora.

Vedacéo externa Transmitancia Atraso Fator
(alvenaria) térmica- U térmico - ¢ Solar - FS
(W/m2K) (horas) (%)

Parede Leve refletora U<3,60 0 <43 FS<4,0

Fonte: NBR 15220-3(ABNT,2003)

2.3.2.2 NBR 15575: Edificacdes Habitacionais — Desempenho

A tecnologia construtiva utilizada para a construcdo do edificio influenciara
diretamente no conforto ambiental proporcionado ao seu usuario. Dada essa relagdo,
estabelece-se o foco para as exigéncias dos usuérios quanto ao desempenho das edificacdes,
na etapa de uso, as quais terdo seu atendimento condicionado a escolha da tecnologia
adequada e as diretrizes do projeto acerca dos parametros técnicos, econdémicos, sociais e
ambientais. Para definicdo dos critérios estabelecidos para uma edificagcdo habitacional e seus

sistemas, com base em requisitos do usudario, objetivando a melhoria da qualidade da
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habitagdo, foi criada a norma NBR 15575 (ABNT,2010) “Edificagdes Habitacionais —
Desempenho” em vigor desde julho de 2013, sendo consenso que o referido conjunto
normativo (Partes 1 a 6) constitui importante e indispensavel marco para a modernizacéo
tecnoldgica da construgdo brasileira e melhoria da qualidade de nossas habitagoes.

A NBR 15575(ABNT,2013) sob o titulo geral “Edifica¢cdes habitacionais —

Desempenho” esta subdividida em 6 partes (tabela 3):

Tabela 3: Descritivo partes da NBR 15575.
NBR 15575/2013: Edificac6es Habitacionais - Desempenho

Parte 1 Requisitos gerais;

Parte 2 Requisitos para os sistemas estruturais;

Parte 3 Requisitos para os sistemas de pisos;

Parte 4 Requisitos para os sistemas de vedacdes
verticais internas e externas;

Parte 5 Requisitos para os sistemas de coberturas;

Parte 6 Requisitos para o0s sistemas hidrossanitarios.

Fonte: Autora adaptagdo da NBR 15575 (ABNT, 2013).

Cada parte da norma foi organizada por elementos da construcdo, percorrendo uma
sequéncia de exigéncias relativas a seguranca (desempenho mecénico, seguranca contra
incéndio, seguranca no uso e operacao), habitabilidade (estanqueidade, desempenho térmico e
acustico, desempenho luminico, saude, higiene e qualidade do ar, funcionalidade e
acessibilidade, conforto tatil) e sustentabilidade (durabilidade, manutenibilidade e adequacéo
ambiental).

Para a definicdo dos atributos que a edificacdo e as tecnologias construtivas utilizadas
devem possuir, e para métodos de avaliacdo e critérios de desempenho, foi estabelecido em
norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005) a divisdo do territorio brasileiro em oito zonas
bioclimaticas, como ja elucidado anteriormente. Para cada critério sdo estabelecidos trés
niveis de atendimento de desempenho: o minimo (obrigatério a todas as edificagdes), o
intermediario e o superior.

Vale ressaltar que a norma de desempenho impulsiona a detalhada definicdo das
propriedades dos diversos elementos da construgdo. Tal base atenta que a responsabilidade
para que o edificio atinja determinado nivel de desempenho comeca no projeto e na escolha

dos materiais adequados. Sob esta Gtica, conclui-se que todos 0s elementos construtivos
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utilizados devem ter seu desenvolvimento calcado no atendimento as exigéncias quanto a
seguranca, habitabilidade e sustentabilidade, resguardando suas particularidades de uso na
edificacdo.

Quanto ao desempenho térmico é valido alertar que a norma néo trata da edificacdo
sob condicionamento artificial (refrigeracdo ou calefagdo). Ou seja, todos os critérios de
desempenho foram estabelecidos com base em condigdes naturais de insolagéo, ventilacdo e
outras. O desempenho térmico depende de diversas caracteristicas do local da obra
(topografia, temperatura e umidade do ar, direcdo e velocidade do vento etc.) e da edificacéo
(materiais constituintes, numero de pavimentos, dimensdes dos cdmodos, pé direito,
orientacdo das fachadas, etc). A sensacdo de conforto térmico depende muito das condicdes
de ventilacdo dos ambientes, com grande influencia do posicionamento e dimensdes das
aberturas de janelas, o que é considerado pela NBR 15575-4(ABNT,2013).

2.3.2.2.1 Avaliacdo do desempenho térmico

A avaliacdo de desempenho pode ser feita de forma simplificada, com base em
propriedades térmicas das fachadas e das coberturas, ou por simulacdo computacional, onde
sdo cotejados simultaneamente todos os elementos e todos os fendmenos intervenientes. A
Norma determina que a edificacdo habitacional deve reunir caracteristicas que atendam as
exigéncias de desempenho térmico, considerando-se a zona biocliméatica definida na NBR
15220-3(ABNT,2005):

A) Procedimento 1 A — Simplificado (normativo): presta-se a verificar o atendimento
aos requisitos e critérios para o envelopamento da obra, com base na transmitancia termica

(U) e capacidade térmica (CT) das paredes de fachada e das coberturas.

B) Procedimento 1 B — Simulacdo computacional através do software Energy Plus
(normativo): Para os casos em que os valores obtidos para a transmitancia térmica e/ou
capacidade térmica se mostrarem insatisfatorios frente aos critérios e métodos estabelecidos
nas partes 4 e 5 da norma NBR 15575, o desempenho térmico global da edificacdo deve ser

avaliado por simulagdo computacional.

C) Procedimento 2 — Medicdo in loco (informativo, Anexo A da NBR 15575-1):

Quando se utiliza a medicdo, a temperatura do ar € monitorada nas edificacbes ou em
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protdtipos construidos. Tem carater meramente informativo e ndo se sobrepe aos
procedimentos descritos nos itens.

Os procedimentos de avaliacdo do desempenho térmico de habitagcdes descritos séo
apresentados na Figura 8:

Figura 8: Métodos alternativos de avaliagdo do desempenho térmico.

|-/- p Avaliacio do --\I
.\- esempenl 0 tErmico /.
I |
Determinar U e CT Determinar U
das paredes da cobertura
| | -
Avaliacao
U determinado Nao U determinado Sim Slmpllﬁcada
™ ™ [Procedimento 14)

.‘: . .{ .
U limite U limite ‘

| sSim
Nao ‘

Desegﬂﬁ_enho SIM T determinado

>
CT limite

MNaa

Avaliagao Global
- Simulagao

mula
- Medicnao em protétipo

IIJ:SS:m ra!ljon Desﬂ;nhﬁr_enho Desen_'lIEenhn Deser_nﬁenhn Avaliacio
Detalhada
W | | | | J {Procedimentos 18 ou 2)
| —
s ™y
( FIM ]
. Y

Fonte: IPT/Guia CBIC (2013).

Parametros de Avaliacdo da Edificacdo Segundo a NBR 15575/2013 — Niveis de
Desempenho

Quanto a avaliacao simplificada

A NBR 15575 (ABNT,2013) determina os valores maximos admissiveis para a
transmitancia térmica (U) de acordo a absortincia (o) da superficie externa (vide Tabela 33),
bem como da capacidade térmica (Ct) (vide Tabela 34) das paredes externas, para as 0itos

zonas bioclimaticas, para que proporcionem pelo menos desempenho térmico minimo.

Tabela 4: Transmitancia térmica de paredes externas.

Transmitancia térmica (U, em W/m2.k)
Zonasle?2 Zonas 3 a8

U<2,5 a=0,6 a>0,6
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U<3,7 U<2,5

a ¢ absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede.

Fonte: NBR 15575 (ABNT,2013).

Tabela 5: Capacidade térmica de paredes externas.

Capacidade térmica (CT, em KJ/m2.k)
Zona 8 Zonas 1,2,3,45,6e7
Sem exigéncia >130
Fonte: NBR 15575 (ABNT,2013).

Quanto a avaliacao detalhada

A partir dos requisitos e critérios estabelecidos em norma, sdo definidos para a
edificacdo analisada, a partir do resultado das simulacfes e da medicdo in loco, trés niveis
de atendimento de desempenho: o minimo (obrigatorio a todas as edificacdes), o
intermediario e o superior. Os niveis de desempenho devem ser avaliados para as condi¢des
de inverno e verdo. Esses niveis de desempenho podem ser entendidos da seguinte forma,
segundo Sacht e Rossignolo (2010):

. Nivel de desempenho M (minimo): € o nivel minimo de desempenho que deve ser atendido

para aceitacao (condicBes internas ndo piores do que as externas);

. Nivel de desempenho | (intermediario): atende além das exigéncias minimas e seu

atendimento é facultativo;

. Nivel de desempenho S (superior): excede o nivel de desempenho intermediario, € o
atendimento também é facultativo.

Para classificacdo, a NBR 15575 (ABNT,2013) estabelece os critérios de avaliacdo de
em funcdo das temperaturas méaximas e minimas registradas em determinado recinto da
edificacdo, escolhido em funcdo de ter a condicdo mais critica do ponto de vista térmico.

Através das tabelas 6 e 7 sdo apresentados estes critérios:

Tabela 6: Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condicfes de verdo.

Critério
Nivel de desempenho Zonasla7 Zona 8
M Ti,max < Te,max Ti,max< Te,max

| Ti,max < (Te,max —2 C) Ti,max < (Te,max — 1 C)

Ti,max < (Te,max —2 C) e
Ti,max < (Te,max —4 C)
Ti,min < (Te,min + 1 T)
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Fonte: Adaptada da NBR 15575(ABNT,2013).

Tabela 7: Critério de avaliagdo de desempenho térmico para condi¢@es de inverno.

Critério
Nivel de
Zonaslab Zona6,7¢e8
desempenho
M Ti,min > (Te,min + 3 T)
. . Nestas zonas este critério ndo
| Ti,min > (Te,min + 5 T) . .
precisa ser verificado
S Ti,min > (Te,min + 7 C)

Fonte: Adaptada da NBR 15575(ABNT,2013).

2.3.3 Caracteristicas do clima da cidade de Salvador/Bahia

A cidade de Salvador/ BA esta situada na costa nordeste brasileira. Possui uma
peculiaridade que a distingue das demais cidades brasileiras, estando conformada sobre uma
peninsula, que avanca no Oceano Atlantico como uma ponta, o que confere a cidade trés
fachadas continentais (NERY et al., 1997). No sentido leste e sul, estd o mar aberto; e no
sentido oeste, a Baia de Todos os Santos.

As trés fachadas continentais da cidade de Salvador sdo representadas pela imagem da

Figura 9:

Figura 9: As trés fachadas continentais de Salvador.
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Fonte: Souza (2013)

Salvador encontra-se situada entre as latitudes: 12°45°00” e 13°7°30”Sul; e longitudes:
38°22°30” e 38°37°30”Oeste. A caracteristica climatica regional € tropical quente e imido, de
baixa amplitude térmica, com médias anuais de 25,2°C de temperatura do ar; 80,8% de
umidade relativa e cerca de 3,1 m/s de velocidade do vento (NERY et al., 1997). De acordo
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com o modelo de classificagdo climatica de abordagem empirica, desenvolvido por Kdppen
entre 1900 e 1936, a regido estudada se enquadra como clima tropical quente e Umido,
tipologia climética.

As caracteristicas gerais do clima de Salvador se configuram por pequenas variaces
de temperatura durante o dia, ou seja, pouca amplitude térmica. Além de dias quentes e
umidos e noites com temperaturas mais amenas e umidade mais elevada. Possui basicamente
duas estacOes anuais: verdo e inverno, com pequena variacdo de temperatura entre elas. Os
ventos predominantes se originam dos sentidos Sudeste e Sul, mas a cidade se beneficia com
ventilagdo de outras dire¢des o ano todo, pela caracteristica peninsular sobre o Atlantico. A
proximidade da cidade ao equador geografico permite uma exposicdo a radiagdo solar,
aproximadamente perpendicular a sua superficie durante grande parte do ano (SOUZA,2013).

Salvador tem apresentado indicacdes de aumento das médias de temperatura do ar ao
longo dos anos. Através da anélise das Normais Climatolégicas de Salvador para as médias de
temperaturas do ar, acompanhadas entre dois intervalos de 30 anos consecutivos: de 1931 a
1960 e de 1961 a 1990, percebe-se aumento nas médias de temperatura do ar em pouco mais
de 0,5°C para 2/3 dos meses (Figura 10):

Figura 10: Normais Climatoldgicas - temperatura média do ar (°C).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatolégicas
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Fonte: INMET (1992).

2.4 L3 de Rocha

A L& de rocha é um material especialmente desenvolvido para o setor da construcéo

civil, sendo utilizado tanto para o isolamento térmico, quanto acustico.
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Fabricada em todo o mundo, ela atende a diversos segmentos da industria e construcao
civil, sendo muito usada em telhados, paredes, pisos, estudios, salas de cinema, coberturas e
paredes externas, dentre outros.

A 13 de rocha é produzida a partir de matérias-primas abundantes na natureza (rocha
baséltica e outros minerais) e recicladas (escéria metaltrgica). Apos sua fusdo a 1500°C, estes
minerais s&o transformados em finas fibras por centrifugagéo.

De acordo com as informagcbes fornecidas pelo fabricante da L& de rocha,
THERMAX®, a qual foi utilizada a L& de Rocha em Super-Flocos (figura 11) na presente
pesquisa, estas finas fibras (6 — 8 micra) sdo, entdo, aglomeradas com resinas especiais e
aditivos que proporcionam espessuras controladas e propriedades de repeléncia a agua e
auséncia de poeira. Estas caracteristicas Unicas da l& de rocha resultam no mais efetivo

material para isolamento térmico e acustico, e para protecdo contra o fogo.

Figura 11: L& de Rocha Super-flocos.

Fonte: A autora.

Conforme descricdo do fabricante, os Super-flocos sdo flocos amorfos constituidos por
fibras em 1a de rocha THERMAX®, isentos de resinas e materiais organicos, possuem
didmetro médio entre 6 e 7 micra. Possui densidade de aproximadamente 60 kg/m3 Suas
propriedades sdo descritas a seguir:

e Térmicas: Suportam picos de temperatura superiores a 1000°C. Sua baixa
condutividade térmica resulta em excelente eficiéncia, provendo economia de
energia. Trabalham dentro de uma larga faixa de temperatura de -200 a
+750°C. Reduzem o fluxo (ou troca) de calor entre a superficie interna e
externa isolada, devido a sua baixa condutividade térmica.

e Acusticas: Possuem elevados indices de absor¢édo acustica.
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¢ Resiliéncia: recuperam o volume original apos a retirada da forgca que causou a
compactacéo.

e Resisténcia a 4gua: A 1a de rocha é repelente a 4gua devido aos aglomerantes
adicionados ao produto, preservando as caracteristicas originais depois de seca.

e Inércia quimica: N&o ataca as superficies com as quais mantém contato, quer
sejam do revestimento externo ou do casco/parede internos.

e Salde: Material ndo classificavel como cancerigeno: Grupo 3, segundo
classificacdo da IARC (International Agency for Research on Cancer), 6rgdo
sediado em Lyon (Franga), pertencente & Organizacdo Mundial de Salde
(OMS) e subordinado a Organizacao das NacGes Unidas (ONU).

e Comportamento ao Fogo: Por serem incombustiveis, oferecem grande

seguranca em sua aplicacdo, transporte e armazenamento.

A norma brasileira que trata dos Isolantes térmicos de I1a de rocha — Flocos € a ABNT
NBR 11626, cuja responsavel por sua criacdo é a CEE 155, que trata dos materiais usados
como isolantes térmicos e acusticos.

Na presente pesquisa, a L& de rocha Super-flocos foi adicionada ao concreto para a
producdo dos blocos em seu estado natural, na literatura pesquisada ndo foram encontrados
estudos que a utilizassem desta forma. A decisdo por utilizar a 1a de rocha em seu estado
natural foi em razdo de dois principais fatores: para preservar suas caracteristicas isolantes e
para avaliar se ao ser incorporada em matriz cimenticia conservaria suas propriedades
isolantes de forma a contribuir com a melhoria do desempenho térmico do concreto. A 13 de
rocha foi utilizada em substituicdo parcial a areia (agregado midudo) nos teores 10%, 20% e
20%.

Quanto a utilizacdo da |a de rocha em compositos a base de cimento, na literatura
pesquisada, foi encontrado maior nimero de trabalhos no qual eram utilizados os residuos de
I& de rocha (RLR) (figura 12) o qual sofriam processamento, geralmente moagem, e eram
adicionados em substituicdo parcial ao cimento.

Figura 12: Residuo de L& de Rocha ap6s moagem.
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Fonte: Medeiros (2014).

Cheng et al. (2011) realizou estudo cujo objetivo foi investigar as propriedades dos
compdsitos a base de cimento com adicdo de residuos de 1a de rocha. Este estudo utilizou
residuos de I1a de rocha com uma distribuicdo de tamanhos cilindricos variando de 17 a 250
pum, sendo 30% inferior a 150 um. Conclui-se que os residuos de 1a de rocha podem ser
usados como substituto adequado para agregados grosseiros e finos, economizando no custo
de agregados naturais e minimizando o impacto ambiental da disposicdo de residuos sélidos.
Além disso, como a composicdo de residuos de 1a de rocha é semelhante a outros materiais
pozolanos, tais como cinzas volantes, escoria de alto-forno granulada moida e fumo de silica,
portanto pode ser considerada como material cimenticio suplementar.

Os resultados experimentais mostram que a substituicdo parcial de agregados
naturais por residuos de 1& de rocha melhora a resisténcia a compressdo, a resisténcia a
ruptura, a resisténcia a abrasdo, a absorcdo, a resisténcia a potencial reatividade alcalina, a
resistividade e a penetracdo de ions cloreto de compoésitos a base de cimento. Estas
propriedades melhoradas sdo o resultado da estrutura densa conseguida pelo efeito de
enchimento do produto pozolanico. Os resultados do indice de atividade da forca pozoléanica e
as observacdes do microscopio eletronico de varredura (MEV) confirmam esses achados. Por
conseguinte, os residuos de 18 de rocha podem atuar como um material cimenticio ou como
material de enchimento inerte em compdsitos a base de cimento, dependendo do tamanho de
particula (CHENG,2011).

Porém neste referido estudo, ndo foi abordado o desempenho térmico, para saber se
a adicdo de RLR favorece ou ndo as propriedades termofisicas do compdsito cimenticio. Na
literatura pesquisada, ndo foi encontrado estudos ou pesquisas relacionadas a

incorporagdo/adicdo de 18 de rocha, em seu estado natural, nem processadas, em materiais
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construtivos, no tocante ao seu desempenho térmico, desta maneira o conhecimento de seu
comportamento, suas caracteristicas, propriedades termofisicas é ainda muito limitado.
Segundo estudo realizado por Medeiros et al. (2014), cujo objetivo consistiu na
caracterizacdo e classificacdo do residuo industrial de 1& de rocha (RLR), de modo, a sugerir o
reaproveitamento e/ou reciclagem deste, foi concluido que com base em analises realizadas, é
possivel sugerir a incorporagdo do residuo em matrizes de cimento. Os resultados
demonstraram que o residuo de 1a de rocha segundo sua classificacdo é enquadrado como
residuo classe Il - A, Nao Inerte, ou seja, ndo apresenta nenhum indicativo de periculosidade,
facilitando assim seu reaproveitamento e/ou reciclagem. De acordo com a composi¢do
quimica apresentada é possivel determinar que o RLR apresenta, segundo a norma NBR
12653 (ABNT, 2012), caracteristicas pozolanicas (ver Tabela 8), pelo fato do material,
possuir componentes ricos em silica e alumina, caracteristicas de soélido amorfo e com
granulometria fina que pode ser utilizado como pozolana, classificando o residuo como um

agregado aplicavel a industria cimenteira.

Tabela 8: Composi¢do nominal, em 6xidos, do residuo de 14 de rocha.

COMPOSTOS QUANTIDADE (% MASSA)
Si02 43 27T%
Al203 9.77%
Fex0a 8,87%
Ca0 13,53%
K20 0,96%
Mg 13,39%
Maz0 0,59%
MnC -
P20s 010%
Ti0= 3,49%
SrD -
P.F. 0,02%

Fonte: Medeiros (2014).

Ainda segundo Metha e Monteiro (1994) devido a 1a de rocha apresentar
caracteristicas pozolanicas, pode ser vantajoso, em alguns casos fazer a substituicdo, tanto

parte cimento Portland, como de parte do agregado middo.



3. METODOLOGIA

3.1. Descricéo das Etapas do Programa Experimental

Para alcance dos objetivos desta pesquisa, foi elaborado um programa experimental dividido em quatro etapas, apresentado na Figura 13.

Figura 13: Etapas do Programa Experimental.

ETAPA 1

SIMULACGES COMPUTACIONAIS TERMICAS

(a) Analise das Propriedades Termofisicas de
blocos de concreta;

(b} Avaliagcao do Desempenho termico dos
sistemas construtivos, Alvenaria em hlocos
de concreto e Paredes de concreto;

ETAPA 2

DESENVOLVIMENTO DE BLOCOS DE CONCRETO
CONTENDO LA DE ROCHA

(a) Caracterizagao dos materiais;
(b Dosagem;
(c)Produgdoe Cura dos blocos;

ETAPA 3

AVALIA(;;&O_DDS BLOCOS: PROPRIEDADES
FISICAS E MECANICAS

Ensalos realzados:
(a) Fesisténcia a compressan;
(b} Absorgaototal de agua,
() Indice de absorgao inicial de agua (AAILY;
(d) Densidade de massa aparente e indice de
WAZIOS;
(e)] Determinagao da condutividade termica (A,

Fonte:A autora.

ETAPA 4

AVALIACAO DAS ALVENARIAS EM BLOCOS DE
CONCRETO: DESEMPENHO TERMICO

(a) Propriedades termicas:
Fesisténcia (R), Transmitdncia () e Capacidade
térmicalCT) , Atraso térmico(w) e Fator de calor
saolar (F3);

(b) Ensaio de fluxotérmico das alvenarias:

Amoartecimento (W) e Atraso termico (u) |
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Descricéo das etapas do programa experimental:

12 ETAPA — SIMULACOES TERMICAS:

2 Analise de sensibilidade das propriedades termofisicas do sistema construtivo
alvenaria em blocos de concreto atraves de simula¢do computacional utilizando o
software EnergyPlus. Para isto, foram feitas variagcdes nos valores das
propriedades térmicas - dados input do E-plus - de forma a analisar a resposta —
dados output - da temperatura do ar interna do ambiente analisado da edificacéo
em estudo.

Identificagdo, a partir da analise de resultados da simulagdo térmica
computacional, das propriedades termofisicas que mais influenciam o desempenho

térmico do sistema construtivo.

< Avaliacdo do desempenho térmico dos sistemas construtivos utilizando métodos
computacionais: alvenaria estrutural em blocos de concreto e paredes de concreto
moldadas “in loco”. Esta etapa da pesquisa tem por objetivo avaliar e comparar o
nivel de desempenho térmico dos sistemas construtivos, que é categorizado, de

acordo com o estabelecido em norma, como: minimo, intermediario e maximo.

22 ETAPA — DESENVOLVIMENTO DE BLOCOS DE CONCRETO CONTENDO
LA DE ROCHA:

2 Producéo dos blocos de concretos de referéncia (0%L&) e dos blocos de concreto
com adicdo de |a de rocha nos teores 10%, 20% e 30% em substituicdo parcial a

areia (agregado miado).

A ETAPA — AVALIAQAO DOS BLOCOS: PROPRIEDADES FISICAS E
MECANICAS:
< Ensaios de resisténcia a compressao, absorcao total de dgua dos blocos, indice de
absorcdo inicial de dgua (AAIl), densidade de massa aparente e determinacdo da
condutividade térmica.
< Projeto e execucgdo de cAmera térmica para realizacdo dos ensaios para

determinacédo da condutividade térmica (1) e fluxo térmico.
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42 ETAPA — AVA,LIA(;AO DAS ALVENARIAS EM BLOCOS DE CONCRETO:
DESEMPENHO TERMICO:

2 Realizacdo de calculos, estabelecidos pela NBR 15220-2(ABNT,2005), para
determinacdo das propriedades termofisicas - Resisténcia, Transmitancia e
Capacidade Térmica, Atraso Térmico e Fator de Calor Solar — de cada alvenaria
OLa, 10L& 20L& e 30L&. Desta forma, tornou-se possivel a avaliacdo do
desempenho térmico apresentado por cada vedacdo, atraves do método de
avaliacdo simplificada estabelecido pela NBR 155752 (ABNT,2013).

< Realizagdo do ensaio de fluxo térmico: Execucdo de quatro painéis de alvenaria de
050m2, um para cada traco do bloco de concreto (0%,10%,20% e 30%) com o
objetivo de analisar o comportamento térmico caracteristico a cada parede
mediante o fluxo térmico, e determinar 0 amortecimento e atraso térmico referente
as vedacdes de forma a avaliar seu desempenho térmico. Estes painéis foram
submetidos a um fluxo teérmico constante advindo de uma fonte de calor
constituida por duas lampadas incandescentes com 100w de poténcia cada uma.
Durante 24 horas foram aferidas, através de dataloggers, a temperatura do ar nos
trés setores (temperatura do ar externa, temperatura do ar interna, temperatura do
ar no interior da camara de ar do bloco de concreto) para analise comparativa entre
o desempenho térmico da vedagdo composta pelos blocos de concreto referéncia
(OL&) e as demais compostas pelos blocos de concreto contendo & de rocha;

Este ensaio de fluxo térmico foi realizado em trés etapas:
e Painéis de alvenaria ndo rebocados;
e Painéis de alvenaria rebocados;
e Painel de alvenaria OL& com pintura externa com a cor branca, de baixa

absortancia;

ETAPA1l

3.2. Simulagdes Térmicas

Conforme elucida Mendes et al. (2005) avaliar o desempenho energético de
edificacbes é uma tarefa complexa que envolve grande quantidade de varidveis
interdependentes e conceitos multidisciplinares. O advento do computador foi fundamental
para o desenvolvimento dos modelos fisicos que representam o comportamento térmico e

energético de edificacGes, permitindo a simulacao de diferentes cenarios.



58

A complexidade crescente dos projetos arquitetdnicos e 0 consequente interesse por
solugdes como fachadas duplas, novos materiais e formas inusitadas, é inegavel a importancia
dos procedimentos avancados de simulacdo computacional para a formulacdo de respostas
sobre o desempenho ambiental do edificio (GONCALVES, 2015).

Conforme estabelecido pela NBR 15575(ABNT,2013) para a realizacdo das
simulacOes térmicas computacionais, recomenda-se 0 emprego do programa EnergyPlus, o
qual foi utilizado na presente pesquisa. O programa foi alimentado com dados fidedignos das
propriedades térmicas dos materiais e/ou componentes construtivos, presentes na NBR 15220
(ABNT,2005).

3.2.1. Simulacéo térmica Etapa A

Analise das propriedades termofisicas de blocos de concreto através de simulacéo
computacional, visando a otimizacdo do seu desempenho térmico quando adotado na

envoltoria de edificacdo na cidade de salvador-ba.

3.2.1.1 Objetivos

O objetivo desta etapa compreende avaliar a sensibilidade das propriedades
termofisicas do bloco de concreto, através de simulacdo computacional, a fim de apontar o
limite de contribuicdo das mesmas no desempenho térmico das edificacbes, de forma a

estabelecer um direcionamento quanto a otimizacdo de suas caracteristicas térmicas.

3.2.1.2 Método

Os dados de entrada (input) para a realizacdo das simulagdes computacionais no
software EnergyPlus®, dentre diversas outras definicGes relativas aos componentes
construtivos da edificacdo, referem-se as propriedades térmicas e fisicas dos mesmos, base do
presente estudo, sdo elas:

(a) Espessura

(b) Densidade

(c) Condutividade térmica
(d) Rugosidade

(e) Absortancia

(f) Emissividade

(g) Calor especifico.
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E importante sobressaltar que as propriedades absortancia e emissividade referem-se a
superficie exposta da vedacéo.

Nesta etapa cujo objetivo € a analise da sensibilidade das propriedades termofisicas do
bloco de concreto no tocante ao desempenho térmico global da edificacdo, utilizou-se o
método que, para cada propriedade a ser analisada, sdo realizadas trés simulacdes e adotados
trés valores distintos para a mesma: o valor padréo da propriedade, o valor menor que o
padrdo e o valor maior que o padréo. Desta forma, a analise sera realizada mediante a resposta
térmica da edificacdo, frente a esta variacdo. As simulacdes térmicas apresentam como
resposta a temperatura interna do ambiente em anélise, apresentadas em graficos.

Para o estudo proposto, as simulacdes foram desenvolvidas em duas etapas. Para a
primeira etapa, as simulacbes foram configuradas considerando a envoltéria (vedacédo
vertical) rebocada em ambas as faces e a segunda com a envoltéria sem argamassa de

revestimento (ver tabela 9).

Tabela 9 : Etapas da Simulagé&o.

Simulagéo
Com argamassa de
Etapa A revestimento
Sem argamassa de
Etapa B revestimento

Fonte: A autora .

3.2.1.2.1 Definicdo de parametros

Caracterizacdo da edificacdo de referéncia e caracteristicas da modelagem da
edificacéo

Definiu-se para as referidas simulagdes a edificacdo residencial unifamiliar, padréo
Caixa Economica Federal para Habitacdo de Interesse Social, em fase de projeto, sendo
definida sua localizagdo na cidade de Salvador/Bahia. A edificacdo tem &rea construida de
38,70 m2, com dimensoes de 6,74m x 5,74m x 2,80m, é composta por dois quartos, sala, um
sanitario, cozinha e area de servico.

A partir das informacGes disponibilizadas no site da Caixa, foi reproduzida a planta
baixa da edificacdo (figura 14) no software AutoCad 2012, bem como foi realizada a maquete
virtual (ver figuras 15 e 16) no software Google SketchUp. Estas pegas graficas serviram de
base para os dados requeridos, referentes & geometria da edificacdo, para simulacdo

computacional no software EnergyPlus®.



Figura 14: Planta baixa edificacéo.
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Fonte: A autora.

Figura 15: Perspectivas da edificacao.

Fonte: A autora.
Figura 16: Fachadas edificag&o.
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TIPOLOGIA A
FACHADA FRONTAL FACHADA LAT. DIREITA FACHADALAT. ESQUERDA
FACHADA POSTERIOR VISTA SUPERIOR PERSPECTIVA

Fonte: A autora.

A edificacdo foi modelada no programa EnergyPlus® com cinco zonas térmicas,
sendo quatro zonas para 0os ambientes e uma para o atico da cobertura. Foi utilizado o arquivo
climatico do INMET (2015) da cidade de Salvador (zona bioclimatica 8), disponibilizado pelo
LabEEE/UFSC.

Configuragao dos componentes construtivos

A vedacao vertical externa e interna da edificacdo é composta por blocos de concreto,
assentados com argamassa de 1,0cm, e para a etapa A, sdo rebocados em ambas as faces com
argamassa de 2,5cm (propriedades vide quadro 2). O tamanho da abertura das esquadrias para
ventilacdo e iluminagdo é de 15% em relacdo a &rea do ambiente, nos ambientes de
permanéncia prolongada as esquadrias possuem dispositivos de sombreamento externo
(venezianas). A cobertura é composta por telha ceramica clara (baixa absortancia) e barreira
radiante de aluminio, a edificacdo dispde de laje de concreto, e encontra-se em contato com o
solo (Ver Tabela 10 e Figura 17).

Tabela 10: Especifica¢cbes componentes construtivos.

Componentes Construtivos EspecificacGes

Vedacéo Externa e Interna Alvenaria em Blocos de concreto

Cobertura Telhas ceramicas claras (¢=0,3)
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Barreira Radiante de Aluminio

Esquadrias Vidro / Venezianas
Laje Concreto espessura 10cm
Piso Em contato com o solo

Fonte: A autora.

Figura 17: Componentes construtivos da edificagéo.
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*FIXACAO PISO(argamassa)
*CONTRAPISO
*LASTRO DE CONCRETO

Fonte: A autora.

Para as propriedades fisicas e térmicas da argamassa de revestimento foram adotados
os valores presentes na NBR 15220-1(ABNT, 2003), como pode ser verificado na Tabela 11.

Tabela 11: Valores adotados argamassa de revestimento.

Propriedades Valor
Rugosidade Rugoso
Espessura (m) 0,025
Condutividade (W/m.K) 1,15
Densidade (kg/m3) 2000
Calor especifico (J/kg.K) 1,0

Fonte: A autora.

Propriedades analisadas

Foram analisadas as propriedades termofisicas do componente construtivo bloco de
concreto:  espessura(m), rugosidade(adimensional), densidade(kg/m?), condutividade
térmica(W/m.K), absortancia(%), emissividade(%) e calor especifico(kJ/kg.K). Os valores

adotados podem ser verificados na tabela 12:
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Tabela 12: Valores adotados propriedades termofisicas do bloco de concreto.

Propriedades Termofisicas Menor Valor Valor Padrdo  Maior Valor

Rugosidade Suave Rugoso Muito Rugoso
Espessura (m) 0,09 0,14 0,19
Condutividade (W/m.K) 1,48 1,75 2,02
Densidade (kg/md) 2137 2400 2663
Calor especifico (J/kg.K) 0,5 1 15
Emissividade(%) 0,7 0,85 0,95
Absortancia (%) 0,3 0,5 0,7

Fonte: A autora.

Os valores adotados das propriedades fisicas e térmicas inerentes ao componente

construtivo em analise foram definidos a partir dos critérios abaixo descritos:

e Para a densidade e a condutividade térmica, foi adotado como padrdo o valor presente
na NBR 15220-1(ABNT, 2003). Para o menor valor foi adotado o presente no
Relatério no 282/2014 do Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacfes
da Universidade Federal de Santa Catarina. E, como parametro para adogéo do maior
valor foi somado ao valor padréo, a diferenca entre o valor padréo e o menor valor.

e Quanto a rugosidade, foram adotados parametros estabelecidos pelo software Energy
Plus para a rugosidade da superficie da alvenaria.

e Espessura: Valores especificos das familias de blocos de concreto presentes no
mercado.

e Absortancia e Emissividade: foram adotados valores que representam,
respectivamente, a pintura da superficie com cor clara, cor média (padrdo), e cor
escura.

e Calor especifico: Foi adotado o valor padrao especificado na NBR 15220-1 (ABNT,
2003) e para obtencdo do menor e maior valor, foi respectivamente subtraido e

somado o valor 0,5 do valor padréo.
Definicdo das cargas térmicas

Para realizacdo da simulacdo computacional, um dos pardmetros a ser definido € a
carga térmica presente na edificagdo, determinada pelos padrBes de ocupacédo e iluminacdo.
Para que a simulagdo pudesse se aproximar ao maximo da realidade de uso, foram adotados

alguns procedimentos proposto por Sorgato et al.(2012):

Padrdo de ocupacdo
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Para cada dormitorio da edificacdo deve ser adotado o padrdo de ocupacdo de duas
pessoas, entre as 21h e 7h. A sala de estar da edificacdo deve ser simulada com um padréo de
ocupacao de 50%, entre as 14h e 18h e com 100% entre as 18h e 21h.

A taxa metabolica para cada atividade é determinada em funcdo do tipo de atividade
desempenhada em cada ambiente. Para a atividade no dormitério (dormindo ou descansando),
o valor de calor dissipado de 81 W/pessoa. Para a atividade na sala (sentado ou assistido
televisdo) o valor considerado é de 108 W/ pessoa.

Padrdo de uso da iluminacédo

Considera-se que os usuarios utilizam a iluminacdo artificial no dormitério nas
primeiras horas da manhd, entre 6h e 7h, e no periodo noturno entre 21h e 23, e na Sala de
estar das 17h as 21h.

Método de simulacéo segundo a NBR 15575/2013

Para a cidade de Salvador, localizada na ZB 8, conforme determina a NBR 15575-
1(ABNT, 2013), ndo é necessario realizar avaliacdo de desempenho térmico para inverno.
Portanto, as avaliagdes realizadas foram feitas no dia tipico de verdo, 21 de dezembro.

Ainda segundo a norma, o desempenho da edificacdo deve ser avaliado em um
ambiente de permanéncia prolongada (dormitorio ou sala de estar) para a condi¢do mais
critica do ponto de vista térmico. O ambiente selecionado para a andlise no verdo foi o

dormitorio com a janela orientada para oeste e a outra parede voltada para norte.
Os resultados desta etapa A da simulacgdo térmica serdo apresentados no capitulo 4.
3.2.2 Simulacéo térmica - Etapa B

Avaliacdo do desempenho térmico, utilizando métodos computacionais, dos sistemas
construtivos racionalizados: alvenaria estrutural em blocos de concreto e paredes de

concreto moldadas “in loco”

3.2.2.1 Objetivos

Esta etapa tem por objetivo avaliar e comparar o nivel de desempenho térmico dos
sistemas construtivos racionalizados de matriz cimenticia, que € categorizado, de acordo com

0 estabelecido na NBR 15575(ABNT, 2013), como: minimo, intermediario e maximo.
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3.2.2.2 Métodos

A avaliacdo térmica foi efetuada a partir dos resultados obtidos por meio de simulagdo
computacional realizada com o software EnergyPlus, que constitui uma das etapas do
procedimento de avaliacdo detalhada determinado pela NBR 15575 (ABNT, 2013). Foram
feitas as analises de temperaturas dos dois dias tipicos de projeto, de verdo (21 de junho) e de
verdo (21 de dezembro); sendo que, obedecendo aos critérios determinados em norma, as
cinco cidades brasileiras escolhidas (representando as cinco regides do territorio brasileiro)
foram analisadas na condicao verao, porém apenas duas foram analisadas na condi¢éo inverno
(Ver Tabela 13). Foram utilizados os dados climéaticos das cidades obtidos a partir dos
arquivos INMET 2015, disponibilizados no site do LABEE/UFSC.

Tabela 13: Simulages: cidades e analises do dia tipico verdo e inverno.

Analise Analise

Regiéo Capitais ZB Verdo Inverno
Norte Manaus 8 v -
Nordeste Salvador 8 v -
Centro-Oeste  Cuiaba 7 v -
Sudeste SdoPaulo 3 v 4
Sul Curitiba 1 v 4

Fonte: A autora.

3.2.2.1.1 Definicio de parametros

Caracterizacdo da Edificacdo de Referéncia e Caracteristicas da Modelagem da
edificacdo
Definiu-se para as referidas simulacdes a habitacdo social multifamiliar, em fase de

projeto. O edificio é em forma de H, composto por cinco pavimentos, quatro apartamentos por
andar e cada unidade habitacional tem area util de 41,30 m2, sendo composta por dois quartos,
sala, banheiro, cozinha e area de servico (figura 18). Foi disponibilizada a planta da edificacdo
digitalizada no software AutoCad e a partir desta, foi modelada a maquete virtual (figuras 19 e
20) no software Google SketchUp 2015.

Figura 18: Planta baixa pavimento.



Fonte:A autora.

Figura 19: Maquete virtual.
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Fonte: A autora.

Figura 20: Fachadas da edificagao.
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Fonte: A autora.

A partir da modelagem foi possivel obter os dados referentes & geometria da
edificacdo, necessarios para a simulacdo no EnergyPlus, além disso, foram definidos os dados
de entrada relativos as propriedades termofisicas das vedacOes, para cada um dos sistemas
construtivos em andlise, e para os diversos componentes construtivos presentes na edificagéo.

Como parametro de avaliacdo foi escolhido um cdmodo de permanéncia prolongada
(quarto) situado em uma unidade habitacional localizada no Gltimo andar (com a cobertura
exposta), considerada a situacdo critica para edificacdes multipiso, conforme determina a
NBR 15575/1 (ABNT, 2013). Foram simuladas todas as orientacdes de fachada a nivel de
estudo, visto que a norma determina ser necessario a avaliagdo de uma Unica unidade
habitacional da edificacdo, a mais critica do ponto de vista térmico (Tabela 14). Foi adotada
uma taxa de ventilagdo do ambiente de 1ren/h e foram consideradas as trocas térmicas entre
0s recintos.

Tabela 14: Unidade habitacional com condicGes criticas térmicas para as simulagdes, para cada
estacdo, segundo NBR 15575 (ABNT,2013).

Estacdo Orientacdo — Condicao critica do ponto de vista térmico

Verdo Janela do dormitério voltada para oeste e a outra parede exposta voltada para norte.

Inverno  Janela do dormitorio voltada para sul e a outra parede exposta voltada para leste.

Fonte: A autora.
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Na figura 21 pode ser vista a configuracéo utilizada para as simulages:

Figura 21: Unidades habitacionais — orientagdes.
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Fonte: A autora.

Os apartamentos tém pé direito de 2,50m. A edificacdo dispde de lajes de concreto de
10 cm de espessura, esquadrias com vidro transparente, sem venezianas, o telhado da
cobertura é composto por telha ceramica clara (baixa absortancia) e barreira radiante de
aluminio, o edificio encontra-se em contato com o solo. A fim de parametrizar as simulacGes
para ambos 0s casos analisados, de forma que as diferencas de temperaturas internas sejam
exclusivamente em decorréncia do sistema construtivo em analise, foi adotada a espessura de
2,5cm de argamassa de revestimento para ambos 0s sistemas. As especificacGes podem ser
visualizadas na tabela 15.

Tabela 15: EspecificagBes componentes construtivos.

Componentes i
. Especificagdes

Construtivos
Vedaco Externa e Alvenaria em Blocos de concreto (14x19x39cm) (Simulagdes A) / Parede
Interna de concreto 10 cm (Simulagdes B)
Cobertura Telhas cerdmicas (0=0,3)

Barreira Radiante de Aluminio

Esquadrias

Vidro transparente/ Sem venezianas
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Laje Concreto espessura 10cm

Piso Em contato com o solo

Fonte: A autora.

Parametros de Avaliacdo da Edificacdo Segundo a NBR 15575/2013 — Niveis de
Desempenho

Conforme a NBR 15575(ABNT,2013) sdo estabelecidos trés niveis de desempenho
térmico: o minimo (obrigatorio a todas as edificacGes), o intermediario e o superior. Os
critérios de avaliacdo, como j& apresentado no referencial tedrico desta dissertacéo, sao (ver
tabelas 16 e 17):

Tabela 16: Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condi¢Ges de verao.
Critério
Nivel de desempenho Zonasla7 Zona 8
M Ti,max < Te,max Ti,max< Te,max

| Ti,max < (Te,max —2 C) Ti,max < (Te,max — 1 C)

Ti,max < (Te,max —2 C) e
S Ti,max < (Te,max — 4 C)
Ti,min < (Te,min + 1 C)

Fonte: Adaptada da NBR 15575(ABNT,2013).

Tabela 17: Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condigdes de inverno.

Critério
Nivel de
Zonaslab Zona6,7e8
desempenho

M Ti,min > (Te,min + 3 T)
Nestas zonas este critério ndo

I Ti,min > (Te,min + 5 C) ) e
precisa ser verificado

S Ti,min > (Te,min + 7 C)

Fonte: Adaptada da NBR 15575(ABNT,2013).

Os resultados desta etapa B da simulacéo térmica serdo apresentados no capitulo 4.

ETAPA 2
3.3. Desenvolvimento de blocos de concreto contendo 1d de rocha

3.3.1 Caracterizagdo dos materiais
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Os materiais utilizados foram cimento CP Il F-40, areia, pd de pedra, brita #9,5mm, agua e
aditivo plastificante, cujas caracterizagdes estdo apresentadas nas Tabelas 18 e 19, e nas
Figuras 22 e 23. Todos eles foram fornecidos pelo fabricante dos blocos, exceto a 18 de rocha,
foi utilizada a Super-flocos da empresa Thermax, que sdo flocos amorfos constituidos por
fibras em 13 de rocha, de didmetro médio entre 6 e 7 micra, sdo isentos de resinas e materiais

organicos, e possui densidade de aproximadamente 60 kg/m3.

Tabela 18: Caracterizacao fisica e quimica do cimento.

Teores (%) Finura Blaine

PF MgO SO3 RI #200 #325 (cm2/g)
315 255 303 161 0,7 32 4619

Fonte: Fabrica de blocos.

Tabela 19: Caracterizacdo da areia e brita utilizados nos blocos de concreto.

. P6 de .
Caracteristicas Norma Areia pedra Brita
Massa unitaria (kg/dm3) NBR NM 45 1,37 1,54 1,44
Massa especifica (kg/dm3) NBR NM 52 1,78 2,79 2,42
Materiais pulverulento (%) NBR NM 46 1,80 16,40 1,90
D max (# mm) NBR NM 248 9,5 4,75 9,5
Médulo de Finura NBR NM 7211 5,08 2,39 5,64
Absorcéo (%) NBR NM 53 2,00 - 2,00
Fonte: Fabrica de blocos (2016).
Figura 22: Curva granulométrica da areia utilizada nos blocos de concreto.
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Figura 23: Curva granulométrica da brita utilizada nos blocos de concreto.
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Fonte: Féabrica de blocos (2016).

3.3.2 Dosagem.

Foi utilizado o mesmo traco utilizado pela fabrica de blocos, cujo método de dosagem
utilizado foi o do IPT adaptado para blocos, onde para definicdo do traco a ser empregado em
escala real de producdo, o principal requisito a cumprir é o fbk (resisténcia a compressdo
caracteristica), no caso da presente pesquisa fok igual a 3,0Mpa; Para isto inicialmente sdo
ensaiados a compressao blocos com tracos experimentais de consumo de cimento variavel, em
umidade 6tima, onde a partir dos resultados sdo tracadas curvas que relacionam o consumo de
cimento a resisténcia obtida nas referidas condices.

A partir dessas curvas, sdo determinados 0s tracos para as diversas resisténcias médias,
que serdo utilizadas pela fabrica, as quais sdo calculadas com as respectivas resisténcias
minimas acrescidas de um valor que depende da variabilidade do processo produtivo, para
este caso, o valor adotado foi 1,65 vez o desvio-padrdo esperado. Além deste requisito, deve-
se garantir uma retracdo por secagem maxima, além de requisitos de absorcdo de agua
maxima, aparéncia, geometria, etc. conforme estabelecido pela NBR 6136 (ABNT,2014).

Os blocos produzidos pertencem a unidade modular familia 39 - bloco B39 de
dimensao de 140x190x390mm(L x A x C), sendo o traco utilizado(tabela 20) para a producéo
de blocos de 3,0MPa. Foram produzidos dois grupos de blocos de concreto: blocos de
concreto sem |& de rocha(referéncia) e blocos de concreto contendo substituicdo parcial da
areia (agregado miudo) por 10%, 20% e 30% de la de rocha. Foram mantidos os parametros
de dosagem, com a relacdo a dgua/aglomerante: 0,4.

Tabela 20: Composicao unitaria dos materiais utilizados para fabricagéo dos blocos de concreto.
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Trago unitario

Tipo Cimento La Areia PO de Pedra Brita Aditivo a/agl.
oLa 1 0 1 8,33 292 116 0,4
10L& 1 0,10 0,90 8,33 292 116 0,4
20 L& 1 0,20 0,80 8,33 292 116 0,4
30L& 1 0,30 0,70 8,33 292 1,16 0,4

Fonte: A autora.

3.3.3 Producao e Cura dos blocos de concreto contendo 18 de rocha.

A producéo dos blocos de concreto foi realizada em uma féabrica de pré-moldados na
regido metropolitana de Salvador, com a utilizagdo de uma maquina industrial - marca
Piorotti, modelo Blocopac 1300 - que faz a producdo dos blocos por processo de vibro
prensagem, conforme a Figura 24.

Figura 24: Produgé&o dos blocos.

Fonte: A autora.
A quantidade de |4 de rocha devida a cada teor, em conformidade com o trago, foi
inicialmente separada e pesada, e logo apos foi adicionada manualmente a mistura seca na

central de concreto (silo), no inicio do processo de fabricagéo dos blocos (figuras 25 e 26).

Figura 25: Adicéo da 1a de rocha durante a produgdo dos blocos .
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Fonte: A autora.

Figura 26: Blocos produzidos.

Fonte: A autora.

Apbs a fabricacdo, os blocos foram colocados em cura numa estufa a 28°C por 24h, e
apos esse periodo foram postos em cura ao ar por 28 dias, quando foram entdo submetidos aos

ensaios para a avaliacdo das suas propriedades fisicas e mecanicas.

ETAPA3

3.4. Avaliacao dos blocos: Propriedades fisicas e mecanicas

Para avaliacdo dos blocos de concreto produzidos foram realizados os ensaios de:
Resisténcia a compressdo, Absorcdo total de agua, Determinacdo da densidade de massa
aparente (p) e do indice de vazios (iv), Determina¢do da condutividade térmica (1) dos

concretos dos blocos de concreto.
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3.4.1. Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado na prépria fabrica de blocos, com
seis blocos de cada amostra em idade superior a 28 dias, em conformidade com a NBR 12118
(ABNT,2014). A preparagdo inicial dos blocos para a realizacdo do ensaio consistiu na
retificacdo dos blocos por meio de uma lima de pedra, de forma a obter a superficie
devidamente lisa para a aplicacdo da carga. Conforme informagdes da fabrica de blocos este
processo, que dispensa o capeamento, foi amplamente estudado e atestado pelo setor de
qualidade da empresa, e ndo promove alteracao nas resisténcias mecanicas dos blocos.

Apobs o lixamento dos blocos, os mesmos foram submetidos & compressdo numa
prensa hidraulica da marca Emic de 2000KN (Figura 27), a velocidade de carga aplicada foi
de 0,05+0,01MPa/s, conforme NBR 12118 (ABNT,2014).

Figura 27: Prensa hidraulica utilizada na compressao dos blocos de concreto.

Fonte: A autora.

A resisténcia a compressao foi calculada dividindo a carga maxima obtida no ensaio
pela area bruta do bloco, e o calculo do fbk,est obedeceu aos dois critérios estabelecidos pela

NBR 6136 (ABNT,2014) para quando o valor do desvio-padréo da fabrica ndo é conhecido:

a) O valor da resisténcia caracteristica a compresséo (fbk) dos blocos de concreto, referida a

area bruta, deve ser estimado a partir da equacéo (15):

|2 + fb@)+. fb( — 1)

fbk, est = -

— fbi
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Sendo:
iI=n/2, se n for par;

i= (n-1)/2, se n for impar;

Onde:

fbk,est é a resisténcia caracteristica estimada da amostra, expressa em MPa
(megapascals);

fb(1), fb(2), ... fb(i) s@o os valores de resisténcia a compressdo individual dos
corpos de prova da amostra, ordenados em ordem crescente;

n é igual & quantidade de blocos da amostra;
b) Critério de y

Para determinacdo da resisténcia caracteristica da amostra, fbk, o valor do fbk  deve
ser igual a fbk,est, ndo sendo admitido valor de fbk inferior a y x fb(1) ou seja, se o resultado

for inferior, adota-se para fbk o valor y x fb(1).

Onde:
fb(1) € o menor valor individual da amostra;
v ¢ dado em fungdo da quantidade de blocos ensaiados, seus valores estdao

indicados na tabela 21.

Tabela 21: Valores de y em fungdo da quantidade de blocos.
Qtde. 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18
] 089 091 093 094 09 097 098 099 100 101 1,02 1,04
Fonte: NBR 6136(ABNT,2014).

Os resultados serdo apresentados no capitulo 4.

3.4.2. Ensaio de absorcao total de agua nos blocos

O ensaio de absorcdo foi realizado no Centro de Tecnologia de Argamassa (CETA) da
UFBA, obedecendo aos critérios da NBR 12118 (ABNT,2010). Onde inicialmente foi anotada
a massa seca ao ar(ms) dos blocos, logo apds foram colocados em estufa (Figura 28a) em
temperatura de 110 £ 5°C, por um periodo minimo de 24 h, medindo a sua massa a cada 2h,
até que a sua variacdo de massa ndo fosse superior a 0,5% da massa anterior, sendo entdo
considerada como a massa seca (mz1). Posteriormente os blocos foram resfriados a temperatura

ambiente e para provocar saturacdo, foram imersos em agua a temperatura de 23 = 5°C
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durante 24h (Figura 28b). O célculo da absorcdo foi feito por meio da equacdo (16). Os
ensaios foram feitos com trés blocos de cada percentagem na idade de 28 dias.
__m2-ml

a= _— (16)

Onde:

a = absorcdo total (%);
m1 = massa do corpo de prova seco em estufa (Q);
m2 = massa do corpo de prova saturado (g);

Figura 28: Ensaio de absorcdo total de &gua dos blocos: (a) Secagem dos blocos; (b) Imersdo em éagua.

Fonte: A autoré.
3.4.3. indice de Absorcao Inicial de Agua (AAI)

O indice de absorc¢do inicial de dgua € um ensaio especial preconizado pela NBR
15270-3(ABNT,2009) para blocos ceramicos, na presente pesquisa 0 mesmo foi aplicado para
0s blocos de concreto. O seu fundamento esta na sucgdo de 4gua que o substrato promove nas
argamassas de assentamento e revestimento, promovendo influéncia na aderéncia
substrato/argamassa. Este ensaio, segundo Silva (2015), estima a retirada de agua da
argamassa e a aderéncia do conjunto argamassa-bloco, indicando se sera necessario 0 prévio
umedecimento do bloco antes do levante das paredes. A NBR 15270-3(ABNT,2009)
estabelece que o limite de absorcdo de agua inicial para blocos cerdmicos deve ser atingir
valor maximo de (309/193,55cm2)/min, e caso esse valor seja superior ao limite normativo,
0s blocos devem ser devidamente umedecidos antes da utilizacéo.

N&o ha limites normativos para blocos de concreto, sendo necessaria uma definicéo
para esta modalidade de bloco devido a sua grande utilizacdo para alvenaria de vedacéo e
estruturais. Uma elevada absorcdo de agua pode promover a retirada de dgua necessaria para a
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hidratagdo do cimento e assim diminuir a resisténcia de aderéncia entre revestimento e base.
Ao mesmo tempo, é necessaria uma absor¢do minima que favoreca a entrada de produtos de
hidratacdo do cimento no bloco, favorecendo a sua ancoragem mecanica e aumento da
resisténcia de aderéncia (Silva, 2015).

Para a realizacdo do ensaio de absorcédo inicial de &gua foram utilizados 0os mesmos
blocos ensaiados para absorcdo total de agua, trés blocos para cada percentagem (OL&, 10L4,
20L& e 30L4) na idade de 28 dias, sendo realizado no Centro de Tecnologia de Argamassas
(CETA) da UFBA. Foram obedecidas as orientacfes da NBR 15270-3(ABNT,2009), para a
secagem dos blocos e seguiram-se 0s mesmos procedimentos para 0 ensaio de absorcao total.
Apo6s a medida das massas secas, 0s blocos foram colocados em um recipiente com hastes
metalicas em que foi mantido o nivel de agua constante de 3 = 2 mm conforme Figura 29, e
deixados por 60 + 1 s, onde se mediu a massa Umida e calculou-se o indice de Absorcéo
Inicial por meio da equagdo (17). O ensaio foi realizado em apenas uma superficie do bloco.
Figura 29: Esquema do ensaio de AAI.

=
i
il

Suportes metalicos regulfveis

Fi = ervatdrio

Fonte: NBR 15270-3 (2009).

AAI = 193,55 x =2 (17)
Area

Onde:

AAI = indice de absor¢ao d’agua inicial (suc¢do) da face ensaiada dos blocos, expresso em
(9/193,55cm?2)/min;

Ap = variag¢ao de massa obtida no ensaio (g);

Area = area bruta ou area liquida dos blocos ensaiados (cm?).

3.4.4. Determinacgdo da densidade de massa aparente e indice de vazios

O ensaio para determinagdo do indice de vazios e densidade de massa aparente dos
concretos dos blocos produzidos pela pesquisa foi realizado no Centro de Tecnologia de
Argamassa (CETA) da UFBA, obedecendo aos critérios da NBR 9778(ABNT, 2006). As



78

amostras utilizadas para o ensaio — trés para cada traco- foram retiradas dos blocos de
concreto mediante corte a seco (Figura 30).

Figura 30: Parte das amostras utilizadas no ensaio de densidade.
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Fonte: A autora.

Neste ensaio, inicialmente foi anotada a massa seca ao ar das amostras, logo apos
foram colocados em estufa em temperatura de 110 + 5°C, por um periodo minimo de 24 h,
medindo a sua massa, até que a sua variacdo de massa nao fosse superior a 0,5% da massa
anterior, sendo entdo considerada como a massa seca (Ms). Completada a secagem em estufa
e determinada a massa, as amostras foram imersas em &agua a temperatura de 23 + 2°C,
durante 24h (Figura 31). Decorridas 24h, apds saturacgdo, as superficies das amostras foram
enxutas com toalha absorvente, e logo apos, foram pesadas em balanca com resolugdo de
0,19, sendo determinada a massa da amostra saturada (Msat); Para determinagdo da massa da
amostra imersa em &agua (Mi) foi utilizada balanca hidrostatica com resolugdo de 0,1g.
(Fig.31).

Figura 31: Ensaio densidade: (a) Pesagem da amostra — massa seca ao ar (b) Amostras imersas
amostras (c) Pesagem da amostra — massa da amostra imersa em agua.
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Fonte: A autora.

O calculo da massa especifica da amostra seca (kg/m3) — densidade de massa
aparente(p) - foi feito por meio da equacdo (18), e o indice de vazios (iv) - teor de ar

incorporado - através da equacdo (19), de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2006):

Ms

P = Msat—Mi (18)
iv(%) 25 £ 100 (19)
Msat—Mi

Onde:
Mi: massa da amostra, imersa em agua.
Msat: massa da amostra saturada.

Ms: massa do corpo-de-prova seco em estufa.

Os resultados serdo apresentados no capitulo 4.

3.4.5 Ensaio para determinacdo da condutividade térmica

3.4.5.1 Projeto e execucdo de ciAmara térmica

Para realizacdo do ensaio para determinacdo da condutividade térmica dos materiais
constituintes dos blocos de concreto produzidos, bem como para realiza¢do do ensaio do fluxo
térmico nos painéis de alvenaria(etapa 4), foi projetada (projeto em anexo) e fabricada uma
camara térmica de mdf (Medium Density Fiberboard) (Figura 32a e 32b), de dimensao
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1,34x0,67x0,85m, a qual foi revestida internamente por placas de poliestireno de espessura
3cm (Fig. 32c), de forma a otimizar a condi¢éo para torna-la hermeticamente fechada.

A camara térmica possui em sua face frontal uma porta para entrada/saida do painel de
alvenaria, consta de duas outras aberturas - uma na parte superior e outra na lateral - que
permitem que durante a realizagdo do ensaio de condutividade térmica sejam aferidas, através
do termdmetro de superficie, as temperaturas das faces do painel de alvenaria. A cadmara
térmica possui ainda pequena abertura na face superior para permitir a introducdo do

datalogger no interior da cdmara de ar do bloco de concreto durante o ensaio de fluxo térmico.

Figura 32: Camara térmica: (a) Projeto perspectiva; (b) Camara térmica; (c) Revestida internamente;

(@)
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ABERTURAS PARA AFERICAO DA PAINEL DE LAMPADAS:
TEMPERATURA NA SUPERFICIE FONTE DE CALOR
DOS BLOCOS .

Fonte: A autora.

Para facilitar a locomoc¢do dos painéis de alvenaria, bem como a sua introducdo e
retirada do interior da cdmara térmica, foi executado um carrinho (placa de mdf + rodizios)
como pode ser visto na Figura 33.

Figura 33: Fonte de calor.
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Fonte: A autora.

Fonte de calor

Para composicdo da fonte de calor da camara térmica foi projetado e executado um
painel de ldampadas (Figura 34), cuja estrutura é em mdf (Medium Density Fiberboard) e
possui capacidade para a instalacdo e acionamento de vinte e quatro lampadas. Este painel
encaixa-se na lateral direita da camara térmica.

Figura 34: Carrinho para deslocamento das alvenarias.

ACIONADAS DURANTE ENSAIO.

- " e 3 L T

Fonte: A autora.

Para a realizacdo dos ensaios que utilizaram a cdmara térmica, foram utilizadas duas
lampadas incandescentes de 100W, totalizando uma poténcia de 200W. A razdo para
utilizacdo de duas ldmpadas deve-se a premissa de que, no setor no qual esté presente a fonte
de calor, e que representa 0 meio externo, a temperatura do ar maxima a ser atingida deveria

ser compativel, ndo muito divergente, com a temperatura do ar maxima registrada em
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Salvador (cidade localizada na ZB-8) de forma que a condicdo simulada no ensaio fosse o

mais proximo possivel da realidade.

Segundo dados do INMET (2017), a temperatura do ar maxima registrada no verao

2016/2017 em Salvador foi de 32°C, quando utilizadas duas lampadas a faixa de temperatura

do ar méxima obtida no setor externo encontra-se entre 42°C e 48°C. Tal aparato situa-se a

uma distancia de 0,58m da face do painel de alvenaria que ficaré exposta a fonte de calor.

Afericao de temperatura

Para afericdo da temperatura foram utilizados dataloggers, termo-higrometros e termémetro

de superficie, conforme podem ser visto atraveés da Figura 35. As caracteristicas técnicas

destes equipamentos sdo descritas a seguir:

Dataloggers: Para registro da temperatura do ar dos setores internos da camara
térmica foram utilizados trés dataloggers da Perceptec- modelo DHT 1020 — de
dimensdo 83x43x28mm, que operam com a capacidade de registrar a temperatura do
ar, onde estdo locados, na faixa entre -40°C a +85°C, com precisdo de £0,5°C. Tém
capacidade de memoria de armazenamento de até 16000 dados, operando com o
registro de temperatura de hora em hora.

Termo-higrémetros: Para registro da temperatura do ar do ambiente e dos setores
internos da camara térmica foram utilizados termo-higrémetros digitais da Inconterm -
modelo 7666.02, que operam através de dois canais, com a capacidade de registrar
temperaturas - para temperatura interna - na faixa de 0°C a 50°C e para temperatura
externa -50°C. Os termo-higrométros vieram com certificado de calibragéo.
Termdmetro infravermelho: Para registro da temperatura da superficie dos blocos
foi utilizado termémetro de superficie da Instrutemp - modelo ITTI 380, modelo

profissional de alta precisdo, com escala de medicao de -50°C a 380°C.

Figura 35: Equipamentos utilizados para afericdo de temperaturas: (a) datalogger; (b) termo-

higrometro; (c) termdmetro de superficie;
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(a) (b) (c)

Fonte: A autora.

Calibracao dos dataloggers e da caAmara térmica.

A calibracédo dos dataloggers e da camara térmica foi realizada simultaneamente:
quanto a calibracdo dos dataloggers foi determinado por parametro os registros de
temperatura do ar dos termo-higrémetros que estavam devidamente calibrados, além da
concordancia entre os trés dataloggers; quanto a calibracdo da cAmara térmica, a mesma foi
realizada de acordo com 0s ensaios que adiante seriam realizados, entdo foi inserido o painel
de alvenaria, onde 0 mesmo dividiu o interior da cAmara térmica em trés setores:

e Setor 01: Ambiente externo; Cujo objetivo é que, no ensaio de fluxo térmico, ao ser
acionada a fonte de calor, seja simulada a situacdo de exposicdo de paredes
externas(fachadas) de uma edificacdo que recebem cargas de radiacao solar.

e Setor 02: Interior da camara de ar do bloco de concreto;

e Setor 03: Ambiente interno; Simula o interior de um recinto cuja vedacdo refere-se a

fachada exposta a fonte de calor;

Em cada setor foi posicionado um datalogger no centro do ambiente, e no setor 1 foi
locado um termo-higrémetro conforme pode ser visto no esquematico da Figura 36.

Figura 36: Setores da camara térmica.
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Setor02:
Camara de ar do
bloco de concreto
Setor03: SetorOl:
Ambiente interno Ambiente externo

Termo-higrometro

_ Fonte de calor
e PN SOEIO

Dataloggers

Fonte: A autora.

Dessa forma, para calibracdo, o painel de lampadas permaneceu desligado, e durante
10 horas foram feitos registros a temperatura ambiente, simultaneamente, entre um termo-
higrometro e os dataloggers, de forma a comparar seus registros e verificar a compatibilidade
entre eles. Estes mesmos registros serviram para certificar que a camara estava
hermeticamente fechada, ou seja, sem troca de calor com o0 ambiente externo. Para isto, foram
estabelecidos como parametros:

e Nao haver aumento, nem redugdo da temperatura do ar nos trés setores, registrada
pelos dataloggers e termo-higrometro, ou seja, permanecer constante durante todo o
tempo de ensaio;

e O registro de temperatura do ar nos trés dataloggers e do termo-higrometro ser igual,
ou diferir o minimo possivel, entre os quatros instrumentos, durante todo o tempo do

ensaio;

Tais registros podem ser conferidos através da tabela 22 a sequir:

Tabela 22: Calibracdo dataloggers, camara térmica e termo-higrometro.

Tempo (h) Temperatura (°C)
Hora Termo-hig. Datalogger 1 Datalogger 2 Datalogger 3
1 29,4 29,6 29,8 29,6
2 29,6 30,0 30,0 29,8
3 29,6 30,4 30,4 30,0
4 29,8 30,5 30,6 30,3
5 29,8 30,5 30,6 30,5
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6 29,8 30,2 30,4 30,6
7 29,7 29,8 30,1 30,5
8 29,9 29,4 29,8 30,3
9 29,9 29,8 29,9 30,1
10 29,8 29,6 29,7 29,8

Fonte: A autora.

Ao analisar os registros, constatou-se que ambos estavam operando de maneira
adequada e compativel, onde a diferenga entre os registros, ao enfocar os dados de um mesmo
datalogger e termo-higrémetro, durante as 10 horas, ficou numa faixa entre 0,1°C a 1,1°C; e
ao se comparar 0S registros entre os trés dataloggers e termo-higrometro, esta faixa de
diferenga fica entre 0,1°C a 0,9°C. Tais faixas podem ser consideradas, dentro dos limites de

regularidade, sem acarretar desconformidades para os futuros resultados.

3.4.5.2 Determinacdo da Condutividade Térmica do concreto dos blocos( 1)

3.4.5.2.1 Metodologia

Segundo Kumar e Chandra (2013) a condutividade térmica é a propriedade fisica do
material que denota a facilidade com que determinado material pode realizar a transmissédo da
energia térmica pelo movimento molecular. A condutividade térmica de um material depende
da composi¢do quimica da substancia ou substancias de que é composta; em todos os solidos,
a energia pode ser transferida por meio de vibracdes elasticas da rede que se deslocam através
do cristal na forma de ondas.

Visto que a transferéncia de calor por conducdo é governada pela Lei de Fourier, a
qual relaciona o fluxo de calor que atravessa um corpo com a diferenca de temperatura entre
as suas faces (Equacdo 20), a mesma foi utilizada com o objetivo de determinar o coeficiente

de condutividade do material ( A ) da parede plana (painel de alvenaria). Levando também em

consideragdo 0 processo de conveccdo, que ocorre quando o ar aquecido entra em contato
com a superficie do material, alterando a sua temperatura e, portanto proporcionando a troca
de calor por conducdo entre as superficies da alvenaria, pelo fato da temperatura da superficie
oposta estd em temperatura inferior. A taxa de transferéncia de calor por conveccdo pode ser
mensurada pela Equacao (21).

A metodologia utilizada foi adaptada do método utilizado por Oliveira et al. (2015)
para determinacdo da condutividade térmica de compdsitos constituidos atraves da fibra de
coco, e do método da “caixa quente protegida” (FARHAT, 1988) baseado na norma ASTM
C-177.
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Equacdes utilizadas para determinacdo do coeficiente de condutividade térmica:
g="" (Tsi—Tse)  (20)
qc = he.A (Tse —Tae) (21)

Sendo he = é, onde Rse de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005) para direcdo do fluxo

de calor horizontal tem valor igual a 0,04 (m2.K)/W. Entéo: he = Oi ; he = 25.

04’
Onde:
e (: Taxa de transferéncia de calor por conducéo, em [W]
e (c: Taxa de transferéncia de calor por convecgédo, em [W]
e )\ coeficiente de condutividade térmica, em [W/(m.°C)]
e he: Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo da superficie exterior, em
[W/(mz2.°C)]
e A: Area da parede normal a direcdo de transferéncia de calor, em [m?]
e L: Espessura da amostra, em [m]
e Rse: Resisténcia térmica superficial externa, em [(m2.°C)/W]

E os dados que serdo determinados através do ensaio:
e Tsi: Temperatura da superficie interna da amostra, em [°C].
e Tse: Temperatura da superficie externa da amostra, em [°C].
e Tae: Temperatura do ar do ambiente externo, em [°C].

Portanto, atraves das aferi¢cbes da temperatura, da entrada de energia (calor) para a
amostra, combinados com dados da area da sec¢do transversal, e espessura da amostra, torna-se
viavel o célculo da condutividade térmica do concreto dos blocos com base na equacdo de
Fourier, bem como atraves do calculo da taxa de transferéncia de calor por convecgao.

Para determinacdo afericdo das temperaturas internas e externas da superficie da
amostra, além da temperatura do ar proximo a superficie externa, foi criado um sistema de

obtencdo destes dados, o qual € descrito a seguir.

Sistema de obtencéo de dados

O desenvolvimento deste método de medicdo da condutividade térmica neste
trabalho foi pensado de maneira estratégica, de acordo com 0s recursos disponiveis para tal,
de forma a possibilitar a mensuracdo do valor da condutividade térmica para 0s quatro
diferentes concretos dos blocos em analise nesta pesquisa. Desta forma, foi elaborado um
sistema de obtencdo de dados utilizando a camara térmica produzida pela pesquisa, o qual é
explicado a seguir.

O sistema montado para a realizacdo dos ensaios constituiu-se dos seguintes

componentes:
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e (Camara térmica
e Datalogger
e TermOmetro infravermelho

e Painel de alvenaria (amostra)

Amostra

Foram produzidos quatro painéis com os blocos produzidos pela pesquisa (OL&, 5L4,
10L& e 15L4), os quais foram seccionados ao meio no sentido longitudinal, de forma a
possibilitar a afericdo, através de termdmetro de superficie, da temperatura superficial do
material na face exposta a fonte de calor, que representa a temperatura superficial interna e na
face oposta que representa a temperatura superficial externa.

Figura 37: Amostra para ensaio condutividade térmica em camara térmica: (a) Face interna; (b) Face

externa;

Fonte: A autora.

Para cada amostra, foi realizado um ensaio. A amostra (painel) foi introduzida na
camara térmica, de modo que, devido a esta configuracdo espacial, o interior da cdmara
térmica ficou dividido em dois ambientes (setores): um em que esta localizada a fonte de
calor, que refere-se ao ambiente interno, e o oposto, o qual refere-se ao ambiente externo
(Figura 38).

Figura 38: Sistema de obtencdo de dados na camara térmica.
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Datalogger Fonte de calor

Janela para
afericioda

Janela para
- temperatura
afericdo da R
superficial
temperatura
superficial
Alvenaria

Ambiente
Interno

Fonte: Autora (2017).

A fonte de calor foi constituida por duas ldmpadas incandescentes de 100W acionadas,
para afericdo da temperatura nas superficies dos blocos foi utilizado o termdmetro
infravermelho, e para registro da temperatura do ar, referente ao ambiente externo, foi

utilizado o datalogger (descricdo dos instrumentos anteriormente referidas).

O ensaio

O ensaio foi realizado durante trés horas, com o painel de lampadas acionado durante
todo o periodo, onde a cada dez minutos eram aferidas as temperaturas superficiais da face do
bloco exposta a fonte de calor e da face oposta a mesma. A temperatura do ar, no setor
referente a0 ambiente externo, era registrada a cada hora através do datalogger, como mostra
0 modelo esquematico da coleta dos dados na figura 39.

Figura 39: Ensaio Condutividade — aferigdo de temperatura superficial.
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Fonte: Autora (2017).

A partir dos dados coletados, foram elaboradas planilhas de célculo do coeficiente de

condutividade térmica, que serdo apresentadas em resultados e discussdes (capitulo 4).
ETAPA 4

3.5 Avaliacéao das alvenarias em blocos de concreto: desempenho térmico
3.5.1 Célculo das Propriedades térmicas

Foram realizados os calculos das propriedades térmicas - através dos procedimentos
de célculo estabelecidos pela NBR 15220-2(ABNT,2005): Desempenho térmico de
edificacdes Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacbes - das alvenarias
compostas pelos blocos de concreto produzidos pela pesquisa, ndo rebocadas e rebocadas,
bem como considerando a superficie externa pintada com a cor branca. Os procedimentos de
calculos utilizados foram anteriormente apresentados na reviséo bibliogréfica.

Para tornar possivel a realizacdo destes calculos, foi necessaria a determinacéo de duas
propriedades fisicas dos concretos produzidos: a condutividade térmica (L) e a densidade de
massa aparente (p), as quais foram obtidas através dos ensaios anteriormente explanados. As
propriedades térmicas calculadas foram: resisténcia (R), transmitancia (U) e capacidade

térmica(CT) , atraso térmico(o) e fator de calor solar (FS).

3.5.2 Ensaio de Fluxo Térmico das alvenarias
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Conforme elucida Dornelles e Roriz (2004), uma das estratégias arquitetbnicas e
construtivas capaz de reduzir o consumo de energia e oferecer condi¢des de satisfagdo térmica
ao usuario, é a utilizacdo da inércia térmica, caracterizada como a capacidade que tem uma
edificacdo de armazenar calor e libera-lo algum tempo depois. A inércia térmica provoca dois
importantes efeitos sobre os fluxos de calor entre o ambiente interno das edificages e 0 meio
exterior. O primeiro, denominado Amortecimento, atua como redutor das oscilagdes das
temperaturas internas. O segundo é o Atraso Térmico, ou seja, a defasagem das mesmas em
relacdo as temperaturas externas.

Ainda segundo Frota e Schiffer (2001), os fendmenos de atraso e amortecimento
térmico, que juntos compBem a inércia térmica, sdo bastante significativos para o
comportamento térmico do edificio.

Portanto o ensaio de fluxo térmico, tendo como aparato a camara térmica, foi
elaborado para possibilitar a analise do comportamento térmico das alvenarias em blocos de
concreto mediante a transferéncia de calor, tornando possivel obter duas significativas
variaveis: atraso (0) e amortecimento térmico(p). Através da analise comparativa dos
resultados obtidos foi possivel investigar a influéncia da 1a de rocha incorporada ao bloco de
concreto, bem como analisar a influéncia da argamassa de revestimento (reboco) e da pintura

externa.

3.5.2.1 Determinacdo do amortecimento (u) e atraso térmico (o)

Conforme Roriz (1996), a relacdo entre as amplitudes térmicas interna (Ai) e externa

(Ae) é chamada amortecimento (u), calculada através da equacéo (22):

A amplitude térmica € calculada através da equacéo (23):
A =Tmax — Tmin (23)

Além disso, quando a temperatura externa € maxima, a interna sé atingira seu valor
maximo algum tempo depois. Este atraso na transmisséo da onda de calor é denominado
atraso térmico (o), o qual serd encontrado diretamente através do grafico.

Os resultados serdo apresentados através de graficos, onde serd possivel analisar
através da variacdo das temperaturas internas em relagdo as externas, ao longo das 24h de

ensaio, a influéncia nos diferentes blocos da incorporacdo da I& de rocha, da argamassa de
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revestimento e da pintura. A figura 40 apresenta 0 modelo de grafico obtido através do ensaio

de fluxo térmico das alvenarias ndo rebocadas e rebocadas, onde podem ser visualizadas:

e As variacOes das temperaturas internas (Tint);

e As variacOes das temperaturas externas (Text);

e As variacOes das temperaturas no interior da camara de ar (Tcam)**;
e O amortecimento térmico (u);

e O atraso térmico (0);
*A sigla “reb” foi utilizada para identificar as alvenarias rebocadas.

**As variagOes das temperaturas no interior da cAmara de ar seréo apresentadas apenas para
apreciacdo do comportamento do fluxo térmico neste setor, o que amplifica a analise do
comportamento térmico das alvenarias, pois € possivel investigar também a contribuicdo da
camara de ar no desempenho térmico do componente (bloco).

Figura 40: Modelo de gréafico obtido através do ensaio de fluxo térmico das alvenarias rebocadas e ndo
rebocadas.
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Fonte: A autora.

3.5.2.2 Metodologia do ensaio

Amostras - Painéis de alvenaria

Para analise comparativa do comportamento térmico entre a alvenaria composta pelos

blocos de concreto de referéncia e as alvenarias compostas pelos blocos de concretos em que
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foi incorporada a 18 de rocha, foram construidos quatro painéis de alvenaria, um para cada
tipo de bloco:

P1- Blocos de concreto de referéncia 0% L3§;

P2- Blocos de concreto 10% L&;

P3- Blocos de concreto 20% L&;

P4- Blocos de concreto 30% L&;

Cada painel tem dimensdo de 0,14x0,80x0,61m, é composto por cinco blocos
(0,14x0,39x0,19m) e dois meio-blocos (0,14x0,19x0,19m), totalizando uma é&rea de
aproximadamente 0,50m?2 (ver Figura 41). Para o assentamento dos blocos foi utilizada
argamassa industrializada prépria para assentamento de blocos de concreto, com espessura de
2cm.

Figura 41: Painéis de alvenaria.

Fonte: A autora.

A condicdo, a qual, os painéis de alvenarias foram submetidos, simula a situacéo de
exposicdo da envoltoria de uma edificacdo que recebe cargas diretas de radiacdo solar;
Atraveés da figura 42a e 42b pode-se visualizar a condigdo objetivada, a figura 43 mostra a

camara térmica fechada durante a realizacdo do ensaio:

Figura 42: (a) Esquematico de condicdo simulada para ensaio fluxo térmico; (b) Camara térmica;



Fonte: A autora.

Figura 43: Camara térmica durante a realizacdo do ensaio.

Fonte: A autora.
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Sistema de obtencéo de dados

Para a realizag8o dos ensaios foi utilizada a cAmara térmica, hermeticamente fechada,
com os instrumentos de afericdo de temperatura (dataloggers) devidamente calibrados. O
método, pelo qual, foi realizado o ensaio, destinou-se a obtencdo da temperatura do ar nos
setores da cAmara.

O painel de alvenaria foi inserido no interior da camara térmica, de forma a dividi-lo
em dois setores: setor exposto a fonte de calor - ambiente externo e o setor oposto, que
corresponde ao ambiente interno.

Nestes dois setores, para afericdo da temperatura do ar, com registros a cada hora,
foram situados dataloggers no centro do ambiente. Porém, para melhor investigacdo do
comportamento da alvenaria mediante a transferéncia de calor, foi constatado que seria de
grande importancia investigar o fluxo térmico no interior do bloco de concreto, o que poderia
ser alcangado através da locacdo de um datalogger dentro da camara de ar do bloco, para
afericdo da temperatura do ar, o qual foi feito.

Desta forma, conforme pode ser visto através das Figuras 44 e 45, as temperaturas do
ar foram registradas em trés setores:

e Setor 01: Ambiente externo;
e Setor 02: Interior da camara de ar do bloco de concreto;
e Setor 03: Ambiente interno;

Figura 44: Componentes — Setores da Camara térmica
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Fonte: A autora.
Figura 45: Vista frontal e Perspectiva da Camara térmica.

Fonte: A autora.

Para cada painel de alvenaria, foi realizado um ensaio de fluxo térmico, com registros
de temperatura do ar durante 24h, onde a fonte de calor permaneceu ligada ao longo das
primeiras 4,5horas, periodo em que, em ensaios anteriormente realizados, verificou-se que a
temperatura do ar atingia o seu valor maximo. A fonte de calor foi composta por duas
lampadas incandescentes de 100W, totalizando uma poténcia de 200W.

Com a presenca da fonte de calor, o fluxo de calor € induzido por uma diferenca de
temperatura entre os dois ambientes, 0 que ocasionara o sentido do fluxo de calor originario
no setor 1, transpassando a alvenaria (setor 2) e transportando-se para o setor 3.

Vale ressaltar, que no interior da camara térmica, na divisdo dos setores concebida
pelo painel de alvenaria, qualquer fresta que pudesse haver no encontro do mesmo com as
faces internas da caixa foi preenchida com poliestireno, de forma a promover que a passagem
do fluxo de calor fosse realizada exclusivamente pelo painel de alvenaria, conforme pode ser

visto na Figura 46.

Figura 46: Painel de alvenaria no interior da cAmara térmica.
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Datalogger

Fonte: Autora (2017).

3.5.2.3 Etapas do ensaio de fluxo térmico

O ensaio de fluxo térmico foi composto por trés etapas, conforme a figura 47:

Figura 47: Etapas dos ensaios de fluxo térmico.

Alvenarias ndo

a .
12 Etapa: rebocadas
a .
22 Etapa: Alvenarias
rebocadas
32 Etapa:
Alvenaria (0L3)
pintada de branco

\

Fonte: A autora.

Com objetivo de analisar a influéncia do acréscimo da argamassa de revestimento no
desempenho térmico do sistema construtivo alvenaria em blocos de concreto, ap6s o0 ensaio
com os painéis de alvenaria ndo rebocados, os mesmos foram rebocados para realizacdo do
ensaio de fluxo térmico (figura 48). Para o reboco das alvenarias, foi utilizada argamassa
industrializada para reboco da Concremassa, indicada para areas internas e externas. Na face
referente ao exterior, a espessura da camada de reboco foi de 3 cm e na face referente ao
ambiente interior 2 cm, obedecendo as especificacGes da NBR 13749 (ABNT, 1996).
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Figura 48: Painéis rebocados.

Fonte: A autora.

Posteriormente aos ensaios com 0s painéis rebocados, para analise da influéncia da
pintura externa no desempenho térmico do sistema construtivo, a superficie externa do painel
de alvenaria de referéncia (OL&) foi pintada com tinta acrilica da Suvinil, acabamento fosco,

indicada para exteriores, na cor branco neve (figura 49).

Figura 49: Painel 0%L4a pintado com a cor branca.

Fonte: A autora.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na execucdo do programa

experimental, bem como serdo realizadas as anélises dos mesmos. Para facilitar a leitura, a

apresentacdo obedecera a ordem das etapas do programa experimental:

Resultados e analises das Simulag@es térmicas: Etapa A e Etapa B.

Resultados e analises dos Ensaios de: Resisténcia a compressao, Absorcéo total de
agua dos blocos, Indice de absorcdo inicial de agua (AAI), Densidade de massa
aparente e determinacgdo da condutividade térmica. Cujo objetivo € a avaliacdo dos
blocos quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas.

Resultados dos Calculos para determinacdo das propriedades termofisicas -
Resisténcia, Transmitancia e Capacidade Térmica, Atraso Térmico e Fator de
Calor Solar — de cada alvenaria OL&, 10L&, 20L& e 30L&. Onde sera também
realizada, a avaliacdo do desempenho térmico apresentado por cada vedacéo,
atravées do método de avaliagdo simplificada estabelecido pela NBR
15575(ABNT,2013).

Resultados do Ensaio de Fluxo térmico de cada alvenaria, onde foram
determinados o amortecimento e atraso térmico referente as vedagOes; Através
destes paradmetros, através de andlise comparativa, foi avaliado o desempenho
térmico das vedacdes, e a analise da influéncia da 1& de rocha incorporada ao
concreto, do acréscimo da argamassa de revestimento e da pintura externa com cor

de baixa absortancia.

4.1. Resultados e analises das Simula¢des térmicas: Etapa A e Etapa B.

4.1.1 Simulagdo térmicas Etapa A

E importante ressaltar que, a partir das figuras 50, 51, 52, 53, 54, 55 e 56 a seguir

apresentadas, podem ser feitas diversas andlises, que podem abordar desde o sentido do fluxo

térmico entre o ambiente interno e o meio exterior e seus intervenientes a quantidade de horas

dentro da zona de conforto térmico, quanto a uma maior investigagdo quanto a influéncia do

revestimento da superficie da vedacdo no desempenho térmico global da edificagdo. Porém, a

presente pesquisa priorizou a analise da influéncia das propriedades termofisicas dos blocos

de concreto estabelecendo como parametro as maiores temperaturas registradas no ambiente,

e, portanto, ao reflexo da variacéo de seus valores no desempenho térmico da edificacéo.
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A seguir sdo apresentados, em graficos, os resultados — variacdo da temperatura do ar

interna (do ambiente em analise) das simulaces térmicas, e posteriormente a anélise dos

resultados para cada propriedade:

A — Considerada a vedacdo rebocada.
B — Considerada a vedacgéo nédo rebocada.

Espessura

Figura 50: Gréfico 1 — Variacdo da Espessura.
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Fonte: A autora.

Nota-se que quanto maior a espessura do bloco de concreto, considerando as camadas

homogéneas e a camara de ar perpendiculares ao fluxo de calor, menor a densidade de fluxo

de calor que ira atravessa-lo passando para 0 ambiente interno, portanto a temperatura do

ambiente tende a ser menor. Isto pode ser explicado pelo fato de que quanto maior a

espessura, maior a camara de ar que compde o bloco de concreto; para os blocos de 9cm,

14cm e 19cm, a espessura da camara de ar é respectivamente 5cm, 10cm, 15cm. Por ser o ar

um étimo isolante téermico, quanto maior a camara de ar presente no bloco, maior a resisténcia

térmica do bloco de concreto. Ao analisar a simulagéo B, esta afirmagédo pode ser claramente

evidenciada ao verificar o aumento da temperatura do ambiente em até 1,5°C quando utilizado

0 bloco de menor espessura. Entretanto na simulagéo A esta diferenga quase ndo consegue ser



101

notada, denotando que o revestimento exerce forte influéncia neste comportamento térmico.
Diante do exposto, nota-se que esta propriedade intrinseca ao bloco de concreto e a sua
geometria pode exercer significativa influéncia no desempenho térmico da edificacdo quando
a superficie da alvenaria ndo esta revestida. Porém, na situacdo em que se encontra revestida,
0 revestimento da alvenaria mostra maior influéncia quanto ao desempenho térmico da
edificacdo analisada.

Condutividade

Figura 51: Gréfico 2 — Variacdo da Condutividade térmica.
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Fonte: A Autora.

A condutividade térmica de um material representa sua capacidade em conduzir maior
ou menor quantidade de calor por unidade de tempo. Primeiramente para analise, é necessario
identificar o sentido do fluxo de calor, determinado pelo meio de maior temperatura ao meio
de menor temperatura. Maior condutividade, e a depender da area e da espessura da parede e
da diferenca da temperatura entre o interior da edificacdo e 0 meio exterior, maior seré a taxa
de fluxo de calor que atravessara a vedacdo, e portanto maior tende a ser a temperatura interna
do ambiente. Conforme Lamberts et al.(2014) quanto maior for o valor da condutividade
térmica, maior serd a quantidade de calor transferida entre as superficies dos materiais. Esta

tendéncia pode ser verificada no grafico 2, tanto para as simulacbes A quanto para a B.
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Porém, a diferenca entre as temperaturas do ambiente quando variados os valores da
condutividade foi pequena, menor que 0,5°C, o que revela influéncia ndo muito significativa,
neste caso especifico, dos valores adotados para a condutividade térmica, quanto ao
desempenho térmico da edificacdo. No entanto, deve ser destacada a forte influéncia do
revestimento da superficie da alvenaria no desempenho térmico, materializando uma
diferenga de até 3,5°C no interior da edificacdo, quando comparada a situacdo da alvenaria

estar ou ndo revestida.

Densidade

Figura 52: Gréafico 3 — Variacéo da Densidade.
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Fonte: A autora.

De acordo com a NBR 15220-1(ABNT,2005) menor densidade do material, menor
condutividade térmica. Porém o que pode ser verificado nas simulagdes A, e mais notério na
B, € um comportamento ndo linear da temperatura interna do ambiente, a depender do horario
e do sentido do fluxo de calor, determinado pela diferenca de temperatura entre 0 meio
interno e externo, o menor valor da densidade corresponde a uma menor temperatura do
ambiente e por hora a uma maior temperatura. Tal comportamento é repetido quando adotado

0 maior valor da propriedade termofisica. Desta forma, ndo h& como estabelecer uma
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tendéncia de comportamento, devendo-se o fato a troca de calor entre 0os meios. O que pode
ser mais uma vez destacado, € a forte influéncia do revestimento da alvenaria no desempenho

térmico da edificacdo em anélise.

Calor Especifico

Figura 53: Gréfico 4 — Variacdo do Calor especifico.
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Segundo definicdo dada pela NBR 15220-1(ABNT,2003), calor especifico é o
quociente da capacidade térmica pela massa. A capacidade térmica pode ser definida como a
quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um sistema, em
sintese calor especifico é a capacidade de um corpo de armazenar calor. A partir da leitura do
grafico pode-se notar, mais especificamente para as simulacdes B, que para os trés valores
adotados, a temperatura do ambiente apresenta comportamentos distintos. No tocante ao
atraso térmico (o0 tempo transcorrido entre uma variacdo térmica em um meio e sua
manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo) relacionando-o ao tempo
transcorrido entre o pico de temperatura maxima externa e a temperatura maxima interna
(Gomes, 2015), verifica-se que quanto maior o valor adotado para o calor especifico, maior o
atraso térmico. O que para a ZB8, de clima quente e umido, segundo a NBR 15220-3(ABNT,

2005a) as temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do uso de
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paredes (externas e internas) com maior massa térmica, de forma que o calor armazenado em
seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior durante a noite, quando as temperaturas
externas diminuem. Porém, ao voltar o foco para o pico de maior temperatura no interior do
ambiente, este foi atingido quando adotado o menor valor para o calor especifico, revelando

uma tendéncia de quanto menor o calor especifico, maior a temperatura do ambiente.
Rugosidade

Figura 54: Gréfico 5 — Variagdo da Rugosidade.
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N&o ha nenhuma citacdo na NBR 15220-1(ABNT,2005) relacionando a rugosidade de
um componente construtivo ao desempenho térmico da edificacdo, porém segundo
Coutinho(2005) a troca do calor por conveccdo é funcdo da velocidade, e densidade do fluido,
bem como da forma e da rugosidade da superficie. No caso das vedacBes os parametros mais
importantes sdo a velocidade do ar e o acabamento superficial. Nas simulagdes, apesar de
infima a diferenca entre temperaturas, a maior temperatura interna do ambiente registrada foi
quando o acabamento da superficie da alvenaria, tanto para as simula¢fes A quanto B, ou
seja, tanto para a argamassa de revestimento quanto para o bloco de concreto, apresentou a

rugosidade suave.

Emissividade
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Figura 55: Gréfico 6 — Variacdo da Emissividade.
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Fonte: A autora.

Esta propriedade termofisica rege a emissdo da radiacdo para o ambiente interno,
expressa a quantidade de energia térmica emitida por unidade de tempo. E importante
destacar que esta propriedade pertence a camada superficial do material emissor (Lamberts et
al,2014). Para tanto, primeiramente deve-se saber qual o sentido do fluxo de calor, pois a
superficie estard emitindo calor para 0 meio de menor temperatura. O grafico 6, para ambas as
simulacdes, denota uma tendéncia de que menor emissividade da superficie da argamassa de
revestimento ou do bloco de concreto, maior a temperatura do ambiente. Tal fato pode ser
justificado pelo sentido do fluxo de calor, quando se pressupfe que o ambiente interno esta

perdendo calor para 0 meio externo.

Absortancia

Figura 56: Gréfico 7 — Variagdo da Absortancia.
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Fonte: Autora.

Segundo definicdo disposta na NBR 15220-1(ABNT,2005) a absortancia € o quociente
da taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiacdo solar incidente
sobre esta mesma superficie. Esta propriedade é funcdo da cor da superficie externa (tons
claros a escuros), sensivel a radiacdo solar direta. Quanto maior a absortancia, maior a
conducéo de calor para o ambiente interno, portanto maior a temperatura do ambiente, o que
pode ser observado na figura 24. Em relacdo as demais propriedades analisadas, a simulacéo
térmica desta, similar a do calor especifico, registrou a maior temperatura, 32,1°C, o que
demonstra sua parcela significativa de contribuicdo no tocante ao desempenho térmico da

edificacdo.

4.1.1.1 Consideracoes finais

A partir da anélise dos resultados, amplia-se um leque para diversas observacoes.
Pondera-se primeiramente para o fato de que as temperaturas do ambiente da edificacdo
obtidas através das simulagdes térmicas, sdo resultantes de um conjunto de variaveis acerca
dos componentes construtivos da edificacdo, ndo sendo resultantes da acdo exclusiva através
das trocas de calor da vedacdo em andlise, mas também da composicdo dos demais elementos

da edificacdo: da cobertura, das esquadrias, bem como das condic¢des da edificacdo como estar
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em contato com o solo, quanto a sua orientacdo a incidéncia dos raios solares e a sua

geometria.

Todavia, foi estabelecido como parametro a influéncia da variagdo dos valores

adotados das propriedades termofisicas no comportamento térmico do ambiente analisado

durante o periodo do dia tipico de verdo. De acordo com o método utilizado, este

comportamento térmico deve-se exclusivamente a esta variacao realizada. Diante do exposto,

pode-se chegar a algumas afirmativas quanto as propriedades termofisicas da alvenaria em

blocos de concreto:

Para todas as simulac@es realizadas, nota-se que as maiores temperaturas foram
registradas no ambiente analisado, da edificacdo em questdo, quando a vedacao
foi considerada sem revestimento, apresentando uma diferenca de +4,5°C
quando comparada a condicdo da vedagdo com revestimento. Tal fato denota
que a argamassa de revestimento exerce significativa influéncia quanto ao
desempenho térmico global da edificacdo, sendo a sua contribuicdo maior do
que a notada quando foram feitas alteragcdes nas propriedades termofisicas do
componente construtivo (bloco de concreto).

As propriedades relativas ao bloco de concreto, que mais influenciaram o
desempenho térmico da edificagdo, onde se obteve uma maior variacdo da
temperatura interna do recinto quando alterados os seus valores, apontando
dessa forma uma tendéncia de comportamento, foram: espessura, calor
especifico e absortancia. Onde quanto maior a espessura, maior o calor
especifico e menor a absortancia, maior otimizacdo do desempenho térmico da
edificacdo.

Portanto, diante dos resultados, pode-se concluir que a edificacdo analisada,
localizada na ZB-8, apresentara melhor desempenho térmico, de forma a
promover melhores condi¢cdes de conforto térmico aos seus usuarios quando
for acrescentada a sua vedagdo externa em blocos de concreto, argamassa de

revestimento e pintura externa com cores claras, de baixa absortancia.

4.1.2 Simulagbes térmicas Etapa B

As simulagbes ddo por resposta a temperatura interna do ambiente em analise, para

cada localidade, permitindo, ainda segundo defini¢des da norma, avaliar a resposta térmica da

edificacdo. S&o apresentados os resultados (figuras 57 e 58) e a classificagdo do nivel de
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desempenho do edificio (tabela 23 e 24), de forma a ser estabelecida uma analise comparativa
entre os sistemas construtivos analisados, conforme os requisitos e critérios estabelecidos pela
NBR 15575 (ABNT, 2013).

Figura 57: Grafico 1 - Temperaturas maximas externas e temperaturas maximas internas da edificacéo
para as cidades analisadas, quando utilizado o bloco de concreto e a parede maciga de concreto —
Condicéo verao.
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Fonte: A autora.

Figura 58: Gréfico 2- Temperaturas minimas externas e temperaturas minimas internas da edificacdo
para as cidades analisadas, quando utilizado o bloco de concreto e a parede macicga de concreto —
Condicdo inverno.
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Fonte: A autora.

Analise Comparativa dos Sistemas
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Para a edificacdo multipavimentos em analise, para as cinco cidades brasileiras, 0s

dois tipos de vedacOes apresentaram desempenho semelhante tanto para a condicdo veréo,

quanto para a condi¢do inverno, atingindo inclusive os mesmos niveis de desempenho térmico

para cada condicdo.

Resultados das Simula¢6es Computacionais para o Verao
A partir das simulacGes, foram obtidas as temperaturas horérias para o dia tipico de

verdo (21 de dezembro). De posse desses valores, foram tomadas as maximas temperaturas

interna e externa, e feita avaliacdo do nivel de desempenho, tendo como base a tabela
adaptada da NBR 15575(ABNT,2013) e aqui apresentada. A seguir, a tabela 23 traz todos 0s
valores méaximos de temperatura para cada sistema, orientacdo de fachada e cidade e a devida

avaliacdo do nivel de desempenho térmico do ambiente analisado:

Tabela 23: Resultados das Simulagdes Computacionais para o Verao.

Simulag&o para o VERAO - Ultimo Pavimento - Dia 22 de dezembro

Cidade |Zona|Orientacdo | Vedagdes | Tméx Int | Tméx Ext | Nivel
N Bloco 26,4 29,4 I
Parede 26,2 29,4 |
S Bloco 26,8 29,4 I
Manaus | 8 Parede 26,6 29,4 |
L Bloco 26,6 29,4 I
Parede 26,4 29,4 |
O Bloco 26,7 29,4 I




Parede 26,4 29,4 |
Bloco 29,6 30,2 M
Parede 29,5 30,2 M
Bloco 30,2 30,2 M
Salvador | 8 Parede 30,0 30,2 M
Bloco 30,2 30,2 M
Parede 30,0 30,2 M
Bloco 30,1 30,2 M
Parede 30,0 30,2 M
Bloco 29,2 33,2 S
Parede 29,0 33,2 S
Bloco 29,5 33,2 |
Cuiaba 7 Parede 29,3 33,2 |
Bloco 29,8 33,2 |
Parede 29,4 33,2 |
Bloco 29,7 33,2 |
Parede 29,4 33,2 |
Bloco 21,9 26,4 S
Parede 21,7 26,4 S
Bloco 21,9 26,4 S
Sao Paulo| 3 Parede 21,7 26,4 S
Bloco 22,0 26,4 S
Parede 21,8 26,4 S
Bloco 22,2 26,4 S
Parede 22,0 26,4 S
Bloco 22,1 21,7 S
Parede 21,9 21,7 S
Bloco 22,2 27,7 S
Curitiba | 1 Parede 22,0 27,7 S
Bloco 22,5 21,7 S
Parede 22,2 27,7 S
Bloco 23,0 21,7 S
Parede 22,7 27,7 S

Fonte: A autora.

Analise comparativa das cidades
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De acordo com os resultados expostos na Tabela 13, para ambos 0s sistemas

construtivos analisados, nas cidades de Sao Paulo (ZB 3) e Curitiba (ZB 1), a edificacéo, para

todas as orientagdes, atingiu o nivel de desempenho superior. Como também para a cidade de

Cuiaba (ZB 7), porém em apenas uma das orienta¢des, a fachada norte.
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A edificacdo alcancgou nivel de desempenho intermediario na cidade de Manaus (ZB
8), para todas as orientacdes, e na cidade de Cuiaba (ZB 7) para as orientacbes Sul, Leste e
Oeste.

Onde a edificacdo teve pior desempenho, foi na cidade de Salvador (ZB 8), atingindo
nivel de desempenho minimo.

Tais resultados refletem que o projeto da edificacdo, executado com ambos 0s
sistemas construtivos, quando analisada a condicdo verdo, € mais bem adequado para as

cidades que possuem climas mais amenos, como verificado em S&o Paulo e Curitiba.

Andlise comparativa das orientacdes

Quando comparadas as orientacGes, as temperaturas maximas internas apresentaram
varia¢Bes infimas girando em torno de 0,1°C a 0,5°C de diferenca, salvo a excecédo da cidade
de Curitiba que apresentou, quando em comparacdo as orientacfes norte e oeste, uma
diferenca de 0,9°C, que ainda é uma diferenca pequena. Constando-se que, a nivel de melhor

desempenho, ndo houve uma orientacdo que se destacasse.

Resultados das Simulagdes Computacionais para o Inverno
A partir das simulacGes, foram obtidas as temperaturas horérias para o dia tipico de

inverno (21 de junho). De posse desses valores, foram tomadas as minimas temperaturas
interna e externa, e feita avaliacdo do nivel de desempenho, tendo como base a tabela 18
adaptada da NBR 15575(ABNT,2013) e aqui apresentada. A seguir, a tabela 7 traz os valores
minimos de temperatura para cada sistema, orientacdo de fachada e cidade e a devida

avaliacdo do nivel de desempenho térmico do ambiente analisado:

Tabela 24: Resultados das Simulagdes Computacionais para o Inverno.

Simulagéo para o INVERNO - Ultimo Pavimento - 21 de junho

Cidade |Zona|Orientacao | Vedagdes | Tmin Int | Tmin Ext | Nivel
N Bloco 18,1 17,1 |[NAO
Parede 18,0 17,1 |[NAO
S Bloco 18,5 17,1 |NAO
S&0 Paulo| 3 Parede 18,4 17,1 |NAO
L Bloco 18,1 17,1 |NAO
Parede 18,0 17,1 |[NAO
0 Bloco 18,2 17,1 |NAO
Parede 18,2 17,1 |[NAO
Curitiba 1 N Bloco 15,6 10,6 M
Parede 15,6 10,6 M
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S Bloco 16,2 10,6 I
Parede 16,1 10,6 |
L Bloco 15,7 10,6 I
Parede 15,7 10,6 I
0 Bloco 15,8 10,6 I
Parede 15,8 10,6 I

Fonte: A autora.

Analise comparativa das cidades

De acordo com os resultados expostos na Tabela 14, para a condi¢do de inverno, a
edificacdo ao empregar ambos os sistemas construtivos, para a cidade de Sdo Paulo, ndo
alcancou desempenho térmico satisfatorio diante dos requisitos e critérios estabelecidos pela
NBR 155575(ABNT,2013).

Para cidade de Curitiba, a edificacdo, tanto ao utilizar o bloco quanto a parede de
concreto, atingiu o nivel de desempenho térmico minimo para a orientagdo norte, e para as

demais orientac@es, nivel de desempenho intermediario.

Andlise comparativa das orientacoes

Quando comparadas as orienta¢Oes, para ambos 0s sistemas construtivos, a diferenca
maxima entre as temperaturas minimas internas e externas, para a cidade de S&o Paulo, foi de
0,4°C. E para a cidade de Curitiba, de 0,6°C. Constando-se que, assim como na condi¢do de

verdo, que a nivel de melhor desempenho, ndo houve uma orientacao que se destacasse.

4.1.2.1 Consideracdes Finais

A partir da avaliacdo dos resultados, tanto para o inverno guanto para 0 verdo, sao
validas algumas consideracGes, principalmente no tocante aos pardmetros, critérios e
requisitos estabelecidos na NBR 15575 (ABNT,2013):

e Apesar do desempenho térmico da edificagcdo para a cidade de Salvador ter
atingido o desempenho minimo, e para a cidade de Cuiaba ter atingido
desempenho superior para a fachada norte e intermediario para as demais
orientacOes de fachada, observa-se que ao analisar a temperatura do ar maxima
interna, as mesmas encontram-se fora da zona de conforto térmico,
estabelecida entre 18°C e 29°C. Diante desta analise, 0s niveis mais elevados
de desempenho térmico estabelecido por norma, ndo implica necessariamente
que a edificacdo promove aos seus usuarios um nivel satisfatério de conforto

térmico. Portanto, em norma deveria haver um parametro que estabelecesse
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uma relagdo direta entre estes dois conceitos: nivel de desempenho térmico e
conforto térmico.

e Devido aos niveis de desempenho térmico apresentados pela edificacdo
analisada apresentarem-se iguais, quanto utilizado o sistema construtivo em
blocos de concreto e quando utilizado as paredes de concreto moldadas in loco,
pode ser considerado que para a edificacdo em questdo, quanto ao desempenho
térmico, tanto faz se fosse adotado um sistema ou o outro. O que em condicgdes
reais, para decisédo entre um ou outro, outras questdes devem ser avaliadas a
exemplo do conforto acustico, tempo de obra, e 0 custo dos sistemas.

e Qutra questdo a ser discutida, é a divisdo das zonas biocliméaticas. Como p6de
ser observado, para uma mesma ZB, neste caso a ZB8, a edificacdo teve
comportamento térmico diferente quando analisadas cidades distintas.
Entende-se, portanto ser necessaria uma revisdo do zoneamento, de modo a
evitar estabelecer as mesmas diretrizes construtivas para cidades com
diferentes caracteristicas climaticas.

e A norma recomenda para o caso de ndo atendimento aos critérios estabelecidos
para a condicdo verdo, que a simulacdo deverd ser novamente refeita,
considerando-se algumas alteracdes, a exemplo da taxa de ventilagéo e
sombreamento da esquadria. Contudo ndo adota 0s mesmos critérios para a
condicdo inverno, ndo apresentando estratégias para alcancar, a0 menos, 0
nivel de desempenho minimo, o que revela uma falta de critério para definicao
do desempenho térmico global da edificacdo, como aconteceu nos resultados
acima apresentados, para a cidade de S&o Paulo, onde no verdo a edificagdo
atingiu nivel de atendimento superior, e no inverno, nao foi atingido o minimo
de desempenho térmico requerido.

Conclui-se portanto que, este estudo realizado nesta etapa, torna-se importante nao
apenas para a analise do comportamento térmico da edificacdo quando adotados sistemas
construtivos distintos, mas também como forma de contribuir para o aprimoramento da NBR

15575(ABNT,2013) no tocante a avaliagdo do desempenho térmico global da edificag&o.
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4.2. Avaliacao dos blocos: propriedades fisicas e mecanicas.

4.2.1 Ensaio de resisténcia & compressao

Na Tabela 25 e na figura 59 e sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a
compressdo dos blocos, utilizando o critério de fok da NBR 6136(ABNT,2014) e o valor
meédio das amostras.

Tabela 25: Dados individuais da resisténcia a compressao dos blocos.

Fbk
cp OLa 10 La 20L3 30La
1 4,9 3,78 3,15 2,02
2 4,8 3,91 3,22 2,27
3 4,8 4,01 3,33 2,27
4 4,7 4,32 3,4 2,42
5 4,6 4,38 3,42 2,97
6 4,5 4,53 3,64 3,48
Fbk,est 4,9 3,7 3 2
Wx0,89 4,4 3,4 2,8 1,8
Fbk 4,9 3,7 3 2
Media 4,7 4,2 3,4 2,6
DesvPad 0,15 0,3 0,17 0,55
CV(%) 3,12 7,14 5,12 21,25

Fonte: A autora.

Figura 59: Valores da resisténcia a compressao dos blocos de concreto.

Il ok, est
/77 média

Resist. a compressdo (Mpa)

10L4 20La 30La
Blocos produzidos pela pesquisa

Fonte: A autora.
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i. Analise da resisténcia pelo critério do fbk,est (NBR 6136)

Na andlise dos resultados apresentados na Figura 61 e da Tabela 19, utilizando o
critério do fbk nota-se que os blocos contendo & de rocha 10L&, 20L& e 30L& quando
comparados ao bloco de referéncia OL& tiveram reducdo percentual na resisténcia a
compressdo em, respectivamente, 24,49%, 38,77% e 59,18%.

Quando se avalia a resisténcia minima para blocos estruturais, de acordo com
estabelecido pela NBR 6136(ABNT,2014) em 3Mpa, em 28 dias, o bloco OL& e o de 10L&
ultrapassam este valor, enquanto o bloco de 20L4 atinge exatamente este valor, e 0 de 30L&
ndo atinge este valor, o que inviabiliza o seu uso para fins estruturais. Tal andlise, revela que
apesar da queda de resisténcia a compressdo dos blocos contendo L& de rocha, este fato ndo

inviabiliza o seu uso como matéria prima para blocos de concreto, até a porcentagem de 20%.

ii. Andlise da resisténcia a compressao pela média

Analisando a resisténcia a compressao pelo critério da média aritmética simples dos
dados apresentados na Figura 62 e Tabela 20, nota-se que quando se compara os valores da
resisténcia a compressao obtida pelo método de fbk (NBR 6136) aos valores obtidos através
da média aritmética simples, hd uma pequena reducdo no valor da resisténcia a compressdo no
bloco de referéncia OL&, comportamento que ndo se repete para os blocos de concreto
contendo 1a de rocha, em que ha alteracBes significativas nos valores percentuais de
resisténcia a compressao - para os blocos 10La e 20L& houve aumento de 13,51% e 13,33%
respectivamente, enquanto para o bloco de concreto 30 L& houve um aumento ainda mais
expressivo, de 30% (vide figura 60).

Figura 60: Aumento/reducdo percentual dos valores médios de resisténcia a compressdo dos blocos em
relacdo ao critério de fok da NBR 6136.
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Fonte: A autora.

4.2.1.1 Conclusdes

Notou-se que conforme o aumento do teor de |& de rocha incorporado ao bloco de
concreto, menor a resisténcia a compressdo dos mesmos, tal fato deve-se a modifica¢do que a
I& de rocha causa as caracteristicas de empacotamento da matriz cimenticia, interferindo em
sua hidratacdo, com possivel reducdo dos produtos hidratados, bem como causando alteracGes
na zona de transicdo em volta dos agregados. Tais ocorréncias irdo influenciar em sua
porosidade, o que por consequéncia leva a reducdo da resisténcia mecénica do bloco de
concreto. Desta forma, é constatado que a |& de rocha exerce influéncia fisica nos concretos
dos blocos de concreto analisados.

Portanto, quanto maior o teor de I1a de rocha incorporado, menor resisténcia mecanica,
devido a sua maior porosidade, o que é comprovado através dos ensaios de densidade de
massa aparente e indice de vazios, de absorcdo total, indice de absorcdo inicial de agua nos

blocos, 0s quais serdo apresentados a seguir.

4.2.2 Ensaio de Densidade de massa aparente e indice de Vazios

Os resultados obtidos através do ensaio para determinacdo da densidade de massa

aparente(p) e indice de vazios(iv) sdo apresentados na tabela 26, 27 e figura 61.

Tabela 26: Densidade de massa aparente (p) e indice de vazios.



Densidade(kg/m3) (kg/m?)

_ Amostra Amostra Amostra o indice de
Material A B C Média CV(%) Vazios(%)
(kg/m®) (Kg/m®)  (Kg/m?)
oLa 2196,06 2234,31 2215,83 221540 0,86 11,71
10La 2163,23 2135,50 2155,63 215145 0,66 14,41
20La  2055,78 2071,28 2020,55 2049,20 1,26 17,69
30La 2127,15 1907,34 2039,57 2024,69 5,46 21,06

Fonte: A autora.

Tabela 27: Variacdo densidade de massa aparente (p) e teor de ar incorporado dos concretos dos

blocos.
Concreto dos (kg/m?) Variagéo indice de Variagéo
Blocos p kg (%) Vazios (%) (%)
oLa 2215,40 - 11,71 -
10L& 2151,45 -2,88 14,41 23,05
20La 2049,20 -7,50 17,69 51,06
30La 2024,69 -8,60 21,06 79,84

Fonte: A autora .

Figura 61: Densidade de massa aparente e teor de ar incorporado dos concretos dos blocos.
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A densidade dos concretos dos blocos contendo 13 de rocha — 10L3, 20L4 e 30L4 — em

relagcdo ao concreto do bloco de referéncia, apresentou uma reducdo de 2,88%, 7,5% e 8,60%,

respectivamente. Tal fato pode ser relacionado ao aumento significativo do indice de vazios



118

(Figura 61 e tabela 23) quanto maior o teor de |& de rocha, na ordem de 23,05%, 51,06% e
79,84%, quando comparado ao concreto de referéncia.

Tais ocorréncias sao justificadas pela influéncia fisica causada pela 1a de rocha na
matriz cimenticia, conforme Costa et al.(2013) se a superficie do substrato for ndo absorvente
ou pouco absorvente (caso da Ia de rocha), havera um acumulo de &gua nesta regido, o qual
tende a aumentar entre as particulas e a base e também a distdncia de separagdo
interparticular, este fenémeno resultard numa interface mais porosa. Portanto, a |4 de rocha
interfere na hidratacdo da matriz cimenticia, causando alteracbes na zona de transicéo,
propiciando aumento do indice de vazios, da porosidade.

Além disso, a Ia de rocha substitui parcialmente a areia, cuja densidade é 97% inferior

a da areia (014 de rocha=60 kg/m3; o da areia= de 1780 kg/m3), 0 que reflete na densidade de

massa aparente do concreto produzido.

Estes eventos podem ser atribuido ao fato da Ia de rocha ter sido empregada nesta
pesquisa, sem nenhum tipo de processamento, em seu estado natural, que de acordo com
informac@es do fabricante, os flocos de 18 de rocha séo inertes quimicamente, bem como sdo
repelentes a agua devido aos aglomerantes adicionados ao produto. Destacando ainda, o fato
de que massa especifica, absorcdo de agua e porosidade s@o propriedades interdependentes,
fato que sera comprovado na apresentacdo dos resultados dos ensaios de absorcdo na presente
pesquisa.

E vélido ressaltar que, em pesquisas onde o residuo da |4 de rocha (RLR) foi
incorporado a matrizes cimenticias, porém inicialmente passaram por um processo de
moagem, os resultados diferem do que foi constatado na presente pesquisa, a exemplo do
estudo realizado por Cheng et al (2011), em que o RLR foi adicionado a compdsitos
cimenticios em substituicbes parciais do cimento nos teores de 10%, 20%, 30%, e 40%,
verificou-se que esta adi¢do levou a reducdo de vazios permeéaveis, ajudando a formar uma
microestrutura mais densa, indicando maior resisténcia a compressao, estas melhorias séo
atribuidas a uma possivel atividade pozolanica desempenhada pelo RLR.

Porém neste referido estudo, ndo foi abordado o desempenho térmico, para saber se
a adicdo de RLR favorece ou nédo as propriedades termofisicas do composito cimenticio. Na
literatura pesquisada, n&o foi encontrado estudos ou pesquisas relacionadas a
incorporacgdo/adicdo de 1& de rocha, em seu estado natural, nem processadas, em materiais
construtivos, no tocante ao seu desempenho térmico, desta maneira 0 conhecimento de seu

comportamento, suas caracteristicas, propriedades termofisicas € ainda muito limitado.
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Portanto ndo h& como ser estabelecida uma base comparativa dos resultados obtidos & outras
pesquisa .

4.2.2. Ensaio de absorcao total de agua dos blocos

Os valores de absorcao total de agua dos blocos de concreto produzidos pela pesquisa

séo apresentados na Tabela 28 e da Figura 62.

Tabela 28: Valores individuais de absor¢do de agua dos blocos de concreto.

Absorc¢ao (%)
BL OL& 5La 10L& 15L&
1 5,94 6,61 8,15 10,1
2 5,53 6,52 9,11 10,2
3 5,62 6,51 8,37 10,1
Média 5,70 6,55 8,54 10,10
DesvPad 0,22 0,06 0,50 0,03
CV(%) 3,78 0,86 5,88 0,28

Fonte: A autora.

Figura 62: Valores de absorcéo total de dgua dos blocos de concreto.
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Fonte: A autora .

Os valores de absorgdo total de agua obtidos no ensaio mostram que conforme
aumento do teor da 1a de rocha em substitui¢do a areia no bloco de concreto, maior seu valor
de absorcdo. Nota-se, que tal aumento percentual dos valores de absorcdo ocorre de forma
linear, apresentando-se pequena a variacdo ocorrida dentro da margem de erro mostrada na

barra de erro do desvio padréo.
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Atenta-se ainda, que os valores de absor¢do dos blocos OL4&, 10L& e 20L4 estdo abaixo
do valor maximo (absor¢do <10%), estabelecido pela NBR 6136 (ABNT,2014). Porém o
bloco de concreto 30L& ultrapassa atraves de exigua diferenca o valor maximo estabelecido.
Logo, os resultados apresentados mostram que a L& de rocha exerce influéncia na
absorcdo de agua dos blocos de concreto,devido a sua maior porosidade, resultante da

influéncia fisica da 1a de rocha na matriz cimenticia, como elucidado anteriormente.

4.2.3. Ensaio de absorcao inicial de agua dos blocos.

Na Tabela 29 e na Figura 63 sdo apresentados os resultados do ensaio de absorcéo
inicial de agua.

Tabela 29: Valores individuais do indice de absorcao inicial de a4gua (AAI) dos blocos de concreto.

Iindice de absorcao inicial (g/193,55cm2/min)

BL oLa 5L4& 10La 15L&

1 19,92 3297 36,19 40,62

2 27,22 26,44 31,02 4523

3 29,17 2485 4392 47,64
Média 25,44 28,09 37,04 4450
DesvPad 4,88 4,30 6,49 3,566
CV(%) 19,47 15,31 17,53 8,014

Fonte: A autora .

Figura 63: Indice de absorcao inicial de 4gua (AAI) dos blocos de concreto.
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Fonte: A autora .



121

Ao analisar os resultados obtidos, nota-se que quanto maior o teor de Ia de rocha nos
blocos de concreto, maior absor¢do inicial de agua, aumento percentual de respectivamente
10,41%, 45,59% e 74,92% em relacdo ao bloco de referéncia OLA.

A norma NBR 15270-3(ABNT,2009) estabelece como critério, absor¢cdo maxima de
(309/193,55cm?2)/min. Desta forma, os blocos de concreto aprovados, dentro desta premissa,
sd0 0 OL4& e 5La. O fato de ndo ter passado pelo critério de aprovacdo significa que o 10L4a e
15L4 devem ser previamente umedecidos antes do seu assentamento. E importante lembrar
que este ensaio ndo reprova o0s blocos, mas estabelece critérios para a sua utilizacdo na
alvenaria. Conclui-se portanto que a L& de Rocha promove aumento na absorgéo inicial dos
blocos, mas isso ndo inviabiliza o seu uso como matéria prima para a producao dos blocos de

concreto.

4.2.5. Determinacdo da Condutividade térmica( 1)

A seguir, nas tabelas 30, 31, 32 e 33 sdo apresentados os dados coletados para cada

amostra e o valor médio obtido da condutividade térmica.

Tabela 30: Planilha de calculo do coeficiente de condutividade térmica do concreto Ola.

oLa
Tempo . Espessura Conv. Dif. Fluxo Cond
(min) Tse Tsi Tae (m) Ext. Temp. de Term(1)
Superf. calor
0 30,5 30,5 31,2 0,03 0 0 0 0

10 31,2 32,1 31,2 0,03 0 1 0 0
20 32 33 31,2 0,03 10 1,1 10 0,60
30 331 34,2 31,2 0,03 23,75 1,1 23,75 1,30
40 33,7 34,5 31,2 0,03 31,25 0,8 31,25 2,34
50 34,5 35,3 31,2 0,03 41,25 0,8 41,25 3,09
60 34,9 36 31,9 0,03 37,5 1,1 37,5 2,05
70 351 36,3 31,9 0,03 40 1,2 40 2,00
80 35,3 36,5 31,9 0,03 42,5 1,2 42,5 2,12
90 35,3 36,8 31,9 0,03 42,5 1,5 42,5 1,70
100 34,6 36,3 31,9 0,03 33,75 1,7 33,75 1,19
110 35,8 37,4 31,9 0,03 48,75 1,6 48,75 1,83
120 36,1 37,8 32,4 0,03 46,25 1,7 46,25 1,63
130 36,6 38,2 32,4 0,03 52,5 1,6 52,5 1,97
140 37,2 38,4 32,4 0,03 60 1,2 60 3,00
150 35,6 37,4 32,4 0,03 40 1,8 40 1,33
160 36,5 38 32,4 0,03 51,25 1,5 51,25 2,05
170 37,3 38,8 32,4 0,03 61,25 1,5 61,25 2,45

180 37,5 39,1 32,6 0,03 61,25 1,6 61,25 2,30
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Meédia 1,83
Fonte: A autora .

O valor médio da condutividade térmica foi 1,83 W/(m.K) enquanto na NBR 15220-2
(ABNT,2005) consta que, o valor da condutividade térmica do concreto convencional € 1,75
W/(m.K), tal valor é adotado nos exemplos de calculo das propriedades térmicas da parede
com blocos de concreto. Devido ao valor médio da condutividade térmica, obtido através do
método empregado pela pesquisa, ser compativel ao valor adotado pela NBR 15220-2
(ABNT,2005), serdo validados os demais valores médios obtidos referente a condutividade
térmica do concreto dos blocos com substituicdes parciais do agregado mitdo convencional

pela |a de rocha.

Tabela 31: Planilha de calculo do coeficiente de condutividade térmica do concreto 10I3.

10L3
Dif. Fluxo
Espessura Conv. Temp. de Cond
Tempo  Tse Tsi Tae (m) Ext. Superf. calor Term(A)
0 28,6 28,6 29,2 0,03 0 0 0 0,00
10 29,6 31,2 29,2 0,03 5 1,6 5 0,19
20 30,7 32,3 29,2 0,03 18,75 1,6 18,75 0,70
30 31,7 33,1 29,2 0,03 31,25 1,4 31,25 1,34
40 32,1 33,7 29,2 0,03 36,25 1,6 36,25 1,36
50 33 35 29,2 0,03 47,5 2 47,5 1,43
60 33,8 36 30,3 0,03 43,75 2,2 43,75 1,19
70 34,1 36,1 30,3 0,03 47,5 2 47,5 1,43
80 34,8 36,8 30,3 0,03 56,25 2 56,25 1,69
90 35,8 37,9 30,3 0,03 68,75 2,1 68,75 1,96
100 35,6 37,6 30,3 0,03 66,25 2 66,25 1,99
110 35,9 38,1 30,3 0,03 70 2,2 70 1,91
120 36 38,1 31,9 0,03 51,25 2,1 51,25 1,46
130 36,2 38,6 31,9 0,03 53,75 2,4 53,75 1,34
140 37,1 39,1 31,9 0,03 65 2 65 1,95
150 37,1 39,1 31,9 0,03 65 2,4 65 1,95
160 36,5 38,9 31,9 0,03 57,5 1,5 57,5 1,44
170 37,7 39,2 31,9 0,03 72,5 2,3 72,5 2,90
180 37,4 39,7 32,3 0,03 63,75 2,3 63,75 1,66
Média 1,55

Fonte: A autora.



Tabela 32: Planilha de célculo do coeficiente de condutividade térmica do concreto 20L4.

20L3
Dif. Fluxo
Tamb Conv. Temp. de Cond
Tempo Tse Tsi ext Espessura(m)  Ext Superf. Calor Term(A)
1 31 31 31,1 0,03 0 0 0 0,00
10 31,3 32,9 31,1 0,03 2,5 1,6 2,5 0,09
20 32,4 34,4 31,1 0,03 16,25 2 16,25 0,49
30 32,6 34,9 31,1 0,03 18,75 2,3 18,75 0,49
40 33,4 35,7 31,1 0,03 28,75 2,3 28,75 0,75
50 344 36,6 31,1 0,03 41,25 2,2 41,25 1,13
60 34,5 37 32,2 0,03 28,75 2,5 28,75 0,69
70 34,6 37,7 32,2 0,03 30 3,1 30 0,58
80 35,6 384 32,2 0,03 42,5 2,8 42,5 0,91
90 36 38,2 32,2 0,03 47,5 2,2 47,5 1,30
100 36,2 39,2 32,2 0,03 50 3 50 1,00
110 37,2 39,7 32,2 0,03 62,5 2,5 62,5 1,50
120 37,8 39,9 33,3 0,03 56,25 2,1 56,25 1,61
130 37,5 40 33,3 0,03 52,5 2,5 52,5 1,26
140 37,7 40,4 33,3 0,03 55 2,7 55 1,22
150 38,2 40,8 33,3 0,03 61,25 2,6 61,25 1,41
160 38,6 41,6 33,3 0,03 66,25 3 66,25 1,33
170 39,1 41,2 33,3 0,03 72,5 2,1 72,5 2,07
180 39,1 41,6 34,1 0,03 62,5 2,5 62,5 1,50
190 394 41,7 34,1 0,03 66,25 2,3 66,25 1,73
Média 1,11
Fonte: A autora .
Tabela 33: Planilha de célculo do coeficiente de condutividade térmica do concreto 30LA.
30La
Dif. Fluxo
Tamb Conv. Temp. de Cond
Tempo(min) Tse Tsi ext Espessura(m) Ext. Superf. Calor Term(A)
1 31,6 31,6 31,2 0,03 5 0 0 0,00
10 31,8 33,5 31,2 0,03 7,5 1,7 7,5 0,26
20 32,8 35,3 31,2 0,03 20 2,5 20 0,48
30 32,9 35,8 31,2 0,03 21,25 2,9 21,25 0,44
40 34,3 36,7 31,2 0,03 38,75 2,4 38,75 0,97
50 33,7 36,7 31,8 0,03 23,75 3 23,75 0,48
60 34,8 37,8 31,8 0,03 37,5 3 37,5 0,75
70 36 39 31,8 0,03 52,5 3 52,5 1,05
80 36,7 39,6 31,8 0,03 61,25 2,9 61,25 1,27
90 37,5 40,5 31,8 0,03 71,25 3 71,25 1,43
100 37,8 41 31,8 0,03 75 3,2 75 1,41
110 37,7 41,2 33,1 0,03 57,5 3,5 57,5 0,99
120 38,5 41,5 33,1 0,03 67,5 3 67,5 1,35
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130 38,2 41,5 33,1 0,03 63,75 3,3 63,75 1,16
140 39 42,3 33,1 0,03 73,75 3,3 73,75 1,34
150 39 42,4 33,1 0,03 73,75 3,4 73,75 1,30
160 39 42,5 33,1 0,03 73,75 3,5 73,75 1,26
170 39,6 42,8 33,6 0,03 75 3,2 75 1,41
180 39,6 42,3 33,6 0,03 75 2,7 75 1,67
Média 1,06

Fonte: A autora .

Os resultados dos valores médios da condutividade térmica de cada amostra sdo

apresentados na Tabela 34.

Tabela 34: Valores médios da condutividade térmica do concreto dos blocos.

Concreto AW/ Variagéo
Blocos mKk) (%)
oLa 1,83 -
10L& 1,55 -15,3
20L& 1,11 -39,3
30La 1,06 -42,1

Fonte: A autora.

Com base nos resultados obtidos neste ensaio, as seguintes conclusdes podem ser
apresentadas:

A utilizacdo da l1a de rocha como substituta parcial ao agregado mitdo convencional
reduziu a condutividade térmica do concreto produzido, o que proporciona reflexos
significativos e positivos para os blocos, quanto ao seu desempenho térmico.

Quando comparados ao concreto referencial OL&, os concretos dos blocos contendo |
de rocha, nos teores 10L&, 20L& e 30L& apresentaram uma reducéo de cerca de 15,3%, 39,3%

e 42,1% no valor médio de A, respectivamente. Tal comportamento pode ser justificado pela

influéncia fisica da 1a de rocha na matriz cimenticia, conforme explanado anteriormente, o
reflete no aumento da sua porosidade, reducdo da densidade de massa aparente e aumento do
indice de vazios. Este fato, confirma o que Lamberts et. al (2014) elucida sobre a relagdo entre
duas propriedades fisicas: a condutividade térmica depende da densidade do material e
representa sua capacidade em conduzir maior ou menor quantidade de calor por unidade de
tempo.

Ainda segundo Frota & Schiffer (2001), a condutividade térmica depende da
densidade do material, pois a matéria é sempre muito mais condutora que o ar contido em

seus poros. Portanto, quando menor a densidade do material, € maior o nimero de vazios,
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menor a condutividade térmica do mesmo. O que revela coeréncia entre os resultados obtidos
pela presente pesquisa.

Desta forma, com reducdes significativas, os concretos dos blocos produzidos com 1a
de rocha quando comparados ao concreto do bloco de referéncia OL&, apresentam
caracteristicas otimizadas, onde o de 20L& e 30L&, cujos valores médios de condutividade
térmica é de 1,11 W/mK e 1,06 W/mK, podem ser comparados a condutividade térmica dos
blocos ceramicos, conhecido por relevante desempenho térmico, que possuem condutividade
térmica variando entre 0,70 W/mK a 1,05 W/mK, conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005).

ETAPA 4

4.3 Avaliacao das alvenarias em blocos de concreto: desempenho térmico.
4.3.1 Andlise das Propriedades térmicas das alvenarias.

Os valores obtidos através dos célculos das propriedades térmicas das alvenarias ndo
rebocadas e rebocadas, bem como pintadas,, executados conforme procedimento estabelecido
pela NBR 15220(ABNT,2005), sdo apresentados na tabela 35. As propriedades térmicas
calculadas foram: resisténcia (R), transmitancia (U) e capacidade térmica(Cr), atraso
térmico(o) e fator de calor solar (FS). O detalhamento dos célculos estd no Anexo.

E valido ressaltar, que quando sio referidas as duas propriedades fisicas -

condutividade térmica (1) e densidade de massa aparente (o) - estas grandezas referem-se

ao material, ou seja, ao concreto, jA quando sdo abordadas as propriedades térmicas, as
mesmas referem-se ao componente construtivo — o bloco de concreto produzido com este

concreto sem e com incorporacgéo de 1& de rocha.

Tabela 35: Propriedades térmicas calculadas.

Propriedades Alvenarias ndo rebocadas Alvenarias rebocadas Alv. reb. e pintadas

térmicas
OLad 10L& 20LA 30L& OLA 10L& 20L& 30L& OL& 10L& 20LA 30La

Rt*m2kyw |0,156 0,166 0,188 0,191|0,194 0,202 0,219 0,222 | - - - -
Rf**mzKkyw |0,326 0,336 0,358 0,361|0,364 0,372 0,389 0,392 - - - -
U wi(mz.k) 307 298 28 277|274 269 257 255 - - - -

CT KJ/(mzk) 100 97 92 91 | 220 217 212 211 | - - - -
Fs (%) 798 775 728 72 |548 538 514 51 |22 215 205 2,04

o (h) 19 20 21 21|39 39 40 40 - - - -

Nota: Para a alvenaria ndo rebocada a=0,65, referente ao concreto aparente, para a alvenaria rebocada
a=0,5, referente ao reboco claro, valores estabelecidos pela NBR 15220 (ABNT,2005).
*Rt refere-se a resisténcia térmica da parede.
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**Rf: resisténcia térmica final da parede considerando Rsi e Rse.
Fonte: A autora.

Conforme explanado anteriormente nesta dissertacdo, na revisdo bibliografica, as
propriedades térmicas de um material e de um componente estdo diretamente correlacionadas,
regidas, sobretudo por suas propriedades e caracteristicas fisicas, a exemplo da densidade de
massa aparente e condutividade térmica. Como elucida Kappaun (2012), as recomendacfes
sobre os materiais a serem utilizados na construgdo de edificagcbes, muitas vezes, tratam
apenas de uma das suas caracteristicas térmicas, mas ndo é possivel basear-se em somente
uma de suas propriedades térmicas, de forma independente, uma vez que todo o material
combina essas propriedades como uma unidade.

Através das figuras 64, 65, 66, 67 e 68, pode ser visualizada através dos gréficos de
barras a variacdo de valores das propriedades térmicas, em funcdo do teor de 1& de rocha
incorporado, e da alvenaria estar rebocada, ou ndo rebocada; e para a propriedade fator solar,

pode ser visualizado a sua variagdo em funcdo do acréscimo da pintura externa.
Resisténcia térmica(R)

Figura 64: Resisténcia térmica alvenarias.

EZZ] Alvenaria n4o rebocada
Alvenaria rebocada

0,40

1

0,35

2

0,30

0,25

b

0,20

b

0,15

0,10

1

Resist. térmica final da parede (M=K )WV

0,05

0,00
oL& 10L& 20L& 30L&

Fonte: A autora.
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Transmitancia térmica(U)

Figura 65: Transmitancia térmica alvenarias.
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Fonte: A autora.

Capacidade térmica (CT)

Figura 66: Capacidade térmica alvenarias.
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Fator Solar de elementos opacos (FS)

Figura 67: Fator solar alvenarias.
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Fonte: A autora.

Atraso térmico (0)

Figura 68: Atraso térmico alvenarias.
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A sequir sera realizada analise para avaliar a influéncia da Ia de rocha, do acréscimo

da argamassa de revestimento e da pintura externa nas propriedades térmicas das alvenarias.

4.3.1.1 Andlise quanto a influéncia da |a de rocha*

*Para andlise da influéncia da la de rocha, serdo avaliados os valores das alvenarias ndo
rebocadas.

Denota-se que quanto maior a resisténcia térmica (R) oferecida por um material,
maior capacidade de isolamento térmico o mesmo possui. Desta forma, conforme pode ser
analisado através da Tabela 35, é identificada a otimizacdo do comportamento térmico da
alvenaria quanto maior teor de |a de rocha incorporada ao concreto, visto que a sua resisténcia
térmica aumenta. Tal fato deve-se, sobretudo, como ja explanado anteriormente, a |& de rocha
interferir fisicamente na matriz cimenticia, causando a alteracdo em seu empacotamento,
refletindo no aumento do nimero de vazios, maior porosidade, e, portanto maior isolamento
térmico o material possuli.

Como as propriedades térmicas de um material e de um componente estdo diretamente
correlacionadas, regidas, sobretudo por suas propriedades e caracteristicas fisicas, nota-se
através dos resultados que, assim como a resisténcia térmica dos blocos de concreto sofreu
alteracdo de acordo com o teor de 14 de rocha, as demais propriedades também sofreram
alteracdo. A transmitancia térmica(U), por ser o inverso da Resisténcia térmica (R)
conforme o aumento do teor da 1& de rocha teve seu valor reduzido, esta propriedade é
utilizada para a definicdo das propriedades do isolamento térmico dos materiais, pois expressa
suas caracteristicas de permeabilidade a passagem de calor.

Quanto a capacidade térmica (CT), segundo a NBR 15520(ABNT,2005), esta
propriedade informa a quantidade de energia necessaria para aumentar em uma unidade a
temperatura de um sistema. A capacidade térmica de um componente é funcdo de seu calor
especifico, do valor de sua dimensédo paralela a direcdo do fluxo de calor e de sua densidade
de massa aparente. Visto que a densidade de massa aparente dos concretos teve seu valor
reduzido conforme aumento do teor de 1& de rocha, tal fato foi refletido na reducdo dos
valores da capacidade térmica (CT) dos concretos.

Quanto ao Fator solar de elementos opacos, esta propriedade é definida pela NBR
15220 (ABNT,2005) como o quociente da taxa de radiagdo solar transmitida através de um
componente opaco pela taxa da radiacdo solar total incidente sobre a superficie externa do
mesmo. Depende diretamente da transmitancia térmica do componente e da absortancia a

radiacdo solar da superficie externa da vedacdo. Conforme aumento do teor de I& de rocha,
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houve aumento da porosidade dos concretos do bloco, resultando na redugéo do valor do fator
solar. O que reflete de maneira positiva quanto ao desempenho térmico, de forma que havera
menor transmissdo da taxa de radiacao solar atraves da alvenaria.

Quanto ao atraso térmico(w) observa-se que, conforme o aumento do teor de l1a de
rocha incorporada ao concreto, hd um pequeno incremento no valor do atraso térmico,
também devido a interferéncia fisica dada pela incorporacdo da I& de rocha ao concreto e por
sua vez a influéncia deste fator nas propriedades termofisicas relacionadas ao atraso térmico,

apresentadas acima.

4.3.1.2 Andlise quanto a influéncia da argamassa de revestimento*

*Para andlise da influéncia da 14 de rocha, serdo avaliados os valores das alvenarias rebocadas
em comparacao aos valores das alvenarias nao rebocadas.

Percebe-se que o acréscimo da argamassa de revestimento a alvenaria contribui de
maneira significativa para a melhoria do desempenho térmico da vedacdo, o que pode ser
observado em razdo da resisténcia térmica das alvenarias rebocadas serem maiores que as das
ndo rebocadas, o que por consequéncia leva a uma reducdo da transmitancia térmica. A
argamassa de revestimento, somada a alvenaria, exerce a funcdo, quanto ao comportamento
térmico da vedacdo, de reduzir a passagem do calor para o interior da edificacdo, pois devido
ao aumento da massa térmica, aumenta também a inércia térmica, em razdo do material reter
uma parte em seu interior (parcela que o aquecerd), para sO entdo depois liberar a outra
parcela do calor que atingirA o ambiente interno, o que influenciard em seu atraso e
amortecimento térmico.

Em funcdo desta alteragdo no comportamento térmico, nota-se ainda, através dos
calculos, que as propriedades que mais sofreram influéncia quando consideradas as alvenarias
rebocadas, foram a Capacidade térmica, Fator solar e Atraso térmico, comprovando a
otimizacdo do desempenho térmico das alvenarias.

Ressalta-se que os resultados das simulaces térmicas computacionais realizadas por
esta pesquisa, ja haviam revelado a significativa influéncia da argamassa de revestimento no

desempenho térmico da vedacéo.

4.3.1.3 Andlise quanto a influéncia da pintura externa

A absortancia é dada em funcéo da cor da superficie externa da vedacao, onde dentre
os calculos executados, a Unica propriedade térmica em que a mesma € utilizada € o Fator

Solar do componente construtivo. A cor escolhida para a pintura da fachada de uma
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edificacdo determinara o quanto esta vedacdo ira transmitir de radiacdo em relacdo ao quanto
ela recebeu.

Quando a alvenaria rebocada tem sua superficie externa pintada com a cor branca
(0=0,2), nota-se atraves dos calculos, que ha reducdo do fator de calor solar em torno de 75%
quando comparado ao valor da alvenaria ndo rebocada, e de aproximadamente 60% em
relacdo a alvenaria rebocada ndo pintada, o que reflete na reducéo de ganhos de calor para o
interior da edificacdo. Portanto a pintura exerce influéncia significativa e positiva no
desempenho térmico das alvenarias. O que também, j& havia sido revelado através das

simulag¢fes computacionais térmicas realizadas por esta pesquisa.

4.3.1.4 Avaliacdo do desempenho térmico das vedacbes segundo as recomendacdes e
requisitos das normas NBR 15220 (ABNT,2005) e NBR 15575(ABNT,2013)

Através da tabela 36 sdo apresentadas as recomendacfes e requisitos presentes nas
normas, e 0s valores da transmitancia térmica, do atraso térmico e do fator solar das

alvenarias ndo rebocadas, rebocadas e pintadas.

Tabela 36: Valores calculados transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar e as recomendagdes
das normas 155575 e 15220.

NBR 15220 NBR 15575
Atraso
Al . Transmitancia térmico  Fator Solar - FS
M R térmica - U - (%) Transmitancia térmica -
(W/mz2.k) (horas) U (W/m2.K)
U<3,7 0<0,6
U<3,6 @<4,3 FS<4,0 U<25 0,6
0la 3,07 1,9 7,98 3,07 -
10La 2,98 2,0 7,75 2,98
- - a=0,65
20La 2,80 2,1 7,28 2,80
30La 2,77 2,1 7,20 2,77
Olareb 2,74 3,9 5,48 2,74 -
10L& reb 2,69 3,9 5,38 2,69 | 0= 05
20L4 reb 2,57 4,0 5,14 2,57 :
30Lareb 2,55 4,0 5,10 2,55
0l4 reb e pint 2,74 39 2,20 2,74
10L& reb e pint 2,69 3,9 2,15 269 | 02
20L4 reb e pint 2,57 4,0 2,05 257 |
30L4a reb e pint 2,55 4,0 2,04 2,55

Fonte: A autora.

De acordo com as diretrizes construtivas recomendadas para a ZB-8, presente na NBR
15220(ABNT,2005), orienta-se que as vedacdes externas (alvenarias) sejam paredes leves
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refletoras, as quais sdo classificadas de acordo com os valores limites estabelecidos de
Transmitancia térmica (U), Atraso térmico(o) e Fator Solar(FS).

Como pode ser visualizado através da tabela 6, observa-se que todas as alvenarias,
quanto as duas primeiras propriedades apresentaram valor inferior ao valor limite estabelecido
pela norma, porém quanto ao Fator Solar, apresentaram valores superiores ao limite, e apenas
as alvenarias pintadas apresentaram valores inferiores ao limite. O que significa que as
alvenarias OL&, 10L4, 20La e 30L&, apenas sdo classificadas como leves refletoras, portanto
adequadas para a ZB-8, se forem rebocadas e pintadas de branco.

Diante do exposto, observa-se que o Fator Solar(FS) é uma propriedade que seu valor
depende do valor da absortancia, e nota-se, mediante calculos realizados, que se as alvenarias
ndo rebocadas, também fossem pintadas de branco (¢=0,2) ou amarelo (0=0,3), as mesmas
atenderiam ao parametro estabelecido FS <4,0, e portanto seriam consideradas paredes leves
refletoras.

De acordo com o estabelecido pelo método simplificado da NBR 15575(ABNT,
2013), que determina para a ZB-8 valores limites de transmitancia térmica (U) a depender da
absortancia, de forma a classificar o nivel de desempenho térmico minimo atingido pela
vedacdo, nota-se através da tabela 12, que as alvenarias ndo rebocadas e sem pintura, ndo
atingiram o desempenho térmico minimo exigido pela norma, pois apresentaram valores de
transmitancia térmica superiores ao limite, sendo dessa forma consideradas inadequadas para
a ZB-8; ja as alvenarias rebocadas ndo pintadas, e rebocadas e pintadas atingiram, a0 menos,
0 desempenho térmico minimo estabelecido pela Norma.

E possivel ainda ressaltar que, se as alvenarias “reprovadas” (ndo rebocadas) fossem
pintadas com cores claras, cujo valor da absortancia seja <0,6, a exemplo das cores: branca,
amarela, e verde clara, mediante o valor da transmitancia térmica apresentado abaixo de 3,7,
as mesmas atenderiam ao estabelecido em norma, apresentando desempenho térmico minimo.

Portanto, em suma, todas as alvenarias em blocos de concreto analisadas: néo
rebocadas e rebocadas, para a ZB-8, se pintadas com cores claras, teriam o nivel de
desempenho térmico classificado como minimo, estabelecido pela NBR 15575 (ABNT,2013),
sendo consideradas adequadas para a ZB-8, bem como seriam consideradas paredes leves
refletoras, conforme classifica e orienta a NBR 15220 (ABNT, 2005).

E importante também verificar a incongruéncia entre o que é recomendado pela NBR
15220 (ABNT,2005) e o que é obrigatério referente ao nivel de desempenho térmico minimo
estabelecido pela NBR 15575 (ABNT, 2013). Onde, de acordo com a NBR 15575 as
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alvenarias rebocadas ndo pintadas seriam consideradas adequadas para a ZB-8, e ja pela NBR
15220 né&o seriam aconselhadas.

Ressalvas quanto as recomendacfes e critérios de avaliacdo vigentes nas normas de
desempenho térmico

E valido ressaltar, conforme afirma Carlo (2008) que a transmitancia térmica de
paredes € dependente de suas capacidades térmicas, de temperaturas internas e externas bem
como da volumetria da edificacio. Areas de sombreamento também irdo interferir na
transmisséo de calor para o interior da edificacdo, fato que através do método simplificado,
estas variaveis ndo sdo levadas em conta.

Em pesquisa realizada por Ferreira et al.(2017), cujo objetivo foi o de avaliar o
conforto térmico de uma edificacdo residencial multifamiliar, por meio de simula¢Ges no
EnergyPlus para o periodo de 1 ano em 24 cidades brasileiras, os resultados obtidos indicaram
que o procedimento simplificado ndo é sensivel aos impactos da transmitancia e da
absortancia da envoltéria em comparacdo ao método detalhado que utilizada a simulagéo,
podendo originar uma classificacdo de desempenho equivocada.

A autora ressalta que é preciso uma revisdo do método de avaliacdo prescritivo das
normas de desempenho que se baseiem fortemente na transmitancia térmica da envoltodria,
sendo fundamental considerar a capacidade térmica dessas superficies e as estratégias
relacionadas, assim como a ventilagdo natural e 0 sombreamento, bem como coibir 0 uso de
superficies escuras (0>0,6) sendo para os climas frios. A autora ainda alerta, que os valores
adotados para a transmitancia térmica das paredes e coberturas nas normas mostraram-se
muito elevados, enquanto os valores da capacidade térmica das paredes sdo mais baixos do
que o indicado para garantir o melhor desempenho térmico da edificacgdo.

Nota-se atraves do que foi explanado, da diferenca de critérios entre as normas, e
através da revisao da literatura, como abordado acima, que as hormas de desempenho vigentes
necessitam para por revisdes, para melhor estabelecer os parametros de avaliacao.

Diante dos fatos, para melhor analise comparativa do desempenho térmico das
alvenarias, bem como para a analise da influéncia do teor de | de rocha incorporado, do
reboco e da pintura externa, nesta pesquisa foram realizados os ensaios de fluxo térmico,

cujos resultados e analises sdo apresentados a seguir.
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4.3.2. Ensaio de Fluxo Térmico

O comportamento observado durante o ensaio de todas as alvenarias, cujo periodo é de
24 horas, ordena uma sequéncia de fluxos térmicos, alterando as temperaturas do ar nos
setores. Inicialmente, tais fluxos seguem o sentido do setor inicial (onde esta localizada a
fonte de calor), passando pelo setor intermediario (camara de ar), para entdo chegar ao setor
final (representativo do ambiente interno), o que confirma a premissa da transferéncia de
calor, onde a diferenca de temperaturas funciona como forga motriz, transportando o calor das
coordenadas de temperaturas mais altas para as mais baixas; até que seja atingido o equilibrio
térmico entre os trés setores, onde as temperaturas voltam a se igualar até atingir valores
sendo iguais, muito proximos a temperatura inicial, que no decorrer dos ensaios tal
comportamento foi observado a partir das 19 horas.

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos para cada alvenaria atraves das
figuras 69, 70, 71, 72, 73 e 74. Os registros de temperaturas dos ensaios encontra-se no anexo.

E feita a ressalva de que as observacdes feitas a seguir, na anélise dos resultados da
alvenaria OL4, em relacdo a transferéncia de calor através dos blocos de concreto, sdo préoprias
também aos ensaios de fluxo térmico das demais alvenarias 10L&, 20L&, e 30L4.

Legenda utiliza nos gréficos:

A sigla “reb” foi utilizada para identificar as alvenarias rebocadas.

e Text: Temperatura do ar no setor 1 (Temperatura do ar externa).
e Tcam: Temperatura do ar no setor 2 (Temperatura do ar na cdmara de ar do bloco de
concreto).

e Tint: Temperatura do ar no setor 3 (Temperatura do ar interna).



Figura 69: Gréfico do ensaio de fluxo térmico da alvenaria OL& rebocada e ndo rebocada.
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A figura 69 apresenta o gréfico referente ao ensaio de fluxo térmico da alvenaria OL&
ndo rebocada e rebocada, através da andlise deste nota-se que durante o periodo em que a
fonte de calor permaneceu ligada, nas primeiras 4,5h de ensaio, observou-se que a
temperatura do ar no setor 1, referente a temperatura externa, atingiu seu valor maximo ao
final deste periodo, tanto no ensaio com a alvenaria ndo rebocada quanto rebocada
apresentando valores de respectivamente, 48°C e 47,7°C; Porém apesar de no setor 2 (cadmara
de ar), no ensaio da alvenaria ndo rebocada, a temperatura atingir seu valor maximo (39,9°C)
também ao final deste periodo, ou seja ndo houve atraso térmico, nota-se um significativo
amortecimento térmico de 44% em relacdo a temperatura externa. J& no ensaio da alvenaria
rebocada, nota-se que no setor 2 a temperatura maxima (35,8°C) foi atingida ap6s 1h (atraso
térmico) do registro da temperatura maxima no setor 1, e 0 amortecimento térmico teve valor
ainda mais expressivo de 62%. Tal fato, dentre outras varidveis, se deve as interacGes entre a
condutividade térmica e resisténcias térmicas superficiais da camada do material (concreto
e/ou argamassa) que separa estes dois setores, bem como a da prépria camara de ar do bloco
de concreto - no qual se pode ressaltar o carater isolante térmico do ar, atuando como um
amortecedor do fluxo térmico devido a sua baixa condutividade térmica, de cerca de 0,026
W/m.K, segundo dado da NBR 15220 (ABNT,2017).

Conforme explica Lamberts et al. (2007), a transferéncia de calor nas camaras de ar, a
exemplo do bloco de concreto, é devida a condutividade térmica do ar (conducéo) e aos
efeitos de conveccdo entre as superficies internas dos componentes e o ar encerrado. O
coeficiente de conveccdo, neste confinamento, integra os efeitos de conducéo e conveccdo
(vide Figura 70).

Figura 70: Fluxo de calor em camara vertical ndo ventilada.
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Fonte: Lamberts (2007).

Além disso, como elucida Roriz (1996), nem todo o calor que entra através da face
externa da parede chegard a interna, pois parte dele sera consumida no aquecimento do

préprio material da parede. Analisando a partir desta Otica, a enérgica térmica sera consumida,
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através do bloco de concreto, ao aquecer inicialmente a primeira camada do bloco (concreto),
depois a camara de ar, e depois a segunda camada do bloco (concreto). Sendo que em uma
alvenaria rebocada a primeira e a segunda camada a ser aquecida € composta por concreto e a
argamassa de revestimento(reboco), a qual possui condutividade térmica (1,15W/m.K) menor
que a do concreto; 0 que consumira ainda mais energia térmica, podendo ainda ressaltar que a
espessura das camadas exercem significativa influéncia na transferéncia de calor.

Em relacdo a temperatura do ar no setor 3, referente a temperatura interna, apresenta
amortecimento térmico ainda mais significativo em relacdo a temperatura do ar externa(setor
1), para a alvenaria ndo rebocada, de 68% e de 83%, para a rebocada. Onde, respectivamente,
a diferenca entre a temperatura maxima externa e interna é de 13,3°C, e de 16,7°C.

Quanto ao atraso térmico, nota-se atraves da figura 69 e da tabela 37, que a alvenaria
em blocos de concreto ndo rebocada apresentou valor de 1h, enquanto a alvenaria rebocada,
de 2h. Desta forma, a alvenaria rebocada apresentou valores mais acentuados tanto de atraso
térmico, quanto de amortecimento, o que é devido, provavelmente, a sua maior capacidade
térmica, portanto sua maior inércia térmica.

A tabela 37 apresenta os valores de temperatura minima, temperatura maxima, e
amplitudes térmicas internas e externas, amortecimento térmico e atraso térmico obtidos nos
ensaios de fluxo térmico. Vale alertar, que os valores de amortecimento e atraso térmico
considerados para classificar as alvenarias sdo os referentes aos calculados através das
temperaturas internas e externas (setor 1 e 3) e estdo marcados de verde nas tabelas que serdo
apresentadas, sendo que os valores entre a camara de ar (setor 2) e setor 1(temperatura
externa) sdo apresentados para melhor analise do comportamento térmico das alvenarias.

Tabela 37: Valores de temperatura minima, temperatura maxima, e amplitudes térmicas internas e
externas, amortecimento e atraso térmico referente as alvenarias OL4& rebocadas e ndo rebocadas.

Text Tcamara w(%) | (h) Tint k(%) | (h)

Alvenarias CAME | CAME INTE | INTE
Tmax Tmin Ae |Tmax Tmin Aicam| ext | EXT [Tmax Tmin Ai EXT | EXT

oLa 48 286 19,4 399 358 108 4 1h 343 28 63 68 1h

OLarebocadas 47,7 279 19,8 358 284 7,4 62 1h 31 276 3,4 83 2h
Fonte: A autora.

Santos et al. (2015) realizou estudo de caso, que teve como objetivo principal avaliar
comparativamente o comportamento térmico de dois materiais utilizados nos fechamentos em
alvenaria estrutural, o bloco de concreto e o bloco ceramico. Foram estudados dois edificios

que possuem a mesma planta baixa, cada qual construido com os dois tipos de blocos,
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edificados em um mesmo condominio habitacional, com a mesma posic¢do de implantacéo, na
cidade de S&o Leopoldo/RS, situada na Zona Bioclimatica 2 brasileira.

O comportamento térmico foi avaliado a partir da analise comparativa entre as
temperaturas internas e externas medidas nas duas edificacdes, sendo verificadas
separadamente as influéncias do tipo de bloco, da orientagédo solar dos fechamentos dos
ambientes monitorados. As medicdes foram realizadas por um periodo de 15 dias em
apartamentos desocupados e fechados, para avaliar o0 desempenho térmico sem a interferéncia
da variacdo de outras variaveis, como a ventilacdo e ganhos internos de calor. O bloco de
concreto utilizado na edificacdo e foco de estudo foi o de 14x19x39cm, igual ao da presente
pesquisa, possuindo acabamento interno e externo de argamassa de revestimento de 2cm. Os
valores de amortecimento e atraso térmico encontrados e calculados através das medicGes in
loco, sdo apresentados na tabela 38 para o periodo de inverno e para o periodo de verdo.

Tabela 38: Amortecimento e atraso térmico do bloco de concreto, encontrados através de medicéo in
loco.

Bloco de concreto Inverno Verao

Amortecimento - p (%) 63,3 78,1
Atraso térmico - ¢ (h) 01:30 02:35

Fonte: kappaun (2015).

Os valores apresentados na tabela 40, quando comparados aos valores obtidos pela
presente pesquisa para a alvenaria OL& rebocada, sdo muito préximos, fato que revela a
autenticidade através da compatibilidade de resultados alcancados através da metodologia
utilizada nesta dissertacdo, fato bastante significativo para validacdo dos mesmos.

Os resultados obtidos na presente pesquisa para as alvenarias OL& (rebocadas e nédo
rebocadas) servirdo de parametro para analise dos demais resultados referentes as alvenarias
10L4, 20L& e 30L&, de forma a estabelecer uma base comparativa para investigar a influéncia
da Ia de rocha no desempenho térmico das alvenarias. A seguir serdo apresentados 0s demais

resultados.

10%
No ensaio de fluxo térmico da alvenaria 10L& ndo rebocada, a temperatura do ar
méaxima (44,9°C) no setor 1, foi registrada ap6s as 3 horas iniciais, permanecendo estavel
durante 1 hora, e ap6s o desligamento da fonte de calor (4,5h ap6s o inicio do ensaio), a

temperatura comecou a reduzir; Momento em que a temperatura do ar maxima (39,9°C) foi
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registrada no setor 2, bem como no setor 3 (33,4°C). A amplitude térmica nos trés setores foi
de, respectivamente, 16,1°C, 10,5°C e 5,1°C.

Ja a temperatura do ar maxima foi atingida durante o ensaio da alvenaria rebocada, no
setor 1 (42°C) nas 4 horas iniciais, e no setor 2 (34,8°C) e no setor 3(29,7°C) uma hora apds
este momento. A amplitude térmica nos trés setores foi de, respectivamente, 13,7°C, 6,6°C e
2,1°C.

Na figura 71 e tabela 39, é possivel visualizar os valores obtidos através do ensaio,
como a temperatura maxima, amplitude térmica, o atraso e o amortecimento térmico.

O comportamento térmico observado da alvenaria 10L& foi semelhante ao da OLA,
tanto para a alvenaria ndo rebocada quanto para a rebocada (vide figura 74 e tabela 41). Os
valores do amortecimento e atraso térmico da alvenaria ndo rebocada 10L&, foram 0s mesmos
apresentados pela OL&, cujos valores foram respectivamente 68% e 1h; e, para a alvenaria
rebocada, o amortecimento térmico foi de 85%, apresentando um pequeno acréscimo em

relacdo ao da OL4&, cujo valor foi de 83%; e o atraso térmico apresentado foi 0 mesmo, 2h.



Figura 71: Gréfico do ensaio de fluxo térmico da alvenaria 10L& rebocada e ndo rebocada.
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Tabela 39: Valores de temperatura minima, temperatura maxima, e amplitudes térmicas internas e
externas, amortecimento e atraso térmico referente as alvenarias 10La rebocadas e ndo rebocadas.

Text Tcamara k(%) | (h) Tint K1 (%) o (h)

Alvenarias CAME | CAME INTE | INTE
Tmax Tmin Ae |Tmax Tmin Aicam| ext | EXT |Tmax Tmin Ai EXT | EXT

10L3 449 28,8 16,1 39,9 294 10,5 34 1h 33,4 283 51 68 1h

10La rebocadas 42 28,3 13,7 34,8 282 6,6 51 1h 29,7 276 21 85 2h
Fonte: Autora (2017).

Portanto pode-se concluir que o desempenho térmico apresentado pelas alvenarias OLa
e 10L& foi o mesmo. Nota-se que a argamassa de revestimento proporciona melhor
desempenho térmico ao sistema construtivo, enquanto que a incorporacgdo da 1a de rocha ndo

representou significativa interferéncia.
20%

A temperatura do ar maxima (44,8°C) no setor 1, no ensaio de fluxo térmico da
alvenaria 20L& ndo rebocada, foi registrada apos as 3 horas iniciais, e apds o desligamento da
fonte de calor (4,5h apds o inicio do ensaio), a temperatura comecgou a reduzir; Nos setores 2 e
3 a temperatura do ar maxima foi registrada as 5 horas inicias, atingindo o valor de 39,5°C e
34,5°C, respectivamente. A amplitude térmica nos trés setores foi de, respectivamente,
16,3°C, 10,3°C e 5,9°C, valores muito semelhantes aos da 10L& ndo rebocada. Nota-se que 0
valor do atraso térmico foi 2h, superior ao das alvenarias ndo rebocadas OL4 e 10L4.

Na figura 72 e tabela 40, é possivel visualizar os valores obtidos através do ensaio,
como a temperatura maxima, amplitude térmica, o atraso e 0 amortecimento térmico.

J& a temperatura do ar maxima foi atingida durante o ensaio da alvenaria rebocada
20L4&, no setor 1 (46,4°C) nas 4 horas iniciais, e no setor 2 (35,6°C) e no setor 3(30,2°C) uma
hora e duas horas, ap0s este momento. A amplitude térmica nos trés setores foi de,
respectivamente, 18°C, 7,1°C e 2,5°C. Valores muito préximos aos da 10L& rebocada. O
valor do atraso térmico foi 2h, assim como se repetiu nas alvenarias rebocadas anteriormente
analisadas.

O comportamento térmico observado da alvenaria 20L& foi semelhante ao da 10L3,
tanto para a alvenaria ndo rebocada quanto para a rebocada (vide figura 72 e tabela 40). Os
valores do amortecimento e atraso térmico da alvenaria ndo rebocada 20L&, foram,
respectivamente 64% e 2h; Pode-se notar que, diferente do que aconteceu nas alvenarias OLa
e 10L4a onde os valores de amortecimento foram iguais (68%), na alvenaria de 20L& houve
uma pequena reducdo, de 4%, fato que ndo ha como ser melhor detalhado, em raz&o de que

contraria, mediante os valores das demais alvenarias, 0 comportamento térmico esperado, que
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seria de igual ou maior valor de amortecimento térmico, visto que a alvenaria 30L&, portanto
com maior teor de |& segue o percurso esperado, apresentando o valor de 71%, o que
demonstra que é possivel que a 1& de rocha tende a melhorar o desempenho térmico da
alvenaria.

Porém, este valor dispar acima relatado da alvenaria de 20L&, que mesmo que seja
pequena a diferenca representa algo a ser analisado, pode ser um reflexo da néo
homogeneidade da 1& de rocha no arranjo espacial dos blocos, sendo que no momento da
producdo dos blocos, ndo had como estabelecer que, por exemplo, em cada cm? do bloco haja
“x”gramas de 1a de rocha, ndo ha a possibilidade de haver esta uniformidade, o que pode
resultar em mesmo que o0s blocos sejam produzidos com determinando teor de 1, acredita-se
gue uns contenham maior teor de |a de rocha que outros, o que pode vim a alterar, mesmo que
de forma ndo tdo significativa, o comportamento térmico apresentado pela alvenaria em

questéo.



Figura 72: Gréfico do ensaio de fluxo térmico da alvenaria 20L& rebocada e ndo rebocada.

20La

Alvenarias n3o rebocadas

Alvenarias rebocadas

el Text
=l=Tcam
se=Tint
sl Text reb
==p==Tcam reb
=@==Tint reb

01:00:00

02:00:00

07:00:00

10:00:00

14:00:00

15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00

20:00:00

21:00:00
22:00:00
23:00:00

24:00:00

Fonte: A autora.

143



144

Tabela 40: Valores de temperatura minima, temperatura maxima, e amplitudes térmicas internas e
externas, amortecimento e atraso térmico referente as alvenarias 20La rebocadas e ndo rebocadas.

Text Tcamara k(%) |e (h) Tint 1 (%) o (h)

Alvenarias CAME | CAME INTE | INTE
Tmax Tmin Ae |[Tmax Tmin Aicam| ext | EXT [Tmax Tmin Ai EXT | EXT

20L3 44,8 28,5 16,3 39,5 29,2 10,3 37 2h 345 286 59 64 2h

20La rebocadas 46,4 284 18 356 285 71 60 1h 30,2 27,7 25 86 2h

Fonte: A autora.

O amortecimento térmico da alvenaria rebocada foi de 86%, nota-se um pequeno
acréscimo de 1% quando refere-se a de 10L&, e de 3% quando refere-se a de OL&. Quanto ao
atraso térmico, seu valor de 2h foi 0 mesmo apresentado pelas demais alvenarias.

Desta forma, nota-se que o desempenho térmico da alvenaria 20L& foi semelhante aos
apresentados pelas alvenarias OL& e 10L&; onde a influéncia do teor de 1& de rocha, ndo pode
ser mensurada, porém pode-se concluir que ndo ha interferéncia negativa, tendendo sim, a ser
positiva. Ressalta-se mais uma vez o melhor desempenho da alvenaria rebocada quando
comparada a ndo rebocada.

30%

No ensaio de fluxo térmico da alvenaria 30L& ndo rebocada a temperatura do ar
méaxima (46,1°C) no setor 1, foi registrada ap0s as 3 horas iniciais, e nos setores 2 e 3 as 5
horas inicias, atingindo o valor de 39,2°C e 33,2°C, respectivamente. Revelando atraso
térmico de 2h. A amplitude térmica nos trés setores foi de, respectivamente, 17,5°C, 10,2°C e
5,1°C, valores muito semelhantes aos da 10L& e 20L4.

Ja quanto a alvenaria rebocada 30L4, a temperatura do ar maxima foi atingida, no setor
1 (47,5°C) nas 3 horas iniciais, e as 5 horas inicias no setor 2 (35,8°C) e no setor 3(30,3°C). A
amplitude térmica nos trés setores foi de, respectivamente, 19,4°C, 7,3°C e 2,6°C. Diante dos
resultados expostos, pode-se considerar que 0os mesmos foram iguais aos da 20L& rebocada. O
valor do atraso térmico foi 2h, assim como se repetiu nas alvenarias rebocadas anteriormente
analisadas.

Na figura 73 e tabela 41, é possivel visualizar os valores obtidos através do ensaio,
como a temperatura maxima, amplitude térmica, o atraso e o amortecimento térmico.

Tabela 41: Valores de temperatura minima, temperatura maxima, e amplitudes térmicas
internas e externas, amortecimento e atraso térmico referente as alvenarias 30L& rebocadas e ndo
rebocadas.
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Text Tcamara 1(%) | (h) Tint K1 (%) o (h)

Alvenarias CAME | CAME INTE | INTE
Tmax Tmin Ae |Tmax Tmin Aicam| ext | EXT [Tmdx Tmin Ai EXT | EXT

30La 46,1 28,6 17,5 392 29 102 42 2h 332 281 51 71 2h
30L3 rebocadas 47,5 28,1 19,4 358 285 73 62 2h 30,3 27,7 26 87 2h

Fonte: A autora.



Figura 73: Gréfico do ensaio de fluxo térmico da alvenaria 30L& rebocada e ndo rebocada.
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Os valores do amortecimento e atraso térmico da alvenaria ndo rebocada 30L&, foram,
respectivamente 71% e 2h, e da alvenaria rebocada, 87% e 2h; Estes valores de
amortecimento térmico foram os maiores quando comparados as outras alvenarias. O que
pode revelar, como ja foi anteriormente mencionado, que é possivel que a la de rocha tende a
melhorar o desempenho térmico do sistema construtivo.

Assim como, nota-se que no ensaio de fluxo térmico das alvenarias ndo rebocadas
20L& e 30L4, o atraso térmico foi maior do que o registrado na OLa e 10L4&; Tal fato pode ser
em funcdo da menor transmitancia térmica (U) conforme maior teor de |4 de rocha
incorporado.

Conforme dito anteriormente na metodologia, foi realizado ensaio com a superficie
externa da alvenaria OL& rebocada, pintada de branco, para investigar se a cor, e portanto a
absortancia, tem influéncia direta no desempenho térmico do sistema construtivo, assim como
relata a literatura pesquisada. Na figura 77 e na tabela 42 sdo os valores obtidos através do
ensaio, como a temperatura maxima, amplitude térmica, o atraso e o amortecimento térmico,

em comparagdo com a OLa rebocada.



Figura 74: Gréfico do ensaio de fluxo térmico da alvenaria OL& rebocada e OLa rebocada e pintada sua superficie externa pintada de branco.
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Tabela 42: Valores de temperatura minima, temperatura maxima, e amplitudes térmicas internas e
externas, amortecimento e atraso térmico referente as alvenarias 30La rebocadas e ndo rebocadas.
) Text Tcamara n (%)@ (h) Tint n(%)|® (h)
Alvenarias CAM | cam INTE | INT E
Tmax Tmin Ae |Tmax Tmin Aicam|E EXT |EEXT |Tmax Tmin Ai | EXT [ EXT
OLarebocada 47,7 279 19,8 358 284 7,4 62 1h 31 276 3,4 83 2h

OL3 rebocada e
pintada de

46,6 263 203 31,3 26 53 74 1h 276 255 21 90 2h

Fonte: A autora.

Inicialmente, um dado importante a ser analisado é a amplitude térmica da camara de
ar, que devido ao sentido do fluxo de calor, a primeira camada (externa) do bloco tem
expressiva influéncia, e que como a anélise feita é decorrente sobre a mesma alvenaria, porém
ndo pintada (reboco aparente) e pintada sua superficie externa de branco, sob as mesmas
condicBes de ensaio, ressalta-se que a amplitude térmica, no interior da camara de ar, da
alvenaria ndo pintada, foi 7,4 e da pintada foi 5,4, apresentando significativa reducédo; Pode
notar-se também que o amortecimento térmico da alvenaria ndo pintada foi de 62%, enquanto
na pintada foi de 74%, desta forma é comprovada a influéncia significativa e positiva da
superficie externa com a cor branca no desempenho térmico do sistema construtivo alvenaria
em blocos de concreto.

Através da tabela 43 sdo apresentados todos os dados relativos aos ensaios de fluxo
térmico com todas as alvenarias, rebocadas e ndo rebocadas, bem como pintadas.

Tabela 43: Valores de temperatura minima, temperatura maxima, e amplitudes térmicas internas e
externas, e amortecimento térmico referente as alvenarias rebocadas e nédo rebocadas.

Alvenarias . Text’ - Tint - K(%) | o(h)
Tmax Tmin Ae Tmax Tmin Ai
OoLa 48 28,6 19,4 34,3 28 6,3 68 1h
OLa reb 47,7 27,9 19,8 31 27,6 3,4 83 2h
OLa reb pint 46,6 26,3 20,3 27,6 25,5 2,1 920 2h
10La 44,9 28,8 16,1 33,4 28,3 5,1 68 1h
10L3 reb 42 28,3 13,7 29,7 27,6 2,1 85 2h
20La 44,8 28,5 16,3 34,5 28,6 5,9 64 2h
20Lareb 46,4 28,4 18 30,2 27,7 2,5 86 2h
30La 46,1 28,6 17,5 33,2 28,1 5,1 71 2h
30Lareb 47,5 28,1 19,4 30,3 27,7 2,6 87 2h

Fonte: A autora.

Pode ser ainda evidenciado, que o valor do amortecimento térmico de 90% da

alvenaria pintada de branco, foi o0 maior registrado mediante todos os ensaios de fluxo térmico
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realizados com as alvenarias, o que demonstrando a significativa influéncia da absortancia e

do fator solar frente ao comportamento térmico da alvenaria.

4.3.2.1 Consideracoes finais

Como pode ser visualizado através das figuras 24,25,26 e27 e tabela 7, é constatado
que as alvenarias rebocadas apresentam caracteristicas otimizadas quanto ao desempenho
térmico, quando comparadas as ndo rebocadas. Bem como, mesmo que apresentando
pequenas diferencas, nota-se que quanto maior o teor de 1a de rocha incorporado, melhor
comportamento térmico das alvenarias, o que ja foi comprovado através das propriedades
térmicas calculadas, fatores resultantes da influéncia fisica provocada pela incorporagéo da 1a
de rocha aos concretos dos blocos de concreto, alterando suas caracteristicas de
empacotamento, e dentre outras ocorréncias, aumentando a sua porosidade.

Os maiores valores de amortecimento térmico () encontrados entre as alvenarias ndo
pintadas, tanto para as ndo rebocadas, quanto para as rebocadas, foram os referentes a 30L4,
cujos valores foram respectivamente 71% e 87%. Tal fato pode revelar que a |4 de rocha
guando incorporada ao concreto, tende a melhorar o desempenho térmico da alvenaria.

Assim como, nota-se que, no ensaio de fluxo térmico, para as alvenarias néo
rebocadas, o atraso térmico (o) registrado, foi maior nas alvenarias 20L& e 30L&, quando
comparados a OL& e 10L&; Tal fato pode ser em funcdo da menor transmitancia térmica (U)
conforme maior teor de |a de rocha incorporado.

Pode ser ainda evidenciado, que o valor do amortecimento térmico de 90% da
alvenaria OL& rebocada com a superficie externa pintada com a cor branca, foi o maior
registrado mediante todos os ensaios de fluxo térmico realizados com as alvenarias, 0 que
demonstra a significativa influéncia da pintura, e portanto das propriedades absortancia e fator

solar, frente ao comportamento térmico da alvenaria.
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5. CONCLUSOES

Nesta pesquisab foram avaliados o desempenho térmico de alvenarias em blocos de
concreto produzidos com 1 de rocha, e a influéncia do acréscimo do reboco e da pintura
externa. O método, realizado em quatro etapas, permitiu correlacionar estas intervengdes no
bloco de concreto e nas vedagdes, aos impactos causados sobre o desempenho térmico do
sistema construtivo.

Os resultados indicam que conforme o aumento do teor de 1a de rocha incorporado ao
concreto que comp@e o bloco de concreto, quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas,
houve significativa reducdo da resisténcia a compresséao, bem como houve aumento do indice
de vazios e dos valores de absorcdo de agua dos blocos, reducdo da densidade de massa
aparente, e nota-se que em menor propor¢cdo a condutividade térmica teve seus valores
reduzidos. Tais ocorréncias sdo justificadas pela modificacdo que a 1& de rocha causa as
caracteristicas de empacotamento da matriz cimenticia, com possivel reducdo dos produtos
hidratados, causando o0 aumento de sua porosidade.

Porém, apesar da adicdo da 1a de rocha ter causado significativa influéncia nas
propriedades fisicas e mecénicas, devido ao aumento da porosidade da matriz cimenticia,
estas alteracGes ndo foram suficientes para causar maiores alteracdes nas propriedades
térmicas, 0 que pode ter sido causado pelo pequeno teor de |& de rocha incorporado em
relacdo ao demais componentes. No entanto, apesar de apresentar pequenas diferencas é
possivel perceber que as propriedades térmicas do componente tendem a ter seus valores
otimizados quando incorporada a l1a de rocha, o pode também ser refletido ao observar a
alteracdo ocorrida nos valores de amortecimento e atraso térmico referentes ao
comportamento térmico das alvenarias.

Quanto a influéncia do acréscimo da argamassa de revestimento as alvenarias, nota-se
gue houve significativa melhoria do desempenho térmico, quando comparada as alvenarias
ndo rebocadas, em razdo do aumento da massa térmica, refletindo na otimizacdo das
propriedades térmicas, a exemplo do aumento da resisténcia térmica, acarretando em menor
ganho de calor pela vedacdo, de forma a proporcionar melhores condigdes de conforto
térmico. O mesmo pode ser notado quando a alvenaria rebocada tem sua superficie externa
pintada com a cor branca, causando a reducéo do fator de calor solar em torno de 75% quando
comparado ao valor da alvenaria ndo rebocada e de aproximadamente 60% em relagcdo a
alvenaria rebocada ndo pintada, o que reflete na reducao de ganhos de calor para o interior da
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edificacdo. Portanto a pintura exerce impactos significativos e positivos no desempenho
térmico das alvenarias.

Os resultados desta pesquisa indicam que para climas quentes, caso da ZB-8, para
garantir melhores condi¢bes de conforto térmico, melhor que a alvenaria em blocos de
concreto seja revestida, e ter a sua superficie externa pintada com cores claras.

E necessaria a observagio que diante dos resultados obtidos nesta pesquisa seria de
valiosa importancia que, estudos futuros incorporassem maior teor de 1& de rocha aos
concretos, 0o que mediante ao estudo do trago, podem vim a ser desenvolvidos blocos de

elevado desempenho térmico.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Maior teor de |a de rocha incorporado aos blocos de concreto;

Estudo/alteracdo do traco para a producédo dos blocos;

Estudo com a la de rocha processada para incorporacao aos blocos de concreto e
analise do desempenho térmico da alvenaria;

Medicdo in loco em edificagdes, localizadas em Salvador, cuja vedacgdo € em alvenaria
estrutural em blocos de concreto, para anélise do seu desempenho térmico;

Andlise do desempenho acustico dos blocos de concreto com adi¢do de 1& de rocha;
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ANEXO

° MADEIRA UTILIZADA PARA FAZER A CAIXA 11,5 CM

- MADEIRA UTILIZADA PARA FAZER A BASE: 20 CM
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CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA ALVENARIA EM BLOCOS DE

CONCRETO

Figura 75: Caracteristicas fisicas do bloco de concreto — rebocado e néo rebocado.

Fonte: A autora.

25 14 25

ANEXO

ALVENARIAS NAO REBOCADAS

oL3
Variavéis Legenda Valores Unidades
econc Espessura das paredes do bloco 0,02 m
Aconc Condutividade térmica do concreto 1,11 W/m.K
Cconc Calor especifico do concreto 1,00 kJ/kg.K
pconc Densidade de massa aparente do concreto 2215 kg/m3
ebl Espessura do bloco de concreto 0,14 m
hbl Altura do bloco de concreto 0,19 m
Lbl Comprimento do bloco de concreto 0,39 m
Lar Comprimento da cdmara de ar 0,165 m
Rar Resisténcia térmica do ar 0,17 m2.K/W
Rsint Resisténcia térmica superficial interna 0,13 m2.K/W
Rsext Resisténcia térmica superficial externa 0,04 m2.K/W
Absortancia a radiacdo solar para superficies
a externas. Utilizado o valor de 0=0,65 para 0,65 -
concreto aparente, conforme estabelecido pela
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NBR 15220(2003).

a) Resisténcia Térmica da parede (Rt)

SECAO A (concreto):
Aa = egyne X hy = 0,02 X 0,19 = 0,0038 m?

€ept _ 0,14

Ra = =
a Aconc 1,83

= 0,0765 (m2.K)/W

SECAO B (concreto + camara de ar + concreto):

Ab = Ly X hy; = 0,165 x 0,19 = 0,03135 m?

Ccone 0,02
Rb= (2x R, = 2% ——+ 0,17 = 0,1919 (m2.K
b= ( Aconc)+ ar = 2x Tgz+ 0,17 = 01919 (m*. K)/W

Portanto, a resisténcia da parede sera:

_ (3xAa)+ (2xAb) _ (3x0,0038) + (2 x 0,03135)

" (3x4a) . (2xA4b)  (3x0,0038)  (2x0,03135)
Ra Rb 0,0765 0,1919

= 0,1557 (m%2.K)/W

+ +

b) Resisténcia Térmica total (RT):

RT = Ryint + Roexe + R = 0,13 4 0,04 + 0,1557 = 0,3257(m?. K)/W

¢) Transmitancia Térmica (U):

1
V=g~ 0,3257

= 3,07 W/(m2.K)

d) Capacidade Térmica da Parede(Cr):

SEGAO 1 (concreto):

A; = 0,02x0,19=0,0038

Ct; = (e X p X c)concreto = 0,14x2215x1,00 = 310,1 kJ/(m?.k)
SECAO 2 (concreto+camara de ar+concreto):

A, = 0,165x0,19=0,03135

Ct, = 2x(e X p X c¢)concreto + (e X p X ¢)ar=

Desprezando a capacidade térmica da camara de ar, tem-se:



= 2x(0,02 x 2215 X 1,00) = 88,6 kJ/(m?.k)

Portanto, a capacidade térmica da parede sera:

_ BxA)+ (2x4;)  (3%0,0038) + (2 x 0,03135)

T BxAD_ (@x4)  (3x0,0038)

+

(2 x 0,03135)

Cty
e) FatorSolar:

FSo=4.U.a

Ct, 310,1

FSo = 4x3,07x0,65 = 7,98%

f) Atraso térmico:

o = 1,382.Rt.VvB1 + B2

Rt= 0,1557
Rext == % =0,0109

Bo = Ct — Ctext = 99,53 — (0,02x1,00x2215) = 55,23

88,6
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= 99,5383 kJ/(m?.K)

B1=0,226.22=0,226 2222 = 80,16
Rt 0,1557
_ (A.p.c)ext __ Rt—Rext\ _ (1,83 x 2215 x 1,0)ext _
B2 = 0,205x (“E2%0) x (Rext — FoT2) = 0,205 (HEEEEE0) + (0,0109
0,1557—0,0109) — —18,9491
10
B2 é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.
o = 1,382.Rt.vB1 + B2 = 1,382x0,1557x8,95 = 1,93 horas
10L3
Variavéis Legenda Valores Unidades
econc Espessura das paredes do bloco 0,02 m
Aconc Condutividade térmica do concreto 1,11 W/m.K
Cconc Calor especifico do concreto 1,00 kJ/kg.K
pconc Densidade de massa aparente do concreto 2151 kg/ms3
ebl Espessura do bloco de concreto 0,14 m
hbl Altura do bloco de concreto 0,19 m
Lbl Comprimento do bloco de concreto 0,39 m
Lar Comprimento da cadmara de ar 0,165 m
Rar Resisténcia térmica do ar 0,17 m2.K/W
Rsint Resisténcia térmica superficial interna 0,13 m2.K/W
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Rsext Resisténcia térmica superficial externa 0,04 m2.K/W

Absortancia a radiacdo solar para superficies
externas. Utilizado o valor de 0=0,65 para
concreto aparente, conforme estabelecido pela
NBR 15220(2003).

0,65 -

a) Resisténcia Térmica da parede (Rt)

SECAO A (concreto):
Aa = egyne X hy = 0,02 X 0,19 = 0,0038 m?

Ra= ot = %1% 0903(m2. k)W
= Jconc 1,55 (m”.K)/

SEGAO B (concreto + camara de ar + concreto):

Ab = Lg, X hy; = 0,165 x 0,19 = 0,03135 m?

e 0,02
conc) + Ry =2x + 0,17 = 0,1958 (m?.K)/W

Rb= (2 X
( Aconc 1,55

Portanto, a resisténcia da parede sera:

_ (3xAa)+ (2xAb) _ (3x0,0038) + (2 x 0,03135)

~ (3% 4a) 4 (2x Ab) =~ (3x0,0038) (2 x0,03135)
Ra Rb 0,0903 0,1958

= 0,1659 (m2.K)/W

b) Resisténcia Térmica total (RT):

RT = Rgint + Rgext + Ry = 0,13 + 0,04 + 0,1659 = 0,3359(m?.K)/W

¢) Transmitancia Térmica (U):

1
V=%~ 0,3359

= 2,98 W/(m?.K)

d) Capacidade Térmica da Parede(Cr):

SEGAO 1 (concreto):

A; = 0,02x0,19=0,0038

Ct; = (e X p X c)concreto = 0,14x2151x1,00 = 301,1 kJ/(m?. k)
SECAO 2 (concreto+camara de ar+concreto):

A, = 0,165x0,19=0,03135
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Ct, = 2x(e X p X c)concreto + (e X p X c)ar=
Desprezando a capacidade térmica da camara de ar, tem-se:
= 2x(0,02 X 2151 x 1,00) = 86,04 kJ /(m?. k)
Portanto, a capacidade térmica da parede sera:
_ (BxA)+ (2x4;)  (3x0,0038)+ (2x0,03135)

T BxA)  (@x4) ~ (3x0,0038)  (2x0,03135)
Ct, Ct, 30,1 86,04

= 96,66 kJ/(m?.K)

e) Fator Solar:
FSo=4.U.a

FSo = 4x2,98x0,4 = 7,75%

f) Atraso térmico:

o = 1,382.Rt.VvB1 + B2

Rt= 0,1659
Rext == % =0,0129

Bo = Ct — Ctext = 96,66 — (0,02x1,00x2151) = 53,64

53,64

B1=0,226.22=0,226. = 73,04
Rt 0,1659
B2 = 0.205x ((A.p.c)ext) X (Rext _ Rt—Rext) = 0,205x ((1,55x 2151 x 1,00)ext) X (0’0129 _
R 0,1659
0,1659—0,0129) — —9,9026
10
B2 é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.
o = 1,382.Rt.v/B1 + B2 = 1,382x0,1659x8,54 = 1,96horas
20La
Variavéis Legenda Valores Unidades
econc Espessura das paredes do bloco 0,02 m
Aconc Condutividade térmica do concreto 1,11 W/m.K
Cconc Calor especifico do concreto 1,00 kJ/kg.K
pconc Densidade de massa aparente do concreto 2049 kg/m?
ebl Espessura do bloco de concreto 0,14 m
hbl Altura do bloco de concreto 0,19 m
Lbl Comprimento do bloco de concreto 0,39 m
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Lar Comprimento da cdmara de ar 0,165 m

Rar Resisténcia térmica do ar 0,17 m2.K/W
Rsint Resisténcia térmica superficial interna 0,13 m2.K/W
Rsext Resisténcia térmica superficial externa 0,04 m2.K/W

Absortancia a radiacdo solar para superficies
externas. Utilizado o valor de 0=0,65 para
concreto aparente, conforme estabelecido pela
NBR 15220(2003).

0,65 -

a) Resisténcia Térmica da parede (Rt)

SECAO A (concreto):
Aa = eqone X hp; = 0,02 x 0,19 = 0,0038 m?

Ra= ot = 01 o eim2 )W
= conc 1,11 (m”. K}/

SEGAO B (concreto + camara de ar + concreto):

Ab = Lg, X hy; = 0,165 x 0,19 = 0,03135 m?

e 0,02
conc) + Ry =2x + 0,17 = 0,2060 (mz_K)/W

Rb= (2 X
( Aconc 1,11

Portanto, a resisténcia da parede sera:

_ (3xAa)+ (2xAb) _ (3x0,0038) + (2 x 0,03135)

~ (3% 4a) + (2x Ab) =~ (3x0,0038) (2 x0,03135)
Ra Rb 0,1261 0,2060

= 0,1877 (m%.K)/W

b) Resisténcia Térmica total (RT):

RT = Rgin¢ + Rgext + Ry = 0,13 + 0,04 + 0,1877 = 0,3577(m?.K)/W

¢) Transmitancia Térmica (U):

1
V=%~ 0,3359

= 2,80 W/(m2.K)

d) Capacidade Térmica da Parede(Cr):

SECAO 1 (concreto):
A; = 0,02x0,19=0,0038
Ct; = (e X p X c)concreto = 0,14x2049x1,00 = 286,86 kJ /(m?. k)

SEGAO 2 (concreto+camara de ar+concreto):
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A, = 0,165x0,19=0,03135
Ct, = 2x(e X p X c)concreto + (e X p X c)ar=
Desprezando a capacidade térmica da camara de ar, tem-se:
= 2x(0,02 X 2049 x 1,00) = 81,96 kJ /(m?. k)
Portanto, a capacidade térmica da parede sera:

_ (BxA)+ (2x4;)  (3x0,0038)+ (2 x0,03135)

T BxA)  @x4)  (3x0,0038)  (2x0,03135)
Ct, Ct, 286,36 81,96

Ct = 92,08kJ/(m?.K)

_|_

e) Fator Solar:
FSo=4.U.a

FSo = 4x2,80x0,65 = 7,28%

f) Atraso térmico:

o = 1,382.Rt.VvB1 + B2

Rt=0,1877
Rext =<£=22-10,018
A 1,11

Bo = Ct — Ctext = 92,08 — (0,02x1,00x2049) = 51,10

51,10
0,1877

Bl = 0,226.%: 0,226 . = 61,51

B2 = 0,205x (220 x (Rext — #oT2%) = 0,205 (00 ) (0,018 -

0,1877-0,018
—) = 2,60
10

o = 1,382.Rt.VvB1 + B2 = 1,382x0,1877x8,00 = 2,08horas

30La
Variavéis Legenda Valores Unidades

econc Espessura das paredes do bloco 0,02 m
Aconc Condutividade térmica do concreto 1,11 W/m.K
Cconc Calor especifico do concreto 1,00 kd/kg.K
pconc Densidade de massa aparente do concreto 2025 kg/ms3

ebl Espessura do bloco de concreto 0,14 m

hbl Altura do bloco de concreto 0,19 m

Lbl Comprimento do bloco de concreto 0,39 m

Lar Comprimento da cAmara de ar 0,165 m
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Rar Resisténcia térmica do ar 0,17 m2.K/W
Rsint Resisténcia térmica superficial interna 0,13 m2.K/W
Rsext Resisténcia térmica superficial externa 0,04 m2.K/W

Absortancia a radiacdo solar para superficies
externas. Utilizado o valor de 0=0,65 para
concreto aparente, conforme estabelecido pela
NBR 15220(2003).

0,65 -

a) Resisténcia Térmica da parede (Rt)

SECAO A (concreto):
Aa = egyne X hy = 0,02 X 0,19 = 0,0038 m?

Ra= ot = %1 o s0m2 k)W
= conc 1,06 (m”. K3/

SEGAO B (concreto + camara de ar + concreto):
Ab = Lg, X hy; = 0,165 x 0,19 = 0,03135 m?

)

1,06

€conc
Aconc

Rb= (2x )+ Ray =2x <=+ 0,17 = 0,2077 (m2.K)/W

Portanto, a resisténcia da parede sera:

_ (3xAa)+ (2xAb) _ (3x0,0038) + (2 x 0,03135)

~ (3% 4a) 4 (2x Ab) = (3 x0,0038) N (2 x0,03135)
Ra Rb 0,1320 0,2077

= 0,1909 (m?. K)/W

b) Resisténcia Térmica total (RT):

RT = Ryine + Rsexe + R = 0,13 4+ 0,04 + 0,1909 = 0,3609(m?2.K)/W

¢) Transmitancia Térmica (U):

1

_ - _ _ 2
U= 5= 53609 = 277 W/m*.K)

d) Capacidade Térmica da Parede(Cr):

SEGAO 1 (concreto):

A; = 0,02x0,19=0,0038

Ct; = (e X p X c)concreto = 0,14x2025x1,00 = 283,36 kJ/(m?. k)
SECAO 2 (concreto+camara de ar+concreto):

A, = 0,165x0,19=0,03135
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Ct, = 2x(e X p X c)concreto + (e X p X c)ar=
Desprezando a capacidade térmica da camara de ar, tem-se:
= 2x(0,02 x 2025 x 1,00) = 80,96 kJ /(m?. k)
Portanto, a capacidade térmica da parede sera:
_ (BxA)+ (2x4;)  (3x0,0038)+ (2x0,03135)

T BxA)  @x4)  (3x0,0038)  (2x0,03135)
Ct, Ct, 283,36 80,96

= 90,95 kJ/(m?.K)

e) Fator Solar:
FSo=4.U.a

FSo = 4x2,77x0,65 = 7,20%

f) Atraso térmico:

o = 1,382.Rt.VvB1 + B2

Rt= 0,1909
Rext = £=22%—0,0189
A 1,06

Bo = Ct — Ctext = 92,08 — (0,02x1,00x2049) = 50,47

B1=0226.2%-0226 2% _ 5975
Rt 0,1909

B2 = 0,205x (L% x (Rext — Fo2) = 0,205 (HAEEEEEA0 ) (0,018 -

0,1909-0,0189
PTROLE ) =383

o = 1,382.Rt.VvB1 + B2 = 1,382x0,1909x7,97 = 2,10horas



ALVENARIAS REBOCADAS

oLa

Tabela 44: Dados dos componentes construtivos para simulacdo — OLA.
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Variavéis Legenda Valores Unidades
econc Espessura das paredes do bloco 0,02 m
Aconc Condutividade térmica do concreto 1,83 W/m.K
Cconc Calor especifico do concreto 1,00 kJ/kg.K
pconc Densidade de massa aparente do concreto 2215 kg/m3

ereb Espessura do reboco 0,025 m
harg Condutividade térmica da argamassa 1,15 W/m.K
Carg Calor especifico da argamassa 1,00 kJrkg.K
parg Densidade de massa aparente da argamassa 2000 kg/m3
ebl Espessura do bloco de concreto 0,14 m
hbl Altura do bloco de concreto 0,19 m
Lbl Comprimento do bloco de concreto 0,39 m
Lar Comprimento da camara de ar 0,165 m
Rar Resisténcia térmica do ar 0,17 m2.K/W
eass Espessura da argamassa de assentamento 0,01 m
Lass Largura da camada de argamassa de assentamento | 0,14 m
Rsint Resisténcia térmica superficial interna 0,13 m2.K/W
Rsext Resisténcia térmica superficial externa 0,04 m2.K/W
Absortancia a radiacao solar para superficies
o externas. Utilizado o valo.r de 0=0,5 para reboco 05 )
claro, conforme estabelecido pela NBR '
15220(2003).

Fonte: A autora.

a) Resisténcia Térmica do Bloco de Concreto (Rbl)

SECAO A (bloco):
Aa = egyne X by = 0,02 X 0,19 = 0,0038 m?

€ept 0,14

— — — 2
a= conc 183 0,0765 (m~. K)/W

SECAO B (bloco + camara de ar + bloco):

Ab = Lgy X hy; = 0,165 x 0,19 = 0,03135 m?

€conc 0,02

Rb= (2% R, = —+ 0,17 = 0,192(m?.K)/W
( Aconc) + Rar 1,83 + (m™. 1)/

(3x Aa) + (2x Ab) _ (3x0,0038) + (2 % 0,03135)

(3 x Aa) + (2xAb)  (3x0,0038) . (2x0,03135)
Ra RD 0,076 0,192

Rbl =

+

= 0,156 (m2.K)/W
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b) Resisténcia Térmica da Parede (Rt):

SECAO 1 (reboco + argamassa + reboco):

Ay = (egss X Lp) + €ass X (€qss + hpy) = (0,02 x 0,39) + 0,02 x (0,02 + 0,19) = 0,012 m?

€reb Lass _ ( 0,025) (0,14) B )
<2 Xlarg>+<larg> =2 1,15 + 1,15 = 0,165(m K)/W

SECAO 2 (reboco + bloco + reboco):

Ry

Ay = (hy X L) = (0,19 X 0,39) = 0,0741 m?

€reb 0,025
R,=(2x +Rbl = (2 X —) +0,15573 = 0,199 (m2.K)/W
arg 1,15

Portanto, a resisténcia térmica total da parede sera:

_ A +4; 0012+ 0,0741_0 1037 (m2. K\ /W
T A A - 0012 00741 (m*.K)/

R, "R, 0,165 10,199

Rt

c) Resisténcia Térmica Final (Rf):

Rf = Rgint + Roext + Ry = 0,3636 (m%. K)/W

d) Transmitancia Térmica (U):

1

=—= =2,74W/(m%*. K
U=RF= 03636 2 74W/m"K)

e) Capacidade Térmica da Parede(Cr):

SECAO 1 (reboco + argamassa + reboco):
A, = 0,02x0,39 + 0,02x(0,02 + 0,19) = 0,012m?
Cty = 2x(eren X Parg X Carg) + (€arg X Parg X Carg)
= 2x(0,025 x 2000 x 1) + (0,02 x 2000 x 1) = 380 kJ/(m?.k)
SEGAO 2 (reboco + bloco + reboco):
Ay = econe X hy = 0,02 X 0,19 = 0,0038 m?

Ctz = (2 X €reb X parg X Carg) + (ebl X Pconc X Cconc)
= (2 x 0,025 x 2000 x 1) + (0,14 x 2215 x 1) = 410,1 kJ/(m?.K)

SEGAO 3 (reboco + bloco + cAmara de ar + bloco + reboco):

Az = Lgr X hy = 0,165 X 0,19 = 0,03135 m?



Ct; = (2 X €conc X Pconc X Cconc) + (2 X erep X Parg X Carg)
= (2% 0,02 x 2215 x 1) + (2 X 0,025 X 2000 x 1) = 188,6 kJ/(m?.K)
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A+ B3xA;)+ (2xA3) 0,012+ (3x0,0038) + (2 % 0,03135)

ct= ﬁ+ (3xA4,) N (2xA3) 0,012, (3x0,0038) , (2x0,03135)
Ct, Ct, Ct4 380 410,1 188,6
= 219,74 kJ /(m?.K)
f) Fator Solar(Cr):
FSo=4.U.a
FSo =4.2,74.0,5 = 5,48%
g) Atraso térmico:
©=1,382.Rt.vB1 + B2
Rt = 0,1936
e 0025
Rext = E—E = 0,0217
Bo = Ct — Ctext = 169,74
B1=0,226.22=0,226 227 = 198,08
Rt 0,1936
B2 — 0,205x ((A.p.c)ext) X (Rext _ Rt—Rext) _ 0,205x ((1,15 x 2000 x 1,0)ext) X (0'0217 _
Rt 10 0,1936
0,1936—0,0217) — 11’07
10
o = 1,382.Rt.VB1 + B2 = 1,382x0,1936x14,46 = 3,87 horas
10L3
Tabela 45: Dados dos componentes construtivos para simulagdo — 10L4.
Variavéis Legenda Valores Unidades
econc Espessura das paredes do bloco 0,02 m
Aconc Condutividade térmica do concreto 1,83 W/m.K
Cconc Calor especifico do concreto 1,00 kJ/kg.K
pconc Densidade de massa aparente do concreto 2151 kg/m?
ereb Espessura do reboco 0,025 m
Aarg Condutividade térmica da argamassa 1,15 W/m.K
Carg Calor especifico da argamassa 1,00 kJ/kg.K
parg Densidade de massa aparente da argamassa 2000 kg/m3
ebl Espessura do bloco de concreto 0,14 m
hbl Altura do bloco de concreto 0,19 m
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Lbl Comprimento do bloco de concreto 0,39 m
Lar Comprimento da cdmara de ar 0,165 m
Rar Resisténcia térmica do ar 0,17 m2.K/W
eass Espessura da argamassa de assentamento 0,01 m
Lass Largura da camada de argamassa de assentamento | 0,14 m
Rsint Resisténcia térmica superficial interna 0,13 m2.K/W
Rsext Resisténcia térmica superficial externa 0,04 m2.K/W
Absortancia a radiacdo solar para superficies
o externas. Utilizado o Valo_r de 0=0,5 para reboco 05 )
claro, conforme estabelecido pela NBR '
15220(2003).

Fonte: A autora.

a) Resisténcia Térmica do Bloco de Concreto (Rbl)

SECAO A (bloco):
Aa = eqone X hp; = 0,02 x 0,19 = 0,0038 m?

€ep1 . 0,14

Ra = Aconc 1,55

= 0,090 (m2.K)/W

SEGAO B (bloco + camara de ar + bloco):

Ab = Lg, X hy; = 0,165 x 0,19 = 0,03135 m?

€conc 0,02

Rb= (2 x— R,. = —+ 0,17 = 0,196(m2.K)/W
( Aconc) + Rar 1,55 + (m”. K3/

_ (3x Aa) + (2 x Ab) _ (3x0,0038) + (2 x0,03135)

(3% 4a) N (2x Ab) = (3x0,0038) 4 (2 x0,03135)
Ra RD 0,090 0,196

Rbl = 0,166 (m2.K)/W

b) Resisténcia Térmica da Parede (Rt):

SEGAO 1 (reboco + argamassa + reboco):

Ay = (€gss X L) + €ass X (€ass + hpy) = (0,02 x 0,39) + 0,02 x (0,02 + 0,19) = 0,012 m?

€reb Lgss ( 0,025) (0,14) ,
2 X = (2x Z=7) = 0,165(m2.K)/W
( /'larg> " (/'larg) 115) T i) = 0165(m.K)/

SECAO 2 (reboco + bloco + reboco):

Ry

AZ = (hbl X Lbl) = (0,19 X 0,39) = 0,0741 mz

€reb 0,025 ,
R,=(2x22)+Rbl = (2 X ) + 0,166 = 0,209(m2.K)/W
arg 1,15

Portanto, a resisténcia térmica total da parede sera:



ppo Aitda 0012400741 o,
L= A A, ~ 001z 00741 (m*.K)/

R, TR, 01651 10,200

c) Resisténcia Térmica Final (Rf):

Rf = Rgint + Rsext + Ry = 0,3719 (m?. K) /W

d) Transmitancia Térmica (U):

1

=—= =2,69W/(m% K
Rf ~ 0,3719 /(m”. K)

e) Capacidade Térmica da Parede(Cr):

SECAO 1 (reboco + argamassa + reboco):
= 0,02x0,39 + 0,02x(0,02 + 0,19) = 0,012m?
Ct: = 2x(eren X Parg X Carg) + (€arg X Parg X Carg)
= 2x(0,025 x 2000 x 1) + (0,02 x 2000 x 1) = 380 kJ/(m?.k)
SECAO 2 (reboco + bloco + reboco):
Ay = econe X hp = 0,02 X 0,19 = 0,0038 m?

Ct, = (2 X €rep X Parg X Carg) + (epr X peonc X Ceonc)
= (2x0,025x 2000 x 1) + (0,14 x 2151 x 1) = 401,14 kJ/(m?.K)

SECAO 3 (reboco + bloco + cdmara de ar + bloco + reboco):
As = Lgy X hy; = 0,165 % 0,19 = 0,03135 m?

Ct3 = (2 X €conc X Pconc X Cconc) + (2 X €reb X parg X Carg)
= (2x0,02x 2151 x 1) + (2 x 0,025 X 2000 x 1) = 186,04 kJ/(m?.K)

Aj+ (3x4,)+ (2x45) 0012+ (3x0,0038)+ (2x0,03135)

4 Bx4A;) (2xA3) — 0012 (3x0,0038)  (2x0,03135)
Ct, Ct, Cts 380 401,14 186,04

= 216,86 kJ /(m?.K)

Ct =

f) Fator Solar(Cr1):
FSo=4.U.a

FSo =4.2,69.0,5 =5,38%

g) Atraso térmico:

o =1,382.Rt.VvB1 + B2

Rt = 10,2019
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Rext = 3

=2025 _ 0217
1,15

Bo = Ct — Ctext = 166,86

B1=0,226.22-0,226
Rt

B2 = 0.205x ((A.p}.;)ext) X (Rext _ Rt—l}:)ext) = 0,205x ((1,15x 2000 x 1,0)ext

0,2019-0,0217
10

'0,2019

) — 8,68

166,86

= 186,76

0,2019

o = 1,382.Rt.VvB1 + B2 = 1,382x0,2019x13,98 = 3,90 horas

20L3

Tabela 46: Dados dos componentes construtivos para simulagdo — 20L4.
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)x (0,0217 -

Variavéis Legenda Valores Unidades
econc Espessura das paredes do bloco 0,02 m
Aconc Condutividade térmica do concreto 1,83 W/m.K
Cconc Calor especifico do concreto 1,00 kJ/kg.K
pconc Densidade de massa aparente do concreto 2049 kg/m3

ereb Espessura do reboco 0,025 m
Aarg Condutividade térmica da argamassa 1,15 W/m.K
Carg Calor especifico da argamassa 1,00 kJ/kg.K
parg Densidade de massa aparente da argamassa 2000 kg/m3
ebl Espessura do bloco de concreto 0,14 m
hbl Altura do bloco de concreto 0,19 m
Lbl Comprimento do bloco de concreto 0,39 m
Lar Comprimento da cadmara de ar 0,165 m
Rar Resisténcia térmica do ar 0,17 m2.K/W
eass Espessura da argamassa de assentamento 0,01 m
Lass Largura da camada de argamassa de assentamento | 0,14 m
Rsint Resisténcia térmica superficial interna 0,13 m2.K/W
Rsext Resisténcia térmica superficial externa 0,04 m2.K/W
Absorténcia a radiacdo solar para superficies
o externas. Utilizado o Valo_r de a=0,5 para reboco 05 )
claro, conforme estabelecido pela NBR '
15220(2003).

Fonte: A autora.

a) Resisténcia Térmica do Bloco de Concreto (Rbl)

SECAO A (bloco):

Aa = eoone X hy = 0,02 X 0,19 = 0,0038 m?
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= e O o6t 2 k)W
" Aconc 1,11 (m™.K)/

Ra

SECAO B (bloco + caAmara de ar + bloco):

Ab = Ly X hy; = 0,165 x 0,19 = 0,03135 m?

€conc 0,02

Rb= (2x + R, = —+ 0,17 = 0,206(m2.K)/W
( Aconc) a 1,11 (m”. K3/

(3xAa)+ (2xAb) _ (3x0,0038) + (2 x 0,03135)

(3xAa) . (2xAb) (3% 0,0038) . (2 x 0,03135)
Ra RD 0,1261 0,206

Rbl = = 0,1877 (m2.K)/W

+ +

b) Resisténcia Térmica da Parede (Rt):

SECAO 1 (reboco + argamassa + reboco):

Ay = (€qss X L) + €ass X (€ass + hpy) = (0,02 x 0,39) + 0,02 x (0,02 + 0,19) = 0,012 m?

€reb Lgss ( 0,025) (0,14) )
2 X% = (2x 2=} = 0,165(m2.K)/W
< /1“7‘9) " </1arg) 1,15 + 1,15 (m”.K)/

SECAO 2 (reboco + bloco + reboco):

Ry

AZ = (hbl X Lbl) = (0,19 X 0,39) = 0,0741 m2

€reb 0,025 ,
R,=(2x +Rbl = (2 X ) +0,1877 = 0,231 (m2.K)/W

Aarg 1,15
Portanto, a resisténcia térmica total da parede sera:

_ Aitdy 0012400741 o
=4, A, = 001z 00741 %219(m"K)/

R, TR, 01657 0,231

Rt

c) Resisténcia Térmica Final (Rf):

Rf = Rgint + Rsexe + R, = 0,3890 (m?.K)/W

d) Transmitancia Térmica (U):

1
U = —=
Rf  0,3636

=2,57W/(m?%.K)

e) Capacidade Térmica da Parede(Cr):

SECAO 1 (reboco + argamassa + reboco):
A; = 0,02x0,39 + 0,02x(0,02 + 0,19) = 0,012m?

Cty = Zx(ereb X Parg X Carg) + (earg X Parg X Carg)



= 2x(0,025 x 2000 x 1) + (0,02 x 2000 x 1) = 380 kJ/(m?.k)
SECAO 2 (reboco + bloco + reboco):
Ay, = e.one X hp; = 0,02 X 0,19 = 0,0038 m?

Ctz = (2 X €reb X parg X Carg) + (ebl X Pconc X Cconc)
= (2 x 0,025 x 2000 x 1) + (0,14 x 2049 x 1) = 386,86 kJ/(m?.K)

SECAO 3 (reboco + bloco + cAmara de ar + bloco + reboco):

As = Ly X hy; = 0,165 X 0,19 = 0,03135 m?

Ct3 = (2 X €conc X Pconc X Cconc) + (2 X €rep X Parg X Carg)
= (2% 0,02 x 2049 x 1) + (2 X 0,025 X 2000 x 1) = 181,96 kJ/(m?.K)

A+ (3%x4;)+ (2x45) 0,012+ (3x0,0038) + (2% 0,03135)

_ﬁ+ (3 ><A2)+(2 x A3) 0,012 4 (3 ><0,0038)+(2 x 0,03135)
Ct, Ct, Cts 380 386,86 181,96

= 212,26 kJ /(m?.K)

Ct

f) Fator Solar(Cr):

FSo=4.U.«x

FSo =4.2,57.0,5=5,14%

g) Atraso térmico:

o =1,382.Rt.VvB1 + B2

Rt = 0,2190
Rext = %:"10—1255 = 0,0217

Bo = Ct — Ctext = 162,26

B1 =0,226.22=0,226 2°%%° — 167,43
Rt 0,2190

B2 = 0,205x (%) X (Rext - Rt‘l’;e’“) = 0,205x ((1’15 x f)f’z"l"g’g 1’0)6’“) X (0,0217 -

0,2190-0,0217

= ) = 4,329

o =1,382.Rt.VvB1 + B2 = 1,382x0,2190x13,10 = 3,97 horas

177
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Tabela 47: Dados dos componentes construtivos para simulacdo — 30L4.
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Variavéis Legenda Valores Unidades
econc Espessura das paredes do bloco 0,02 m
Aconc Condutividade térmica do concreto 1,83 W/m.K
Cconc Calor especifico do concreto 1,00 kJ/kg.K
pconc Densidade de massa aparente do concreto 2025 kg/m?

ereb Espessura do reboco 0,025 m
Aarg Condutividade térmica da argamassa 1,15 W/m.K
Carg Calor especifico da argamassa 1,00 kJ/kg.K
parg Densidade de massa aparente da argamassa 2000 kg/m3
ebl Espessura do bloco de concreto 0,14 m
hbl Altura do bloco de concreto 0,19 m
Lbl Comprimento do bloco de concreto 0,39 m
Lar Comprimento da cadmara de ar 0,165 m
Rar Resisténcia térmica do ar 0,17 m2.K/W
eass Espessura da argamassa de assentamento 0,01 m
Lass Largura da camada de argamassa de assentamento | 0,14 m
Rsint Resisténcia térmica superficial interna 0,13 m2.K/W
Rsext Resisténcia térmica superficial externa 0,04 m2.K/W
Absortancia a radiacao solar para superficies
o externas. Utilizado o Valo_r de 0=0,5 para reboco 05
claro, conforme estabelecido pela NBR '
15220(2003).

Fonte: A autora.

a) Resisténcia Térmica do Bloco de Concreto (Rbl)

SEGAO A (bloco):
Aa = e pne X hy = 0,02 X 0,19 = 0,0038 m?

€epr _ 0,14 _ 2
= = 0,1320 (m2.K)/W

Ra =
a Aconc 1,06

SECAO B (bloco + cAmara de ar + bloco):

Ab = Lg X hy = 0,165 x 0,19 = 0,03135 m?

€conc 0,02

Rb = (2 xS0 4 Ry = ——+ 0,17 = 0,207(m2.K)/W
( x Aconc) + Rar 1,06 + 0 ,207(m” 1)/

_ (3xAd)+ (2x4b) _ (3x0,0038)+ (2x 0,03135)

~ (3% 4a) N (2x Ab) = (3x0,0038) N (2 x0,03135)
Ra RD 0,132 0,207

Rbl = 0,1909 (m2.K)/W

b) Resisténcia Térmica da Parede (Rt):

SEGAO 1 (reboco + argamassa + reboco):
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Ay = (egss X Lp) + €ass X (€qss + hpy) = (0,02 x 0,39) + 0,02 x (0,02 + 0,19) = 0,012 m?

€reb Lass _ ( 0,025) (0,14) B )
<2 Xlarg>+<larg> =2 1,15 + 1,15 = 0,165(m K)/W

SECAO 2 (reboco + bloco + reboco):

Ry

Ay = (hy X L) = (0,19 X 0,39) = 0,0741 m?

R;

€reb 0,025
2 % +Rbl = (2 X —) +0,1909 = 0,234 (m2.K)/W
Aarg 1,15

Portanto, a resisténcia térmica total da parede sera:

_AtAy 00124 00741 o,
~ 4, , A4, _ 0,012, 00741 (m®. K)/

R, TR, 01657 0234

Rt

c) Resisténcia Térmica Final (Rf):

Rf = Rgint + Rsext + R = 0,3915 (m?. K) /W

d) Transmitancia Térmica (U):

1
v= Rf  0,3915

=2,55W/(m?%.K)

e) Capacidade Térmica da Parede(Cr):

SECAO 1 (reboco + argamassa + reboco):
A, = 0,02x0,39 + 0,02x(0,02 + 0,19) = 0,012m?
Cty = 2x(eren X Parg X Carg) * (€arg X Parg X Carg)
= 2x(0,025 x 2000 x 1) + (0,02 x 2000 x 1) = 380 kJ/(m?.k)
SECAO 2 (reboco + bloco + reboco):
Ay = econe X hyp; = 0,02 X 0,19 = 0,0038 m?

Ctz = (2 X €reb X parg X Carg) + (ebl X Pconc X Cconc)
= (2% 0,025 x 2000 x 1) + (0,14 x 2025 x 1) = 383,5 kJ/(m?.K)

SECAO 3 (reboco + bloco + camara de ar + bloco + reboco):
A3 = Ly X hy; = 0,165 x 0,19 = 0,03135 m?

Ct3 = (2 X €conc X Pconc X Cconc) + (2 X erep X Parg X Carg)
= (20,02 x 2025 X 1) + (2 X 0,025 x 2000 x 1) = 181 kJ/(m?2.K)



Aj+ (3x4,)+ (2x4;) 0012+ (3x0,0038)+ (2x0,03135)

ct= ICEY S (2x43) _ 0,012 (3 x0,0038)

(2 X 0,03135)

+ +

Ct, Ct, Ct4 380 383,5 181
= 211,17 kJ /(m?.K)

f) Fator Solar(Cr):
FSo=4.U.x
FSo = 4.2,55.0,5 =5,10%
g) Atraso térmico:
o =1,382.Rt.VB1 + B2
Rt = 0,2215

e 0025
Rext = E—E = 0,0217
Bo = Ct — Ctext = 161,17
B1 = 0,226. —_o 226 16117 = 164,48
B2 = 0,205x ((A.p.c)ext) X (Rext _ Rt—Rext) _ 0’205 ((1,15x 2000 x 1,0)ext) X (0'0217 _

Rt 0,2215

0,2215-0,0217

o =1,382.Rt.VB1 + B2 = 1,382x0,2215x12,97 = 3,96 horas

Para a alvenaria OL3 pintada de branco

Fator Solar(Cr):
FSo=4.U.x
FSo =4.2,75.0,2=2,02%

Para a alvenaria 10La pintada de branco

Fator Solar(Cr):

FSo=4.U.x

FSo =4.2,15.0,2=2,15%

Para a alvenaria 20La pintada de branco

180
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Fator Solar(Cr):

FSo=4.U.x

FSo =4.2,056.0,2=2,05%

Para a alvenaria 30La pintada de branco

Fator Solar(Cr):

FSo=4.U.«x

FSo = 4.2,04.0,2 = 2,04%

DADOS PARA A SIMULACAO

Para a inser¢do dos dados referentes a espessura e densidade dos blocos de concreto, é
necessario um calculo de equivaléncia, pois o software Energy Plus apenas considera
componentes formados por camadas homogéneas, dispostas transversalmente ao fluxo de
calor, ndo sendo possivel a definicdo de uma geometria complexa, tal como a de blocos
vazados. Dessa forma, o calculo de equivaléncia dard como resposta valores de espessura e
densidade de um componente “ficticio” de forma que ele responda termicamente da mesma

maneira que o bloco vazado de concreto (ORDENES et al., 2003).

CALCULO DA ESPESSURA E DENSIDADE EQUIVALENTES

Ordenes (2003) recomenda que, para o calculo da espessura e densidade equivalentes
do bloco cerdmico, a solucdo € substituir a parte de tijolo e argamassa de assentamento por
uma Unica camada de ar entre duas camadas de material ceramico com espessura e densidade
tais que proporcionem as mesmas propriedades térmicas da parede. Para o bloco de concreto o

processo ¢é feito de forma analoga, como é apresentado na figura 77.

Figura 76: Alternativa de solugdo para um componente equivalente, no caso do bloco de concreto.
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Compaonente original Compaonente equivalente

=)

Fonte: A autora.
O célculo da densidade e espessura equivalentes ocorreu da seguinte forma:
Calculo de Rar-eq:

Célculo utilizado para determinar a resisténcia do ar utilizada nos céalculos de
equivaléncia. O calculo é o mesmo utilizado para a determinacdo da resisténcia térmica do
bloco de concreto (Rbl), s6 que nesse caso o valor da resisténcia do ar (Rar) € levado a 0, para
que assim possa ser determinada a influéncia, em termos de valores, dessa resisténcia na

resisténcia térmica total do bloco de concreto (Rbl).

Figura 77: Bloco de concreto 14 cm.

25 14 25 2 10 -2

Fonte: A autora.

Ab = Lgy X hy; = 0,165 x 0,19 = 0,03135 m?

e
Rb—eq _ (2 % conc

0,02 ,
Mmc) + Ry = —— + 0,00 = 0,02286 (m?.K)/W

1,75
(3xAa)+ (2xAb) _ (3 x0,0038) + (2 x 0,03135)

Roi-ea = Gxaa) 4 (2xAb) — (3x0,0038)  (2x0,03135)
Ra Rp—eq 0,08 0,02286

= 0,02568 (m2.K)/W
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Portanto, para determinar Rar-eq, basta subtrair do Rbl original, calculado com a resisténcia
do ar de 0,17 m2.K/W, o Rbl-eq calculado considerando essa resisténcia nula. Logo:

Rar—eq = Ry — Rpi_eq = 0,15847 — 0,02568 = 0,13279(m?.K) /W

a) Espessura equivalente:

e

Rt — (2 X ,{—eb)-Rar-eq 0,19869 — (2 x M) —0,13279
_ arg _ 1,15 —

Coq = . = . =0,01962 m

Aconc 1,75

b) Densidade equivalente:

_ Ct— (2 X erep X Parg X Carg) _ 221,257 — (2 x 0,025 X 2000 x 1)

= 3090,27kg/ m?
2 X €0q X Ceonc 2% 0,01962 x 1 g/m
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ENSAIO FLUXO TERMICO: TEMPERATURAS REGISTRADAS EM CADA SETOR

Tabela 48: Registros temperaturas ensaio de fluxo térmico OLA.

0%

SETOR 1 : EXTERNA SETOR 2: CAMARA DE AR SETOR 3 : INTERNA
NAO  peBocaDA NAO  peBocADA NAO  peBocADA
REBOCADA REBOCADA REBOCADA
Tempo(h)

00:00:00 30,6 28,5 30,1 28,7 30,9 28,4
01:00:00 44,5 42,4 34 29,5 31,4 28,7
FONTEDE CALOR  5.00.00 46,1 44,6 36,6 31,6 33 29,1
LIGADA 03:00:00 47,5 46,3 38,6 33,4 33,6 29,3
04:00:00 48 47,7 39,9 34,9 34 30,2
05:00:00 38,9 37,7 39,9 35,8 34,3 30,8

06:00:00 35,3 34 38,3 35,2 33,8 31

07:00:00 33,6 32,7 36,6 34,3 32,6 31
08:00:00 32,6 31,8 35,3 33,6 31,9 30,7
09:00:00 31,9 31,2 34,1 33 31,2 30,4
10:00:00 31,3 30,5 33,2 32,4 30,5 29,9
11:00:00 30,8 30,1 32,4 31,8 30,1 29,6
12:00:00 30,4 29,6 31,7 31,3 29,7 29,2
13:00:00 30 29,2 31,1 30,8 29,4 28,8
14:00:00 29,7 28,9 30,6 30,5 29 28,5
15:00:00 29,4 28,8 30,3 30 28,7 28,4
16:00:00 29,1 28,5 30 29,7 28,5 28,1
17:00:00 28,9 28,4 29,6 29,5 28,2 27,9
18:00:00 28,6 28,1 29,3 29,1 28 27,7
19:00:00 28,6 28 29,1 29 28 27,6
20:00:00 29,1 27,9 29,1 28,7 28,6 27,6
21:00:00 29,8 28 29,2 28,5 29,4 27,6
22:00:00 30,5 28,3 29,7 28,4 30,1 27,8
23:00:00 31,1 28,6 30,1 28,4 30,7 28,1
24:00:00 31,6 29,2 31 28,5 31,2 28,5

Tméx 48 47,7 39,9 35,8 34,3 31
Tmin 28,6 27,9 29,1 28,4 28 27,6

Fonte: A autora.
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Tabela 49: Registros temperaturas ensaio de fluxo térmico 10L4.

10%
SETOR 1 : EXTERNA SETOR 2: CAMARA DE AR SETOR 3 : INTERNA
NAO REBOCAD REBOCADA NAO REBOCAD REBOCADA NAO REBOCA REBOCADA
Tempo (h)
00:00:00 31,8 28,8 32,9 28,2 32,8 27,6
01:00:00 43,9 38,7 34,8 29,8 33 27,6
FONTLEIGD:DSAALOR 02:00:00 44,7 39,5 36,9 31,4 33,1 27,7
03:00:00 44,9 40,8 38,6 32,9 33,2 28,4
04:00:00 44,7 42 39,9 34,1 33,4 29,2
05:00:00 36,4 35,9 39,2 34,8 33 29,5
06:00:00 33,3 32,5 37 34,1 32,4 29,7
07:00:00 32,1 31,4 35,4 33,2 31,8 29,7
08:00:00 31,2 30,8 34,1 32,5 31 29,5
09:00:00 30,6 30,3 33,1 31,8 30,5 29,2
10:00:00 30,3 29,9 32,2 31,3 30 28,9
11:00:00 29,9 29,6 31,5 30,8 29,5 28,8
12:00:00 29,6 29,3 31 30,5 29,2 28,5
13:00:00 29,4 29,1 30,5 30,1 29 28,3
14:00:00 29,1 28,8 30,1 29,8 28,7 28,1
15:00:00 28,9 28,6 29,9 29,5 28,5 28
16:00:00 28,8 28,4 29,6 29,3 28,3 27,9
17:00:00 29 28,4 29,4 29,1 28,4 27,8
18:00:00 29,4 28,3 29,4 28,9 28,8 27,7
19:00:00 29,8 28,3 29,6 28,7 29,4 27,7
20:00:00 30,4 28,3 29,9 28,5 29,9 27,9
21:00:00 31,1 28,5 30,4 28,5 30,6 28
22:00:00 31,6 28,7 30,9 28,5 31,1 28,2
23:00:00 32,1 29,1 31,4 28,8 31,6 28,7
24:00:00 32,4 29,2 31,9 29 32,2 28,7
Tmax 44,9 42 39,9 34,8 33,4 29,7
Tmin 28,8 28,3 29,4 28,2 28,3 27,6

Fonte: A autora.
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Tabela 50: Registros temperaturas ensaio de fluxo térmico 20L4.

20%

SETOR 1 : EXTERNA SETOR 2: CAMARA DE AR SETOR 3 : INTERNA
NAo REBOCADA NAO REBOCADA NAO REBOCADA
REBOCADA REBOCADA REBOCADA
Tempo (h)

00:00:00 30,9 29,8 30 29,1 31,1 28,7
01:00:00 38,4 43,2 31,5 30,5 31,5 28,4
FONTLEIGD:DSAALOR 02:00:00 44,4 44,9 34,2 32,2 32,4 28,4
03:00:00 44,8 46,2 36,7 33,7 34 29,2
04:00:00 44,6 46,4 38,4 35,1 34,3 29,6
05:00:00 44,4 36,6 39,5 35,6 34,5 29,9
06:00:00 35,6 33,1 38,3 34,7 34,1 30,2
07:00:00 33,5 32 36,7 33,9 33,3 30,2
08:00:00 32,4 31,4 35,3 33,1 32,4 30
09:00:00 31,6 30,8 34,1 32,5 31,6 29,7
10:00:00 31 30,4 33,1 31,9 31,1 29,3
11:00:00 30,5 30 32,4 31,4 30,6 29,1
12:00:00 30,2 29,7 31,7 31 30,3 28,8
13:00:00 29,8 29,5 31,3 30,6 29,9 28,6
14:00:00 29,5 29,3 30,8 30,2 29,6 28,5
15:00:00 29,3 29,1 30,5 30 29,4 28,3
16:00:00 29 29 30,1 29,7 29,1 28,2
17:00:00 28,7 28,8 29,8 29,5 28,9 28
18:00:00 28,5 28,6 29,6 29,3 28,7 27,9
19:00:00 28,5 28,6 29,3 29,1 28,6 27,8
20:00:00 28,5 28,5 29,2 29 28,7 27,7
21:00:00 29 28,4 29,3 28,8 29,3 27,7
22:00:00 29,7 28,4 29,5 28,8 30,2 27,7
23:00:00 30,2 28,4 29,9 28,6 30,6 27,9
24:00:00 30,7 28,4 30,3 28,5 31,1 27,9
Tméx 44,8 46,4 39,5 35,6 34,5 30,2
Tmin 28,5 28,4 29,2 28,5 28,6 27,7

Fonte: A autora.
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Tabela 51: Registros temperaturas ensaio de fluxo térmico 30La.

30%

SEIOR 1: EXTERNA SETOB 2: CAMARA DE AR SEIOR 3 :INTERNA
NAO NAO NAO
REBOCADA REBOCADA REBOCADA REBOCADA REBOCADA REBOCADA
Tempo(h)

00:00:00 31,4 29,5 31,2 28,8 30,5 29,6
01:00:00 43,5 44,6 32,8 29,9 30,9 28,8

02:00:00 45 46,1 35,6 32 31,8 29
FONTE DE CALOR 3.00.00 46,1 46,9 37,6 33,7 32,6 29,3
HGADA  04.00.00 46,1 47,5 39,1 35,2 33 29,6

05:00:00 37,9 37,1 39,2 35,8 33,2 30
06:00:00 34,3 33,4 37,2 34,8 32,6 30,3
07:00:00 32,7 32 35,6 34 31,9 30,2

08:00:00 31,8 31,3 34,2 33,2 31,2 30
09:00:00 31,1 30,6 33,2 32,6 30,6 29,7
10:00:00 30,6 30,1 32,4 31,9 30,1 29,4
11:00:00 30,3 29,7 31,7 31,3 29,8 29,1
12:00:00 29,9 29,4 31,2 30,8 29,4 28,9
13:00:00 29,6 29,2 30,8 30,5 29,2 28,6
14:00:00 29,4 28,9 30,4 30,1 28,9 28,4
15:00:00 29,1 28,7 30 29,8 28,6 28,2

16:00:00 28,9 28,5 29,7 29,5 28,4 28
17:00:00 28,8 28,4 29,5 29,3 28,3 27,9
18:00:00 28,6 28,3 29,2 29 28,1 27,7
19:00:00 28,6 28,1 29,1 28,8 28,1 27,7
20:00:00 29,1 28,3 29 28,6 28,6 27,8

21:00:00 29,5 28,4 29,2 28,5 29 28
22:0000 29,8 28,6 29,5 28,6 29,2 28,1
23:00:00 30,4 28,7 29,8 28,6 29,9 28,2
24:0000 31,1 28,8 30,3 28,7 30,6 28,3
Tméx 46,1 47,5 39,2 35,8 33,2 30,3
Tmin 28,6 28,1 29 28,5 28,1 27,7

Fonte: A autora.



