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Resumo

A construgdo civil ¢ um dos setores das atividades humanas mais poluidores em quase todo o
planeta. E também um setor responsavel por alto consumo de energia - um dos que mais cresce é
aquele destinado ao conforto dos ambientes. O envelope das edificagdes ¢ concebido, entre
outras fungdes, para controlar a transferéncia de calor entre os ambientes externo e interno e,
portanto, regular as caracteristicas térmicas internas. A aplica¢do de materiais isolantes como
constituintes das camadas do envelope tem papel fundamental no desempenho térmico das
edificacdes, permitindo reduzir o uso de energia com equipamentos condicionadores de ar. A
condutividade térmica (L) € uma das principais propriedades envolvidas nos estudos realizados
em busca do conforto térmico. O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um aparato
térmico alternativo (ATA) de baixo custo para determinagdo de A em laboratdrio. O ATA seguiu
os principios dos métodos estaciondrios, os quais devem atingir um regime permanente de
transferéncia de calor para a medigdo da propriedade térmica. O equipamento foi confeccionado
a partir do sistema placa quente/amostra/placa fria e foi construido com cerca de R$ 900,00. O
trabalho mostra que bons resultados foram alcancados para A < 0,80 W/(m.K). O aparelho
proposto oferece vantagens significativas, principalmente tempo de ensaio reduzido, baixo
custo, facilidade de montagem e leitura dos resultados, em comparagdo com sistemas

semelhantes baseados em métodos estacionarios.

Palavras-chaves: edificagdes; desempenho térmico; materiais de constru¢do; condutividade.
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Abstract

Civil construction is one of the most polluting sectors of human activities in almost the entire
planet. It is also a sector responsible for high energy consumption. The fastest growing use of
energy in the world is aimed at the comfort of environments. The building envelope is designed
mainly to restrict heat transfer between the external and internal environments, and one of its
purposes is to regulate the internal thermal characteristics of buildings. The application of
insulating materials without envelopes helps to improve the thermal performance of buildings,
eliminating the reduction in energy use with air conditioning equipment. Thermal conductivity
is one of the main thermal properties to analyze this performance. Given this scenario, this work
aims to develop a low-cost alternative thermal apparatus (ATA) to disseminate the thermal
characterization of construction materials. The ATA followed the principles of stationary
methods, which must achieve a steady state of heat transfer for a property of thermal property.
The equipment was made from the hot plate / sample / cold plate system and spent less than a
thousand reais to assemble it. The study shows that good results were achieved for A < 0.800
W / (m.K). The proposed device offers advantages, mainly in terms of reduced test time, low

cost, ease of assembly and reading of results, over systems based on stationary methods.

Keywords: buildings; thermal performance; construction material; conductivity.
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1. Introducao

1.1. Contextualizacio

A industria da construgao civil € um dos setores de atividades humanas que mais emitem
gas carbOnico e consomem energia e recursos naturais no mundo. A constru¢do e operagao de
edificios representaram 36% do uso de energia final global e quase 40% das emissdes de
didxido de carbono (CO2) relacionadas a energia em 2017 (IEA, 2018). Em relacdo ao ano de
2015, estima-se um aumento de 50% das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) globais
vinculadas ao setor até¢ 2050, de acordo com o aumento da area construida esperado visto o
ritmo atual (CBIC, 2017). A reducdo do consumo de energia ¢é prioritaria para se alcangcarem
metas do Acordo de Paris!, que visam limitar o aquecimento global - nas edifica¢des, a redugio
deveria ser de 80%, pelo menos (PBMC, 2014). Para esse fim, ¢ fundamental a adocdo de
melhorias em seu sistema de vedagdo (paredes, aberturas, janelas, portas e coberturas), o

principal regulador do desempenho térmico das edificagdes (CBIC, 2017).

As edificacdes representam cerca de 50% do consumo de eletricidade do Brasil
(EPE, 2020), relacionado ao uso de equipamentos, iluminagao artificial e condicionamento de
ar. Este consumo relaciona-se com diversos fatores que interferem no desempenho energético
de uma construgao, como a envoltoria da edificacdo (sombreamento, area envidragada, tipo de
vidro, materiais das paredes), pardmetros urbanos (cddigos de obras e leis do uso do solo), clima
(zonas bioclimaticas) e comportamento dos usuarios (EPE, 2018). Sozer (2010) ressalta a
importancia de se projetar os edificios ja visando reduzir o consumo de energia ao longo de sua

vida util, tendéncia contemporanea irreversivel.

O consumo de energia para a finalidade de conforto ambiental é o que mais cresce em
edificacdes no mundo (EPE, 2018). Nas residéncias brasileiras, o uso de energia elétrica para
condicionamento de ar mais que triplicou nos ultimos doze anos (EPE, 2018). Essa crescente
demanda ¢ impulsionada por fatores como o crescimento econémico e populacional, além da

permanente urbanizagdo, principalmente nas regides mais quentes e suscetiveis aos efeitos das

'O Acordo de Paris foi celebrado entre 196 paises em 2015 (vigéncia a partir de 2016) e teve como principal
objetivo manter o aumento da temperatura do planeta abaixo de 2 °C, promovendo agdes para mitigacdo de
emissdes de gases de efeito estufa (UNFCC, 2020).



mudancas climaticas, onde o resfriamento dos ambientes se torna uma questao de satde (EPE,
2018). Sendo assim, o aquecimento global passa a ser, ele mesmo, um fator responsavel pela

demanda de energia.

Nos tultimos anos tem sido possivel acompanhar, no Brasil, a publicagao de diversas
normas e programas de certificacdo relacionados ao desempenho das edificagdes, que
estimulam a conscientizagdo, praticas e estudos sobre esta tematica. A norma ABNT NBR
15575 — Desempenho de edificagdes habitacionais, publicada em 2013, ¢ voltada a atender
requisitos dos usudrios e contém referéncias aos sistemas que compdem as edificagcdes
habitacionais, com critérios de desempenho ligados, entre outros, a sustentabilidade e a
habitabilidade (ABNT, 2021). No requisito habitabilidade insere-se o desempenho térmico que
a edificacdao habitacional deve atingir, considerando-se a zona bioclimatica (ZB) e diretrizes
construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social (ABNT, 2005). A ABNT NBR
15220 — Desempenho térmico de edificacdes apresenta conceitos e métodos de célculo de
diversas propriedades térmicas de materiais e componentes de construgdo, além de
recomendacdes e diretrizes construtivas para adequacdo da edificacdo ao clima local. Como
diretrizes, a norma considera os seguintes parametros: tamanho das aberturas para ventilagao,
protecdo das aberturas, vedacdes externas (tipos de parede externa e cobertura) e estratégias de

condicionamento térmico passivo (ABNT, 2005).

Segundo Sadineni, Madala ¢ Boehm (2011), o interesse por estratégias passivas de
eficiéncia energética em edificios vem sendo renovado, uma vez que sao consideradas como
solucao para minimizar problemas ambientais e energéticos nesta area. As estratégias passivas
consistem em melhorias nos elementos do envelope da edificagdo, enquanto as estratégias
ativas sdo baseadas no funcionamento de aparelhos para, por exemplo, aquecimento,
resfriamento e ventilagdo dos ambientes (SADINENI, MADALA ¢ BOEHM, 2011). Portanto,
as estratégias ativas, diferentemente das passivas, envolvem gasto com energia ao longo da vida

util da edificagdo.

O sistema de vedagdo externa (SVE) ou “envelope” separa o ambiente interior do exterior
do edificio, influenciando a troca de energia entre eles, e constitui, assim, parte determinante
de seu desempenho térmico e energético (SOZER, 2010) (AZARI, 2014). Ainda segundo Azari
(2014), o SVE da construg¢do ¢ concebido, principalmente, para restringir a transferéncia de

calor, com a finalidade de regular as caracteristicas térmicas do ambiente interno e a demanda



por condicionadores de ar. Neste contexto inserem-se os revestimentos de diversas naturezas,
dentre os quais as argamassas cimenticias, principalmente aquelas com caracteristicas
especiais, como as leves e com baixa condutividade térmica, que ao serem empregadas no
envelope da construgdo permite-se alcangar melhor conforto térmico. Diversos autores ja
estudaram, nesse sentido, os beneficios do isolamento térmico em paredes como solucao
construtiva (QUINONES-BOLANOS, GOMEZ-OVIEDO, et al., 2021) (CAVALLINE ,
GALLEGOS, et al, 2021) (PAIVA, CALDAS, et al, 2021), incluindo simulagdes
computacionais. Bastos, Castro ¢ Zambrano (2017) fizeram simula¢des computacionais com
argamassas isolantes e obtiveram resultados que apontam para uma redu¢do no consumo de
energia entre 15% a 25%, de acordo com a zona bioclimatica brasileira. Mendes, Barreto, et al.
(2020) concluiram que argamassas isolantes podem reduzir em até 1°C as temperaturas de pico

nos dias mais quentes do ano.

De forma geral, os agregados e outros materiais leves mais utilizados para substituir os
agregados convencionais em argamassas de revestimento sdo: 13 de rocha, 1a de vidro,
poliestireno expandido (EPS), espuma de poliuretano, argila expandida, vermiculita, perlita,
pedra pome, cinza volante e escoria de alto forno. As raspas de pneu, cortica, madeira, plastico,
sisal, cascas de arroz, aditivos incorporadores de ar e nanomateriais sdo materiais alternativos

que também podem ser utilizados (CARDOSO, CALLEJAS e DURANTE, 2016).

A andlise da transferéncia de calor através de elementos construtivos € muito relevante para
a solucao de problemas de engenharia e arquitetura que envolvem eficiéncia energética e
conforto térmico. Dentro desse aspecto, a determinacao da condutividade térmica dos materiais
¢ especialmente importante para a avaliagdo do desempenho térmico da edificacio, assim como
para a obtengao de outros parametros fundamentais nessa analise, como a transmitancia térmica.
Além do estudo das propriedades propriamente ditas e da comparagao com referéncias de
normas, a obtengao desses valores ¢ fundamental para a realizagcao de simulagdes de gastos de
energia nos edificios com o auxilio de programas computacionais, garantindo ndo s maior
precisao nos resultados como possibilidades de estudos de outros materiais ndo convencionais

que, na maioria das vezes, nao possui valores tabelados.

Existe uma ampla gama de métodos para a medi¢ao da condutividade térmica de materiais
com o uso de equipamentos cujo valor estd bem fora alcance da maioria dos laboratdrios de

pesquisa brasileiros. Um equipamento baseado no método do medidor de fluxo de calor foi



or¢ado pela autora da presente dissertacdo em 52.900 euros em abril de 2019. Essa realidade,
portanto, estimula trabalhos de criagdo ¢ montagem de equipamentos mais acessiveis ou o

desenvolvimento de novos métodos baseados nos ja existentes.
1.2. Objetivo

O objetivo do presente trabalho ¢ desenvolver um aparato térmico alternativo (ATA) de
baixo custo para a medicdo da condutividade térmica (A) de materiais de construcao,

especialmente argamassas de revestimento isolantes.
1.2.1. Objetivos especificos

— Montar, avaliar e validar o aparato térmico alternativo;

— Estabelecer metodologia para os ensaios;

— Estudar o funcionamento do ATA com diferentes tipos de material cimenticio e
isolantes;

— Estabelecer curva de correlagdo em fungao de ensaios de referéncia;

— Analisar resultados obtidos.
1.3. Relevancia do estudo

De acordo com o relatério “Estado do Clima 2018”2, as emissdes de gases de efeito estufa
chegaram a seu maior valor na atmosfera no ano de 2018 (G1, 2019). Nesse contexto, o Primeiro
Relatério da Avaliagdo Nacional sobre Mudangas Climaticas®, produzido em 2014, ja
identificava onde estdo as maiores oportunidades para reduzir a emissdo desses gases nas
edificagdes nacionais: principios de eficiéncia energética, desempenho energético de
envoltorias e sistemas construtivos e o reaproveitamento de residuos na construgao civil (CBIC,

2017).

2 Publicado anualmente e elaborado pelos centros de informagdo sobre o clima da Administragdo Nacional
Oceanica e Atmosférica dos Estados Unidos (NOAA, na sigla em inglés), com o apoio de centenas de especialistas
no assunto pelo mundo.

3 Produzido pelo Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC) - http://www.pbmc.coppe.uftj.br/. O
Painel, estabelecido pelo governo federal nos moldes do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC, em inglés), tem como objetivo fornecer avaliagdes cientificas sobre as mudangas climaticas.



O investimento em sistemas de revestimento adequados no contexto do desempenho
energético de edificios, induz estudos de propriedades e materiais capazes de atender a niveis
mais elevados de eficiéncia. Assim, a medicdo da condutividade térmica vem a compor,
obrigatoriamente, pesquisas que envolvam trabalhos experimentais nesta area e, de preferéncia,
de modo pratico de baixo custo. Neste contexto, o presente estudo pode ser considerado
inovador, por propor a montagem de um equipamento para medi¢do de condutividade térmica

de baixo custo com uma configuragdo e nivel de detalhamento ndo encontrados na literatura.



2. Revisao bibliografica

2.1. Transferéncia de calor e propriedades térmicas

Calor ¢ energia em transito, ou seja, so existe calor quando ha uma diferenga de temperatura
entre dois corpos ou entre um corpo € o meio que o envolve. Essa diferenga gera um fluxo que
sempre fluird do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura, tendendo ao
equilibrio térmico. Condugdo, conveccao e radiagdo térmica sdo os modos como a transferéncia
de calor pode ocorrer, de forma isolada ou combinada. Segundo Souza (2016), a condugdo
ocorre quando a transferéncia de calor se dd& em um soélido ou fluido; a convecg¢do, quando
acontece entre a superficie de um corpo e o fluido que o envolve; por fim, a radiag¢do ¢ a troca

de calor entre dois corpos em temperaturas diferentes por meio de ondas eletromagnéticas.

De acordo com Asadi, Shafigh, ez al. (2018), uma das formas de perda de calor dos edificios
ocorre através do seu envelope, ou seja, ha perda condutora através de paredes, teto, janelas e
pisos. No caso dos fechamentos opacos, a transmissao de calor ocorre quando ha diferenga de
temperatura entre as superficies internas e externas (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).
A Lei de Fourier descreve a transferéncia de calor por condugao, mostrando que o fluxo de
calor depende da variagdo de temperatura em um meio, conforme a equacao 1, aplicada ao caso

unidimensional (SOUZA, 2016).

T (1)
gq=—k -A o

Onde: q = fluxo de calor (W); k = condutividade térmica [W/(m-K)]; A = area da superficie
(m?); 0T/0x = gradiente de temperatura (K/m).

Os materiais e os elementos construtivos influenciam as trocas de calor, pois, segundo
Lamberts, Dutra e Pereira (2014), comportam-se em fun¢do de suas propriedades térmicas.
Gomes, Flores-Colen, et al. (2017) ressaltam a importancia de se conhecer os valores das
principais propriedades térmicas dos materiais de constru¢do em um projeto. De acordo com
Santos (2005), as mais importantes sdo a condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor

especifico.
2.1.1. Condutividade térmica

A condutividade térmica (A) representa a capacidade de um material de conduzir maior ou

menor quantidade de calor por unidade de tempo, como resultado da diferenca de temperatura



sob condi¢do limite do estado estacionario, e estd relacionada a transferéncia de calor por
conducdo (ASADI, SHAFIGH, et al., 2018) (PHILIP ¢ FAGBENLE, 2014) (LAMBERTS,
DUTRA e PEREIRA, 2014). Para aplicar a Lei de Fourier, que descreve a transferéncia de calor

por conducao, € necessario conhecer a condutividade térmica do material (SOUZA, 2016).

Segundo a NBR 15220-1 - Desempenho térmico de edificagdes (ABNT, 2005, p. 2), a
condutividade térmica ¢ definida como “propriedade fisica de um material homogéneo e
1s6tropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1 W/m?, quando
submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro”. A expressao da
condutividade se da na unidade W/(m-K). Elementos que possuem alta condutividade térmica
sdo chamados de condutores térmicos e sdo utilizados quando se deseja dissipar calor de um
sistema, enquanto aqueles que possuem baixa condutividade, chamados de isolantes térmicos,
sdao utilizados para evitar a perda de energia por condugdo ou protecdao térmica de algum

componente do sistema (SOUZA, 2016).

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a condutividade depende da densidade do
material. Asadi, Shafigh, et al. (2018) qualificam a densidade como a propriedade com melhor
relacdo com a condutividade térmica do concreto e citam, também teor de umidade,
temperatura, tipo de agregado e tipo de material cimenticio como fatores influentes. Ao realizar
uma revisdo sobre condutividade térmica do concreto, Asadi, Shafigh, et al. (2018) observaram
que existe uma tendéncia decrescente do valor de condutividade com o aumento da temperatura
e, também, que materiais saturados apresentam valores 1,4 a 3,0 vezes maiores do que em
condicdes secas - em geral, o valor desta propriedade aumenta cerca de 6% com o aumento de

1% de umidade.

Na Tabela 1 podem ser observados valores de condutividade térmica para alguns materiais
utilizados em construgdes. Argamassas convencionais possuem condutividade térmica em
torno de 1,15 W/(m-K), enquanto argamassas isolantes podem chegar a valores 40 vezes
menores, dependendo da composi¢do, como foi observado na pesquisa de Silva (2017).
Benmansour, Agoudjil, et al. (2014), ao estudarem argamassas com a incorporagdo de fibras de
tamareira, encontraram condutividade térmica de 0,14 W/(m-K) para adi¢des de até 15%, com
manutengdo de propriedades mecanicas em valores razoaveis. Silva (2017) estudou a
incorporagao de poliestireno expandido e aerogel de silica em argamassas e encontrou valores

de A em torno de 0,03 W/(m-K).



Tabela 1 — Exemplos de valores de condutividade térmica de materiais de construcao.

Material A [W/(m-K)]
Argamassa comum 1,15
Argamassa celular 0,40
Ceramica (p = 1300-1600 kg/m?) 0,90
Concreto normal 1,75
Concreto celular autoclavado 0,17
Poliestireno expandido moldado 0,04
Madeira com densidade de 0.29
massa aparente elevada ’
Madeira - compensado 0,15-0,20

Fonte: Autora, adaptado de ABNT (2005).
2.1.2. Difusividade térmica

A norma ABNT NBR 15220 (ABNT, 2005) define difusividade térmica como o quociente
da condutividade térmica de um material pela sua capacidade de armazenar energia térmica
(equacao 2). Segundo Souza (2016), a propriedade expressa a rapidez com que o calor se
difunde no material, ou seja, representa sua capacidade de transmitir rapidamente uma variagao
de temperatura (COURGEY e OLIVA, 2010). Ainda segundo o autor, ela cresce com a
condutividade e diminui com a capacidade térmica. Quanto menor a difusividade, mais tempo
a frente de calor levara para atravessar a espessura do material, ou seja, maior o tempo entre o

momento em que o calor chega a superficie de uma parede € 0 momento em que ele atinge a

superficie do outro lado (defasagem ou atraso térmico) (COURGEY e OLIVA, 2010).

k 2

Onde: o = difusividade térmica (m?/s); k = condutividade térmica [W/(m-K)];

p = densidade (kg/m?); ¢ = calor especifico [J/(kg-K)].
2.1.3. Calor especifico

Calor especifico ¢ uma grandeza fisica que define a variagdo térmica de uma substancia ao
receber determinada quantidade de calor. Ele determina a quantidade de calor necessaria para
a elevar em 1°C a temperatura de um componente. A norma ABNT NBR 15220 (ABNT, 2005)
descreve o calor especifico como o quociente da quantidade de calor pela variagdo de

temperatura e a massa do material, conforme expresso na equacao 3 a seguir.



__ 0 (3)
C_m-AT

Onde: ¢ = calor especifico [J/(kg-K)]; Q = quantidade de calor (J); m = massa do material

(kg); AT = variacao de temperatura (K).
2.1.4. Resisténcia térmica e transmitancia térmica

A resisténcia térmica (R) corresponde a capacidade do material de resistir a passagem do
calor e ¢ calculada a partir da relacdo entre a espessura e a condutividade térmica para cada
camada de um elemento construtivo. A resisténcia térmica total de uma parede € o resultado da
soma da resisténcia térmica de cada camada constituinte - revestimento externo, bloco de
alvenaria e revestimento interno, por exemplo - mais as resisténcias superficiais interna e
externa, que variam de acordo com diversos fatores como emissividade, velocidade do ar e

temperatura de elementos proximos (equagoes 4 e 5).

_¢ 4)
R_/'l

Onde: R =resisténcia térmica [(m?-K)/W]; e = espessura da camada (m); A = condutividade

térmica [W/(m-K)].
Rr = Rge + Ry + Ry (5)
Onde: R = resisténcia térmica total [(m?-K)/W]; Rs. e R;; = resisténcia superficiais

externa e interna, respectivamente [(m?-K)/W]; R, = resisténcia de superficie a superficie

[(m>K)/W].

A transmitancia térmica (U) € o inverso de R (ABNT, 2005), conforme equagao 6 a seguir.
Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), é a propriedade mais importante para avaliagcdo do
desempenho de fechamentos opacos, pois permite sua avaliagdo em relagdo a transmissao de

calor e fornece subsidios para a comparagdo entre diversas solugdes construtivas

1 (6)

Onde: U = transmitancia térmica [W/(m?-K)]; R = resisténcia térmica total [(m?-K)/W].

A Tabela 2 mostra valores de transmitancia térmica calculados para algumas configuragdes

de paredes usuais (ABNT,2005).
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Tabela 2 — Exemplos de valores de transmitancia térmica de paredes.

U
- [W/(
Parede Descrigao
¢ m?2-K
)]
f Parede de concreto macico 4.40
Espessura total da parede: 5,0 cm ’
Parede de tijolos macigos aparentes
Dimenséo do tijolo: 10,0 x 6,0 x 22,0 cm 370

Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm
Espessura total da parede: 10,0 cm

Parede de tijolos 8 furos quadrados, assentados na menor dimenséo
Dimenséo do tijolo: 9,0 x 19,0 x 19,0 cm

Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm 2,49
Espessura da argamassa de embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

Parede de tijolos de 8§ furos quadrados, assentados na maior dimensao
Dimensao do tijolo: 9,0 x 19,0 x 19,0 cm

Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm 1,80
Espessura da argamassa de embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 24,0 cm

Fonte: Autora, adaptado de ABNT 15220 (2005).

De acordo com a norma brasileira NBR 15220-3 - Desempenho térmico de edificagdes -
Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes
unifamiliares de interesse social, “o territorio brasileiro foi dividido em oito zonas relativamente
homogéneas quanto ao clima. Para cada uma destas zonas, formulou-se um conjunto de
recomendacdes técnico-construtivas, objetivando otimizar o desempenho térmico das
edificacdes, através de sua melhor adequacao climatica” (ABNT, 2005). A (Figura 1) mostra a
distribuicdo territorial das zonas bioclimaticas (ZB). A norma prescreve, também, diretrizes
construtivas para paredes e suas propriedades térmicas em cada ZB e, dessa maneira, sao
indicadas paredes “leves”, “leves refletoras” e “pesadas”, classificadas segundo seus valores de

U, menores que 3,00, 3,60 e 2,20 W/(m?-K), respectivamente (ABNT, 2005).
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Figura 1 — Zoneamento bioclimatico brasileiro (porcentagens se referem a area de cada zona
em relagdo ao total do territério nacional).
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Fonte: UGREEN (2022).

A norma de desempenho de edificagdbes ABNT NBR 15575-4 (ABNT, 2021) também
aborda o desempenho térmico das edificacdes e estabelece limites de U para as zonas
bioclimaticas mencionadas, estabelecendo, portanto, referéncias para projetos e escolhas de
materiais que serdo determinantes para o alcance de melhor desempenho térmico das

edificagdes - Tabela 3.

Tabela 3 — Limites de U de paredes segundo a norma ABNT NBR 15575-4.

Transmitancia térmica (U)
Zonas
W/(m?-K)
le2 U<2,70
U<3,70se a' <0,60
3a8
U <2,50se a'>0,60

' a € a absortancia a radiacdo solar da superficie
externa da parede.

Fonte: Autora, adaptada de ABNT NBR 15575 (2021).
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2.2. Medicao da condutividade térmica

A determinagao da condutividade térmica dos materiais ¢ importante para a avaliagdo do
desempenho térmico da edificagdo de maneira geral, assim como para a obtengdo de outros
parametros fundamentais nessa analise, como a transmitancia térmica, especialmente para as
partes que mais trocam energia com o meio externo. Existe uma ampla gama de métodos para
a medicao da condutividade térmica, que podem ser classificados como métodos estacionarios
e métodos transientes. Cada método ¢ indicado para determinado tipo de material. Segundo
Stancato (2000), existem métodos especificos para a medicdo em materiais de baixa
condutividade, com sensibilidade e tecnologia especificas. Cabe ressaltar, de acordo com
Gomes, Flores-Colen, et al. (2018), que métodos diferentes podem resultar em diferentes

valores de condutividade térmica.
2.2.1. Métodos estacionarios

O estado estaciondrio corresponde a uma transferéncia de calor constante, em que a
variacao de temperatura ou o fluxo de calor independem do tempo (ASADI, SHAFIGH, et al.,
2018). Segundo Silva (2017), os métodos estacionarios de determinacao da condutividade
térmica consistem na medi¢do do fluxo de calor (®) em uma amostra de material de espessura
conhecida, a partir da fixacdo de um gradiente de temperatura. Para obtencao da condutividade
térmica, o calculo ¢ feito através da Lei de Fourier unidirecional (equacdo 7). De acordo com
Franco (2007), esses métodos sdo reconhecidos como os mais precisos para a medicdo da
condutividade térmica e, por serem mencionados nas normas, segundo Gomes, Flores-Colen,

et al. (2018) podem ser relevantes para comparagdo com outros resultados publicados.

Q _, AT 7)

CI):—:
At L

Onde: Q = quantidade de calor (J); At = varia¢ao do tempo (s); k = condutividade térmica

[W/(m-K)]; A = area da superficie (m?); AT = variagdo de temperatura (K) e L =
espessura/comprimento do material (m).
As principais desvantagens dos métodos estacionarios encontram-se no tempo necessario

para se atingir o estado estacionario, principalmente para materiais isolantes, além da

necessidade de altos gradientes térmicos e de rigorosas condigdes para realizar a medigdo
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(FRANCO, 2007). Silva (2017) também cita como desvantagem o elevado consumo de

recursos, como energia e agua, para o funcionamento de alguns equipamentos.

Os instrumentos que fixam o gradiente térmico através de calor isotérmico e placas frias
intercaladas na amostra sdo os mais utilizados - os métodos da “placa quente protegida” e o
“fluximétrico” sdo exemplos (FRANCO, 2007). O “Disco de Lee” ¢ outro método baseado em
condicdes estaciondrias de temperatura para a obtencdo da condutividade térmica (SILVA,

2017).

A norma ABNT NBR 15220, em suas partes 4 - Medi¢ao da resisténcia e da condutividade
térmica pelo principio da placa quente protegida e 5 - Medicdo da resisténcia térmica e da
condutividade térmica pelo método fluximétrico, prescreve dois desses métodos citados com
critérios essenciais de projeto, dimensdes e tolerancias para o conjunto de equipamentos,
especificagdo das exigéncias minimas em termos de instrumentacao, além de detalhes para os

procedimentos de medig¢des, condigdes de ensaio e 0 modo de preparagdo dos corpos de prova

(ABNT, 2005).
2.2.1.1. Método da placa quente protegida

O principio da placa quente protegida ¢ um método absoluto para a determinagdo da
resisténcia térmica (R) e da condutividade térmica (A) de materiais solidos, ¢ recomendado para
as seguintes faixas: R maior que 0,02 (m*-K)/W e A menor que 2,0 W/(m-K) (ABNT, 2005).
Quando se trata da determinagao da condutividade térmica por esse método, as amostras devem

ser planas e de materiais homogéneos de baixa condutividade térmica (SIMIONI, 2005).

A montagem do conjunto (Figura 2) deve ser desenvolvida de modo a se obter as condi¢des
necessarias para a medicao da condutividade térmica em regime permanente. A determinacao
envolve a medi¢cdo do gradiente de temperatura médio estabelecido sobre o corpo de prova,
com a utilizagdo de termopares montados em suas superficies, a partir do fluxo de calor gerado

pela placa aquecedora (ABNT, 2005).

De acordo com Simioni (2005), como desvantagem tem-se a demora em atingir o regime
permanente, o que dificulta seu emprego na industria. Os erros com a utilizagdo dessa
metodologia aumentam com a espessura do material ensaiado, o aumento do diametro e da
condutividade térmica do termopar (SIMIONI, 2005). A reducao dos erros acontece quando se

aumenta a diferenga de temperatura entre as amostras (SIMIONI, 2005).
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Figura 2 — Montagem do ensaio da placa quente protegida para determinagdo da
condutividade térmica.

Anel de guarda
Isolamento térmico lateral (opcional)
' b Forga de aprisionamento .
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| | |
,:_ Il Placa aquecedora || » ok
Corpo de prova
_] Placa fria J
Base isolante

Fonte: Autora, adaptado de ABNT (2005).
2.2.1.2. Método fluximétrico

Esse método se baseia no uso de fluximetros para medir a resisténcia térmica e, por
deducgado, a condutividade (ABNT, 2005). Para sua execucao, ha necessidade de pré-calibragao
periddica baseada em corpos de prova ensaiados pelo método da placa quente protegida

(ABNT, 2005). Na

Figura 3 observam-se as trés configuragdes de ensaio possiveis, segundo a NBR 15220-5
(ABNT, 2005), envolvendo uma placa quente (P1), uma placa fria (P2), um ou dois fluximetros
(F) e corpos de prova (CP), dependendo da configuragdo escolhida.

Figura 3 — Configuracdes esquematicas para a montagem do método fluximétrico:

a) assimétrica com um fluximetro e um corpo de prova; b) simétrica com dois fluximetros e
um corpo de prova; ¢) simétrica com um fluximetro e dois corpos de prova.

P, P, P
F m\/\/w F,W _
CP
CP CP F— AVAVAVAVAVAVAVAVA
CP
Pz PZ P2
a) b) c)

Fonte: ABNT (2005).
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Existem equipamentos disponiveis comercialmente que seguem essa metodologia e
facilitam a obten¢do do valor da condutividade térmica - como exemplo tem-se o Rapid K
(Figura 4), um dos equipamentos utilizados na pesquisa de Gomes, Flores-Colen, ef al. (2018).
A montagem de um equipamento baseado nesse método também ¢ possivel e encontrada na
literatura. Pinto (2015), em sua dissertacao, montou, validou e estudou o método fluximétrico

seguindo a NBR 15220-5 (Figura 5).

Figura 4 — Aparato Rapid K.

Fonte: Gomes, Flores-Colen, et al. (2018).

Figura 5 — Aparelho desenvolvido por Pinto (2015) em sua dissertacdo, baseado na norma
ABNT NBR 15220-5.

Fonte: Pinto (2015).

Simioni (2005) analisou fatores de influéncia nos resultados de medi¢des da condutividade
térmica pelo método do fluximetro e observou que os erros sdo maiores para amostras com
espessuras superior a dez milimetros e de condutividade térmica baixa, a medida que se

aumenta o coeficiente de troca de calor por convec¢ao e quanto maior a condutividade térmica
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do fluximetro. Os erros sd3o menores com maior isolamento lateral, quanto menor for a
temperatura da placa fria e a medida que se aumenta a dimensdo do anel de protecdo lateral

(SIMIONI, 2005).
2.2.1.3. Disco de Lee

Conforme Gomes, Flores-Colen, et al. (2018), o método de estado estacionario do disco de
Lee consiste basicamente em duas etapas (Figura 6): a) colocacdo da amostra entre dois discos
de cobre, ligacao da fonte de calor e espera até se atingir o estado estacionario; b) aquecimento
do disco 1 de cobre entre 10 °C e 15 °C acima da sua temperatura no estado estaciondrio e
posicionamento da amostra, em cima (apds esse processo a fonte de calor deve ser desligada);
enquanto o sistema estiver esfriando, a temperatura ¢ medida em intervalos de cinco segundos.
O teste termina quando ocorrer equilibrio entre o sistema e a temperatura do ambiente ¢ a
condutividade térmica ¢ obtida igualando-se as equagdes do fluxo de calor nas duas etapas
(GOMES, FLORES-COLEN, et al., 2018).

Figura 6 — Fases do ensaio pelo Disco de Lee: a) primeira fase; b) segunda fase. Desenho
esquematico.

Q

Disco 1

Amostra

Disco 2
Fonte de calor

a)
25,1 °C + (10-15 °C) Amostra :
b)
Fonte: autora, adaptado de Gomes, Flores-Colen, et al. (2018).

Seguindo o principio basico do disco de Lee, Philip e Fagbenle (2014) desenvolveram
modificagdes no método para medigao da condutividade térmica de materiais isolantes visando
minimizar erros na medigdo com modificagdes no desenho do equipamento. A montagem

experimental ¢ mostrada na Figura 7.
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Figura 7 — Montagem experimental da modificagao no desenho do equipamento seguindo os
principios do Disco de Lee.

Fonte: Lee, Philip e Fagbenle (2014).

A amostra “S” ¢ colocada entre dois discos de latdao (B € M) e todo o conjunto ¢ pendurado
por trés cordas. Sobre o disco superior ¢ inserida uma camara de aquecimento (H) na qual
percorrerd vapor. Esses discos metalicos possuem uma abertura para a inser¢do do sensor de
temperatura (termopar). Todo o aparato foi colocado em um local fechado para minimizar os
efeitos de correntes de ar. No inicio de cada determinagdo, a temperatura dos discos ¢
monitorada até a temperatura do disco que esta em contato com o vapor atingir o valor desejado.
As leituras sdo realizadas em intervalos de tempo até se atingir estabilidade de temperatura nos
discos. Os valores de condutividade térmica sdo estimados a partir de equagdes, atingindo

eficacia quando comparados com valores de literatura para os materiais ensaiados.
2.2.1.4. Métodos alternativos e adaptados

Seguindo os métodos estacionarios, Morais, Belo, ef al. (2021) montaram um equipamento
usando o método do balango de energia para analisar a condutividade térmica de argamassas
com substitui¢des de cimento por rejeitos de minério de ferro. Para a montagem do equipamento
utilizou-se: um “varivolt” (aparelho regulador de tensdo), um sistema de aquisi¢do de dados,
uma caixa de MDF, 12 de rocha para isolamento, placa metalica conectada a uma resisténcia

elétrica e quatro termopares posicionados de acordo com a

Figura 8 (MORAIS, BELO, et al., 2021). As placas de argamassa foram moldadas no
formato quadrado 30 x 30 centimetros e espessura 2,5 centimetros, comum em revestimentos
cimenticios de alvenaria. O tempo necessario para que as placas de argamassa atingissem o

regime permanente era, em média, de 5,5 horas, em ambiente com temperatura e umidade
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monitoradas. Em seguida a essa fase, as temperaturas foram registradas nos termopares,
(MORAIS, BELO, et al., 2021). Finalmente, com o fluxo de calor e pela equacdo de Fourier,

determinou-se a condutividade térmica da amostra.

Figura 8 — Método do balango de energia para medi¢ao da condutividade térmica de
argamassas.

g
b
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L . isolamento
p— /(Ié de rocha)

termopares ; \ ¥ \
T4 (Tipo T) . e

(Tipo T) e - placa de argamassa
T3 (Tipo T) __,/\

T1 (Tipo K) . s h\-‘ placa de metal
gty T caixa de MDF

Fonte: adaptado de Morais, Belo, et al. (2021).

2.2.2. Métodos transientes

Diferentemente dos métodos estacionarios, os métodos transientes consideram a variagao
de temperatura com o tempo (ASADI, SHAFIGH, et al., 2018). Os métodos transientes sao
métodos dindmicos que medem a resposta a um impulso de calor elétrico enviado por uma
fonte, calculada por modelos matematicos, com temperatura medida em intervalos de tempo
(GOMES, FLORES-COLEN, ef al., 2018). Sao métodos cujos ensaios sdao de curta duragao,
comparados com os métodos estaciondrios, € menos propensos a erros do operador, por sua
facilidade de execucdo (GOMES, FLORES-COLEN, et al., 2018). Franco (2007) cita também
como vantagem a dispensa de calibracdo antes de cada ensaio, mas ressalta a necessidade de
realizar medidas em amostras que estejam em equilibrio com as condi¢gdes ambientes. Asadi,
Shafigh, et al. (2018), em sua revisao sobre condutividade térmica de concretos, observaram
que os métodos transientes sdo utilizados com mais frequéncia, devido a disponibilidade de
equipamentos nos laboratorios de pesquisa, ao custo do equipamento, ao tempo menor de
experimentacdo e a capacidade de se medir amostras imidas. O método do fio quente (Figura

9) ¢ constantemente encontrado na literatura para a aplicacdo em argamassas € concretos.
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Figura 9 — Método padrao de fio quente: desenho esquematico.

Amostra

Fio quente

Amostra

Termopar

Fonte: Autora, adaptado de Santos (2005).

Esse método ¢ baseado na medigdo da temperatura a uma distancia especifica do fio quente,
que ¢ uma fonte de calor linear dentro da amostra de material testada (ASADI, SHAFIGH, et
al.,2018). Segundo Santos (2005), o calculo da condutividade pelo método do fio quente ¢ feito
auma temperatura fixa determinada, com pequeno gradiente de temperatura através da amostra.
Essa técnica ¢ adequada para materiais de condutividade térmica menor que 2,0 W/(m-K), ou
seja, isolantes, tendo como limitagdo a ndo aplicagdo em materiais condutores elétricos

(SANTOS, 2005).

Franco (2007), projetou e desenvolveu um aparato (Figura 10) para a medi¢do da
condutividade térmica de amostras de materiais ndo metéalicos de baixa condutividade térmica
(entre 0,2 ¢ 4,0 W/m-K) pelo método transiente do fio quente. O autor afirma ser um método
rapido e econdmico para medicdo em materiais de construgdo, como argamassas € blocos.
Como resultado, chegou a bons valores para a faixa entre 0,2 e 1,5 W/(m-K) com precisao
menor que 5% e reprodutibilidade entre 2 e 3%. Relatou ainda que a faixa operacional do
aparelho pode ser estendida para materiais com condutividade térmica entre 0,04 ¢ 0,2
W/(m-K), e que com algumas técnicas de refinamento pode ser viavel também para a faixa

entre 1,5 ¢ 4,0 W/(m-K).
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Figura 10 — Aparato para medi¢do de condutividade térmica em materiais ndo metalicos de
baixa condutividade.

Fonte: Franco (2007).

Além do método do fio quente, observa-se também, na literatura, a utilizagdo dos métodos
da fonte plana e da fonte linear (Figura 11) para a medi¢do da condutividade térmica em
materiais isolantes. Segundo Asadi, Shafigh, et al. (2018), no método da fonte plana a
condutividade ¢ medida com base na entrada de energia e sua variacao dependente do tempo,
com a utilizacdo de um sensor plano cuja temperatura ¢ aumentada enquanto a corrente elétrica
passa pelo sensor. O método da fonte plana modificado, segundo Gomes, Flores-Colen, et al.
(2018), ¢ aplicavel em materiais com A minimo de 0,04 W/(m-K), valor superior da
condutividade de algumas argamassas isolantes. O método de fonte linear ¢ de facil operacao,
obtencao rapida de A e aplicavel a partir de 0,015 W/(m-K), muito interessante para argamassas
isolantes (GOMES, FLORES-COLEN, et al., 2018). Os métodos da fonte plana modificada e
da fonte linear utilizados por Gomes, Flores-Colen, ef al. (2018) foram realizados usando-se o
aparato ISOMET 2114.

Figura 11 — Métodos transientes de fontes linear e plana: a) fonte plana; b) fonte plana
modificada; c) fonte linear.

4

a) b) C)
Fonte: C-THERM (2019).
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2.3. Argamassas de desempenho térmico melhorado

Argamassas de revestimento podem influenciar significantemente o desempenho térmico
dos edificios, por melhorarem caracteristicas de seu envelope. Materiais isolantes impactam o
gasto com energia nas edificacdes ao longo da fase de uso da construgdo e existem trabalhos
que comprovam essa eficiéncia energética, como os trabalhos ja citados de Bastos, Castro e
Zambrano (2017) e Mendes, Barreto et al. (2020), além de Quifiones-Bolafios, Gémez-Oviedo,

et al. (2021), entre outros.

De acordo com Stefanidou (2014), o papel das argamassas, que antes era basicamente de
protecdo de paredes e estruturas, hoje ja inclui critérios funcionais, estéticos, econdmicos e de
conforto (isolamento). De acordo com a Figura 12, ¢ possivel notar, a partir de dados obtidos
na plataforma Scopus pela autora do presente trabalho, o crescimento do nimero de trabalhos
publicados relacionados ao desempenho térmico das argamassas ao longo dos anos,
notadamente a partir de 2007, com pico no ano de 2020 (158 documentos publicados). Em 2021
até a data da busca realizada, ja tinham sido publicados 88.

Figura 12 — Numero de documentos publicados por ano relacionados ao desempenho térmico

de argamassas na base de dados Scopus no dia 06/06/21. Palavras-chave da busca: argamassa
e (“condutividade térmica” ou “desempenho térmico”).
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Fonte: elaborado pela autora, a partir de Scopus (2021).

Além disso, durante essa revisdo bibliométrica, observou-se grande destaque para
publicagdes provenientes da China (220), quando comparadas ao segundo pais que mais
publicou, Italia (70) e ao Brasil, que aparece em 11° (30). Quando se trata das revistas que mais
publicam sobre o tema, destaca-se a “Construction and Building Materials”, com 138

documentos publicados, seguida da “Energy and Buildings” com 42 publica¢des na tematica.
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Para a obtengdo de argamassas com melhores desempenhos térmico e acustico,
usualmente sdo incorporados componentes na mistura como agregados leves, fibras ou
subprodutos de outras atividades (PALOMAR, BARLUENGA e PUENTES, 2015). Segundo
Silva (2017), para a melhoria de desempenho podem-se introduzir também materiais
avancados, como os materiais de mudanga de fase (PCM, sigla em inglés para phase change
materials) e os aerogéis. Aditivos incorporadores de ar também sdo utilizados para melhoria de

desempenho a partir da introducao de vazios no composito.

Conforme Mendes, Barreto, et al. (2019), quando se trata de agregados, o tipo € o volume
presentes nas misturas sdo importantes para o desempenho térmico de argamassas,
principalmente devido ao sistema de poros que se forma na matriz cimenticia. De acordo com
Lamberts, Dutra e Pereira (2014), materiais isolantes, por possuirem baixa densidade devido a
sua alta porosidade, t€ém capacidade de reduzir a transferéncia de calor, por causa do ar contido
nos poros, de baixa condutividade térmica. Asadi, Shafigh, et al. (2018) encontraram tendéncia
de reducdo de cerca de 0,6% do valor da condutividade térmica de argamassas quando a

porosidade ¢ aumentada em 1%.

Conforme a norma NBR NM 35 - Agregados leves para concreto estrutural —
Especificagdo (ABNT, 1995), os agregados sdo classificados como leves quando possuem
massa unitaria, no estado seco e solto, menor que 1,12 g/cm?. Neville (2016) classifica os
agregados leves em naturais (diatomita, pedra-pomes, escoria, cinzas vulcanicas e tufos) ou
artificiais, que podem ser produzidos a partir de materiais naturais (argila expandida, folhelho,

ardodsia, vermiculita e perlita) ou de residuos industriais (cinza volante e escoria de alto-forno).

Além desses agregados, encontram-se muitos outros materiais na literatura que podem
ser utilizados com essa finalidade, incluindo residuos como pode ser observado em um resumo
na Tabela 4. Quifiones-Bolafos, Goémez-Oviedo et al. (2021), estudaram a adi¢do de fibras de
mesocarpo de coco, encontrando redugdes de até 80% nos valores de condutividade térmica
para uma adi¢do de 15%, em massa, na argamassa, com manutencdo da resisténcia a
compressdo. Além disso, os autores simularam o material em edificagdes populares em areas
tropicais, encontrando redu¢do da temperatura interna entre 0,5 e 1,5 °C e redugdo de 16% no

consumo de energia anual para refrigeracao.
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Ramirez, Barriguete, et al. (2020) analisaram a resisténcia ao fogo de argamassas com
diferentes residuos de 1a mineral, avaliando também sua condutividade térmica antes e depois
da exposicdo a altas temperaturas. Os autores concluiram que a adi¢ao dessas fibras recicladas
pode ser uma alternativa sustentavel as comerciais atualmente em uso, com melhoria do

comportamento mecanico-térmico apos o incéndio.

Salem, Fois, et al. (2020) investigaram a performance de argamassas contendo residuos
industriais de esponjas sintéticas vegetais (VSS) em substitui¢do, a areia natural, encontrando
diminui¢do da condutividade térmica de até 63% para substituicdo de 20% em massa e, também,
reducdo da resisténcia a compressdo. Levando em conta os dois fatores, os autores concluiram

pelo potencial uso com 8% de substitui¢ao.

Kazmierczak, Schneider, ef al. (2020) estudaram a substituicao de borracha fragmentada
e encontraram reducdes na condutividade térmica de até 32% para argamassas com 6% de
borracha. Concluiram que substituicdes de 2% e 4% de teor de borracha fragmentada
apresentaram melhores conjuntos de propriedades relacionadas a capacidade de deformagao,
isolamento térmico ¢ menor fissuragcdo, com resisténcia a tragao acima do minimo necessario

de acordo com os padroes.

AlArab, Hamad, et al. (2020) investigaram o efeito sinérgico de residuo de ceramica e
escoria de alto forno adicionadas no cimento e analisadas em argamassas, diferentemente dos
outros artigos ja citados. Observaram reducdes na condutividade térmica maiores para a adi¢cao
de escoria, comparada ao pd residual de ceramica. Quando analisados os dois juntos,
observaram um resultado intermediario, com redugao de 15%, além de resisténcia a compressao

maior do que quando usados separadamente.



Tabela 4 — Resultados de revisao da literatura sobre condutividade térmica de argamassas com residuos.
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A s Tipo de residuo Adicao / Tipo de argamassa e porcentagem A Método de medicio da
Referéncia bstituica de adicio / substituici Nomenclatura . dutividade térmi
(obs: siglas do original em inglés) substituicao e adicao / substituicao W/(m'K) | condutividade termica
0 (aplr’::x )
. - Fibras de mesocarpo de cdco - A.rgamas.sa 1.:3 0,8 Adaptacdo da ASTM
Quifiones- Bolafios et al ; . Adicdo na Cimento:areia 5 \
(extraidas de residuos da . 0 (aprox.) |C177-13 - Método da
(2021) NI A argamassa Adigdo de 0, 5,10, 15 € 20%, em .
inddstria do c6co) 0,77 placa quente protegida
massa. 10
(aprox.)
15 0,27
L& mineral de reciclagem de REF 1,17
residuos de construgdo civil T Argamassa 1:3 RW 50% 0.78 Meétodo transiente de
Rémirez et al. (2020) | (residuos de 12 de rocha (RW) e S;E:Siglujilgz(;eia Cimento e areia . ’ ’ fonte plana modificada
fibra de vidro (FG) e mistura de p 50% de cada, em volume. FG 50% 0,93 (MTPS)
residuos de 12 mineral (MIX). MIX 50% 0,90
VSS-0 -
Argamassa 1:2 VSS-5 0,769
. .. . o Cimento ¢ areia .
i i s VSS-8 0,663 5
Sttt oy | Redus st e sponis | St i am s 0.5, 10 Nrod i
& p 15 € 20% + 20% de substituigdo em VSS-10 0,528 p
massa do cimento por silica ativa. | VSS-15 0,453
VSS-20 0,368
— Cimento 1,89
AlArab ef al. (2020) P6 residual de cerdmica (CWP) S;lrbcsigltlggao Argamassa 1:2,75 Cimento/CWP 1,75 | ASTM C518 - Método
etar e escoria de alto forno (BFS) gimen to Cimento e areia Cimento/BFS 1,26 fluximétrico
Cimento/BFS/CWP 1,61
A 1o MO 1,00
Kazmierczak et al. . Substituicio rgamassa 1:2:9 M2 0,85 | ASTM C177 - Método da
(2020) Migalhas de borracha arcial da areia Cimento, cal e arcia M4 0,72 laca quente protegida
p Substitui¢do em volume 2, 4 e 6%. ME 0’68 p q proteg

Fonte: Autora (2021).
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3. Metodologia e planejamento experimental

O presente estudo objetiva desenvolver um aparato de baixo custo para a medicdo da
condutividade térmica de materiais de construgdo em laboratorio, chamado neste trabalho de
ATA — aparato térmico alternativo, especialmente argamassas de revestimento termoisolantes.
Como visto anteriormente, a medicdo da condutividade térmica em argamassas pode ser
realizada por meio de equipamentos automaticos, geralmente de preco elevado. Como
exemplos, podem ser citados o Rapid K utilizado na pesquisa de Gomes, Flores-Colen, et al.
(2018) e o HFM 436/3 Lambda, da empresa NETZSCH, orcado em 52.900 euros em 2019

(aproximadamente R$ 355.000,00)*, ambos métodos estacionarios.

Os ensaios com o ATA proposto foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construgdo da Faculdade de Engenharia da UFJF. As amostras de argamassas ensaiadas ja
haviam sido previamente moldadas e testadas em uma pesquisa relacionada a0 mesmo tema na
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) no Laboratorio de Materiais de Construcao Civil
(LMC?), e foram cedidas por essa institui¢do. Suas condutividades térmicas determinadas com
o0 uso do equipamento automatico HFM 436, da marca NETZSCH, que se baseia no método
estaciondrio do fluxo de calor, foram utilizadas como referéncia na montagem da curva de
calibracao do ATA. O equipamento HFM pertence ao Laboratorio de Materiais de Construgao
Civil (LMC?) da UFOP.

3.1. Principio de funcionamento do Aparato Térmico Alternativo - ATA

O Aparato Térmico Alternativo (ATA) desenvolvido no presente trabalho tem uma
proposta de montagem simples para a medi¢ao da condutividade térmica de materiais isolantes
em laboratorio. O ATA segue os principios dos métodos estacionarios, baseados em regime
permanente de transferéncia de calor para a medicao da propriedade térmica. O equipamento
foi confeccionado a partir do sistema placa quente/amostra/placa fria no interior de uma caixa
de madeira, como pode ser observado, de modo esquematico, na Figura 13. O calor gerado

pelas resisténcias elétricas aquecedoras ¢ homogeneizado pela placa de aluminio e chega a

4 Cotagdo do Euro em 04/04/2021: R$ 6,71.
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amostra de maneira distribuida, atravessando-a até chegar a placa de aluminio superior, que ¢
aquecida de maneira uniforme, de modo a provocar o derretimento da camada inferior da placa
de gelo sobreposta no topo do conjunto. A agua derretida sera coletada e pesada para representar
a quantidade de calor que terd passado pelo material ensaiado. Espera-se, assim, que quanto
maior a condutividade térmica do material, maior sera o calor transmitido, e por consequéncia,

maior o volume de 4gua derretida e coletada.

Figura 13 — Principio de funcionamento do Aparato Térmico Alternativo.
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A equacao adaptada (equagdo 8) para a obtencdo da condutividade térmica com o
dispositivo segue os principios da lei de Fourier unidirecional (equagdo 7), conforme mostrado

a seguir:

PR ®)
At A.AT
Onde:
A = condutividade térmica [(W/(m-K)];

AQ = massa de d4gua (medida com precisao de 0,01 g) x calor latente de fusao da agua (333

J/g), em Joules (J);
At = tempo durante o qual a massa de agua ¢ derretida (precisao de 0,01 s);

L = espessura do corpo de prova (m);
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A = area da superficie do corpo-de-prova em contato com a placa de aluminio (m?);

AT = diferenca de temperatura entre a fonte de calor (controlada pelo operador na

temperatura escolhida de 40 °C e o gelo (0 °C) (K).

O esquema de ligacao do sistema de aquecimento com controle da temperatura encontra-
se ilustrado na Figura 14, que mostra como funciona a geragao de calor constante no interior da
caixa. De forma geral, o controlador digital de temperatura recebe de um sensor a informagao
de temperatura, em graus Celsius, da placa de aluminio posicionada acima das resisténcias que
emitem o calor. O controlador, previamente parametrizado na temperatura requerida, liga o relé
de estado solido sempre que a temperatura for inferior a programada; o relé, por sua vez,
comanda o acionamento e desligamento das lampadas. O sensor de temperatura utilizado
consiste em um termopar do tipo “J”, que pode ser utilizado em condigdes de -50 a 760 °C.

Figura 14 — Ligacao do sistema de aquecimento com controle de temperatura do ATA -
desenho esquematico.
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A caixa foi projetada, inicialmente, para receber quatro resisténcias de 600 W. Porém, nos
primeiros testes notou-se que a faixa de temperatura com as quatro resisténcias estava muito
alta, ou seja, com um simples acionamento a temperatura subia em aproximadamente 10 °C
acima do programado. Com isso, optou-se pela retirada de duas resisténcias do sistema e pela
programacao do controlador para uma temperatura de 39 °C, de modo que o acionamento das
resisténcias ocorra a 38 °C. Com essa programagao, a temperatura chegava a, no maximo, 42 °C
no interior da caixa e a faixa de temperatura obtida ao longo do ensaio foi reduzida para 40 °C

(£ 2 °C).
3.2. Critério para término do ensaio

A metodologia proposta foi adaptada, a partir da NBR 15220 — parte 5 (ABNT, 2005), para
o regime permanente de fluxo de calor, isto €, com coleta de resultados a partir do ponto em
que ndo sofrem influéncia do tempo de ensaio. Como critério de término das leituras no ATA
foi estabelecido que ao menos trés medi¢des sucessivas deveriam satisfazer as seguintes

condicoes:

a) Nao ¢ notada variagdo continua crescente ou decrescente no valor de condutividade

térmica calculado;

b) Nenhuma medicao individual da condutividade térmica deve variar mais que 5%, para

cima ou para baixo, em relacdo a medicao anterior.
3.3. Escolha e preparacao das amostras de calibracao

As placas de argamassas ensaiadas foram moldadas na UFOP (Figura 15a), como ja
mencionado, com diversas composicoes e valores de condutividade térmica. Foram ensaiados
materiais que possuem em sua composi¢ao, além dos materiais tradicionais (cimento, cal e
agregado), rejeitos de minério de ferro, quartzito fridvel e escoria de siderurgia e aditivo
incorporador de ar. Todos estdo relacionados a pesquisas desenvolvidas naquela universidade
(MENDES, BARRETO, et al., 2020) (MENDES, BARRETO, et al., 2019), cujos autores
demonstraram interesse e espirito de colaboragao para o fornecimento das amostras e trocas de
experiéncias. Foram ensaiados, também, materiais de constru¢ao especialmente isolantes, como
poliestireno expandido (EPS, sigla em inglés) e madeira (pinus e compensado) (Figura 15b)
para a elaboragdo da curva de calibragcdo de forma mais completa em termos de valores de

condutividade.
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Figura 15 — Amostras ensaiadas: a) amostras de placas de argamassas com diferentes
composigdes; b) amostras de placas de argamassa, compensado, pinus e EPS
(respectivamente, da esquerda para a direita).

Fonte: Autora (2021).

As amostras utilizadas para a calibragdo do ATA possuem as dimensdes 300 x 300 (mm)
e espessura variavel, entre 10 e 50 mm. Essa variacdo na espessura ¢ compensada no ATA com
0 posicionamento e ajuste de calgos posicionados no fundo da caixa que compde o aparato,

conforme sera descrito adiante.

Todas as amostras foram previamente medidas, com oito leituras para a espessura e trés
leituras para o comprimento e para a largura da amostra. O valor adotado para cada uma das

dimensodes foi a média das leituras.

Para a realizacdo dos ensaios, as amostras foram secas em estufa para a retirada da umidade
presente nos poros do material, que pode influenciar nos resultados de condutividade térmica,
pois a agua ¢ melhor condutora que o ar. As amostras de argamassas foram secas gradualmente
com temperatura inicial de 40 °C e aumento de 20 °C a cada 24 horas até 80 °C, valor que
permaneceu até se atingir constancia de massa (diferenca entre pesagens com intervalos de 12
horas abaixo de 0,05%). Para a amostra de madeira compensada, a metodologia foi a mesma,
porém com temperaturas menores - 35 °C, 40 °C e 45 °C, de modo a se evitar contragdes que
provocassem empenamento. Para o EPS, a secagem ocorreu na temperatura de 40 °C, por 24

horas. A Tabela 5 mostra um resumo dos procedimentos de secagem para todos os materiais.

Como as amostras de argamassa e concreto saiam a 80 °C da estufa, caso colocadas no
ATA de imediato, derreteriam a placa de gelo em curto intervalo de tempo. Com isso,
convencionou-se um tempo de duas horas apds a saida da estufa, para o esfriamento. Para os
demais materiais ndo houve necessidade desse procedimento, uma vez que as temperaturas

eram inferiores e proximas da temperatura da placa quente.
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Tabela 5 — Procedimentos de secagem das amostras.

. Procedimentos de secagem em estufa
Material da (tempo e temperatura) Pesagem

amostra
24 horas +24 horas + 24 horas
Argamassas 40°C  +20°C 10oc A cadal2horas, ate
constancia de massa.
Madeira 35 0C L 50C L 500 A cadAa 12 horas, até
compensada constancia de massa.
EPS 40 °C ApOs 24 horas na estufa.

Fonte: Autora (2021).

Para a preparacdo da placa de gelo foi estabelecido um volume padrao de 4gua de 3,5 litros,
com o preenchimento da forma plastica em duas etapas (2,5 litros + 1,0 litro ap6s 24 horas), de
maneira a evitar deformagdo do gelo e do recipiente durante o congelamento. Por fim, o

ambiente do laboratério era climatizado, mantido com temperatura de 23+ 3 °C.
3.4. Veracidade e precisao do equipamento

Para analisar a exatiddo do ATA baseou-se na NBR ISO 5725 — Exatidao (veracidade e
precisdao) dos métodos e dos resultados de medigao (ABNT, 2018), que “define os valores que
descrevem, em termos quantitativos, a capacidade de um método de medigdo fornecer
resultados corretos (veracidade) ou de reproduzir um dado resultado (precisdao)” (ABNT, 2018,
p. 1). Segundo a NBR ISO 5725 (ABNT, 2018), veracidade se refere ao grau de concordancia
entre o valor médio de muitos resultados de ensaio e o seu valor verdadeiro, mensurado por um
método reconhecido, expressa em termos de tendéncia. Para verificar a veracidade do método
desenvolvido na presente pesquisa, os valores encontrados foram comparados com valores de
referéncia provenientes do equipamento automatico Lambda HFM 436, da marca NETZSCH,
que se baseia no método estacionario do fluxo de calor (HFM). A partir dessa comparagao

foram elaboradas curvas de correlacao dos resultados do ATA com os resultados de referéncia.
3.5. Impacto dos resultados encontrados na transmitancia térmica

Conforme abordado anteriormente (item 2.1.4), a condutividade térmica exerce influéncia
direta na transmitancia térmica de paredes e, portanto, tem extrema importancia em estudos de
conforto de edificagdes. Surge, portanto, a necessidade de verificagdo do impacto das diferengas

entre valores de condutividade encontrados com o ATA e valores de referéncia, seu impacto no
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calculo de U e suas eventuais consequéncias na avaliagdo de paredes de acordo com os limites
da norma ABNT NBR 15575-4, apresentados na Tabela 3. Em outras palavras, vale verificar
se, em funcao de uma diferenca de valor de condutividade encontrado, ou do conjunto delas,
um determinado tipo de parede pode passar a nao obedecer aos limites de U para uma ou mais

zonas bioclimaticas (ZB).

Para a verificagdo, escolheu-se uma configuracdo de parede extremamente comum no
cenario brasileiro, composta de trés camadas: emboco externo de argamassa cimenticia,
alvenaria de bloco ceramico vazado e embogo interno de argamassa cimenticia (Figura 16). A
espessura do emboco foi fixada em 2,5 cm, tanto a camada externa quanto para a interna, € a

espessura do bloco adotada foi de 9,0 cm.

Figura 16 — Configuracao de parede de alvenaria para verificagao da influéncia dos resultados
do ATA no célculo da transmitancia térmica (U).

| 2:3) 9,0 12,9

Fonte: Autora (2021).

Os calculos foram feitos em planilha eletronica, com féormulas que seguiram o que
estabelece a norma NBR 15220 — “Desempenho térmico de edificagdes - Parte 2: Método de
calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificagdes” (ABNT, 2005). A argamassa interna e a argamassa
de assentamento foram consideradas sempre argamassas comuns, com A = 1,15 W/(m-K),
variando-se o valor de A da camada interna, de acordo obtidos nos ensaios com o0 ATA e com
o HFM. Para o valor de condutividade da ceramica do bloco adotou-se 0,9 W/(m-K) (ABNT,
2005).



4. Resultados e discussao

4.1. Montagem do ATA

4.1.1. Materiais utilizados
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Para a montagem do ATA foi necessario o material listado e com cotagao de precos da

Tabela 6. Alguns materiais foram reutilizados a partir de sobras de processos de instalagdes

hidraulicas, de esquadrias e de montagem de armarios e, portanto, cotados de forma

aproximada. Com isso, o valor total gasto para a montagem e execugao dos ensaios com o ATA

foi de RS 935,82 a partir de uma cotagao realizada no ano de 2021. Vale mencionar que essa

lista e o detalhamento dos componentes a seguir ndo foram observados em nenhum trabalho da

mesma tematica.

Tabela 6 — Lista de materiais utilizados para a montagem e execu¢ao de ensaios no ATA.

. . Precos

Material Quantidade ref. 25/07/2021 (RS)
Caixa de madeira 1 40,00
Controlador digital de temperatura 1 195,00
Relé de estado solido 402 1 73,00
Disjuntor 25% 1 8,50
Termopar tipo "J" 1 27,00
Resisténcia Conica Ceramica 600w X 127V Com Bocal E27 2 79,96
Plug 20A 1 12,99
Pasta térmica (tubo 10g) 1 7,00
Placas de aluminio 30 x 30 x 0,5 (cm) 2 198,00
Isolamento (cortiga e 1a de vidro) - 60,00
Tampa do sistema (Isopor e fita adesiva) - 23,95
Tubo de PVC rigido @ 25 mm adaptado com rosca 17,5 (cm) 4 4,54
Parafuso de unido plastico 4 2,44
Canaleta de aluminio tipo "U" (pecas de 4 cm) 5 1,34
Dissipador (perfil de aluminio) 1 2791
Cabo flexivel @1 mm (m) 2 2,60
Cabo flexivel @ 4 mm (m) 5 13,38
Fita isolante (rolo) 1 4,65
Canaleta barra com adesivo para fixagao (m) 1 11,61
Deflector (tubo de aluminio 80 mm cortado) 2 24,00
Formas plasticas para gelo 2 44,40
Perfil siliconado de vedagdo aba flexivel (m) 1,20 43,85
Mangueira cristal (m) 1 8,00
Cola epoxi (tubo 16g) 1 21,70
Total 935,82

Fonte: Autora (2021).
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A caixa de madeira foi projetada com formato e dimensdes tais que permitissem: i) que as
amostras quadradas (30 x 30 cm) ficassem precisamente encaixadas internamente junto do
isolamento interno, sem frestas; ii) que a face da placa que fica voltada para cima no ensaio
coincidisse com o plano formado pela boca da caixa, em sua parte superior; ii1) uma inclinagao
no topo que favorecesse o escoamento da dgua derretida na placa superior de aluminio (Figura

17). O desenho da Figura 18 apresenta as dimensdes exatas da caixa de madeira e da tampa.

Figura 17 — Posi¢ao da amostra na caixa de madeira do ATA.

Placa de argamassa ou concreto

Caixa de madeira

Fonte: Autora (2021).



Figura 18 — Projeto do ATA.
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O controlador digital de temperatura, o termopar, o relé de estado sdlido, o disjuntor, as
resisténcias, a pasta térmica e o plug compdem a instalagdo da geracao do calor e controle da
temperatura da placa quente (Figura 19). A pasta térmica melhora a area de contato dos
componentes, por isso foi utilizada tanto no termopar quanto no relé.

Figura 19 — Componentes externos da instalacdo da geragdo do calor e controle da

temperatura relativo a placa quente: disjuntor, controlador digital de temperatura, relé¢ de
estado solido.

S —
‘ B mme
J

Fonte: Autora (2021).

As placas de aluminio passaram por trabalhos facilitadores de suas fungdes: na placa fria
foi realizada uma usinagem®, com sulcos em formato de “espinha de peixe”, para favorecer o
escoamento da agua derretida; na placa quente foi colado um perfil de aluminio para melhor
fixacdo do termopar, como mostra a Figura 20b. Na mesma Figura 20a pode-se observar
também, a mangueira de silicone usada para direcionar a agua derretida para o recipiente de

coleta.

As formas plasticas foram necessarias para a moldagem das placas de gelo no tamanho
adequado, em relacdo a placa fria. O perfil siliconado foi utilizado como vedagado lateral da

placa fria.

5 Usinagem realizada em parceria com o Laboratorio de Processos de Fabricagdo da UFJF, pelo técnico Elias
Ramos Vilas Boas.
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Figura 20 — Placa fria de aluminio com usinagem para escoamento da 4gua e mangueira
acoplada, posicionadas sobre a caixa; b) Perfil de aluminio (foto) e desenho ilustrativo do
posicionamento para favorecer a acoplagem do termopar na placa quente.

@ ®)

Placa de aluminio superior
" : : n
com dreno "espinha de peixe Placa quente

Ny

Perfil de aluminio

facilitador da acoplagem ((i .‘
do termopar a placa fria 35

Mangueira
de silicone

Fonte: Autora (2020).

Para restringir a0 maximo a troca de calor com o meio externo foi instalado um isolamento
interno de folha de cortiga na parte superior da caixa para que o aluminio da 13 de vidro nao

conduzisse o calor da parte inferior pelas laterais (Figura 21).

Figura 21 — Detalhe interno do ATA.

Fonte: Autora (2020).

Para que o bloco de gelo também nao trocasse calor com o meio externo, foi confeccionada
uma tampa de poliestireno expandido (EPS) para cobri-lo, com fita adesiva ao redor para

reforco e protecao (Figura 22).
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Figura 22 — ATA em funcionamento.

FAVOR N0 MEXER 1 <

!

Fonte: Autora (2020).

O tubo de PVC adaptado com rosca e o parafuso de unido plastico foram utilizados para
suportar todo o sistema de placa quente/amostra/placa fria, permitindo um ajuste fino de acordo
com as variagdes do tamanho da amostra utilizada (Figura 21). A canaleta de aluminio do tipo
“U” foi utilizada tanto para fixar o tubo de PVC nas laterais internas da caixa, quanto para

manter o termopar encostado na placa quente.

O dissipador de aluminio foi anexado na lateral da caixa junto do relé de estado sélido para
que a energia térmica gerada durante o seu funcionamento possa ser dissipada e ndo danifique
o equipamento. Os cabos foram utilizados para fazer as ligagdes entre as partes da instalacao
de geracdo e controle de calor. A fita isolante foi necessaria para fazer isolamento nas ligacdes
elétricas. A canaleta recebeu a essa fiagdo. O deflector (tubo de aluminio cortado) foi necessario
para a prote¢ao do isolamento quanto ao calor gerado pelas resisténcias, refletindo o calor e
protegendo o fundo da caixa de madeira. Por fim, a cola epoxi foi utilizada para fixacdo dos
elementos, tais como o perfil siliconado e a mangueira na placa fria, isolamento na caixa de

madeira etc.
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4.2. Procedimento de ensaio

O ensaio de medicao de condutividade térmica no ATA foi realizado de acordo com a

sequéncia de procedimentos a seguir:

1i.

1il.

1v.

V.

Vii.

Viii.

IX.

X1.

Xil.

Xiii.

Conferir se os cal¢os das placas estdo posicionados na altura certa (ajuste fino por
meio de parafuso) e se estdo seguros (Figura 23a);

Passar uma camada generosa de pasta térmica em torno da ponta do termopar e da
superficie da placa inferior (quente) de aluminio (Figura 23b);

Posicionar a placa inferior de aluminio no interior da caixa, encaixando-se o
termopar no apoio fixado na placa, de forma a obter o contato placa/termopar
(Figura 23c¢ e Figura 23d);

Medir as dimensdes da amostra, pesa-la e posiciond-la em cima da placa de
aluminio (Figura 23e);

Posicionar placa superior (fria) de aluminio (com sulcos de drenagem) sobre a
superficie da amostra (Figura 23f);

Retirar a placa de gelo do freezer, pesa-la e coloca-la sobre a superficie da placa
superior de aluminio (Figura 23g);

Cobrir o gelo com a tampa de EPS (Figura 23h);

Ligar o ATA na tomada com o controlador programado em 39 °C;

Esperar 30 minutos até a primeira leitura - coletar a 4gua derretida durante dois
minutos e pesar;

Realizar as outras leituras de 15 em 15 minutos, até que se atinja o regime
permanente e seja atingido o critério de parada estabelecido no item 3.2;

Realizar a medi¢ao da temperatura e da umidade em que se encontra o ambiente no
entorno proximo ao ATA;

Finalizado o ensaio, desligar o ATA da tomada e retirar a placa de gelo junto com
a placa superior metalica;

Retirar o corpo de prova e pesa-lo.
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Figura 23 — Estagios de montagem do ensaio no ATA.

Fonte: Autora (2020).
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4.3. Confirmacao do critério de término do ensaio adotado

Ao longo dos ensaios com argamassas observou-se que o critério de término das leituras
adotado, indicando que o regime permanente foi atingido, deu-se em torno de duas horas de
ensaio. Para confirmar essa condi¢do foi realizado um ensaio com duracdo de seis horas, cujo
resultado se encontra na Figura 24. Pode-se notar que, apds noventa minutos iniciais de ensaio,
comega a ocorrer a estabilizagdo dos resultados encontrados, indicando que o regime
estaciondrio foi alcangado. A ligeira queda observada entre 120 e 360 minutos talvez tenha se
dado em funcdo do ATA ndo ter um isolamento perfeito, mas que ainda sim ¢ considerada
desprezivel. Combinando-se esta observag¢do com os critérios descritos em 3.2, pode-se afirmar
que o término da maioria dos ensaios se deu em torno de duas horas, em fun¢ao da precisao
desejada do aparato e dentro de um intervalo de tempo razoavel para sua aplicabilidade em

laboratorio.
Figura 24 — Anélise do tempo de ensaio para atingir o regime estacionario com o ATA.
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Fonte: Autora (2020).

Para os materiais mais isolantes ensaiados (placa de EPS, chapa de madeira compensada e
tabua de pinus), observou-se que o periodo até a estabilizagdo foi maior. Para o EPS e o pinus
ocorreu a partir de 210 minutos de ensaio e, para o compensado, a partir de 150 minutos,
aproximadamente (Figura 25). Essa condicdo era esperada e pode ser justificada pela baixa
condutividade térmica desses materiais, quando comparada a das argamassas ensaiadas - por
serem mais isolantes, impedem com mais eficiéncia a propagacao do fluxo de calor no interior
do ATA para derreter o gelo. Quanto ao critério de término, as condi¢des foram aquelas mesmas

jé descritas em 3.2.
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Figura 25 — Comportamento do ATA com EPS e madeiras - A menor que 0,075 W/(m.K).
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Fonte: Autora (2021).
4.4. Veracidade do ATA - dispersao dos resultados de calibracio

A Tabela 7 apresenta os resultados de condutividade térmica de 35 ensaios validos
realizados com o ATA, a saber: 30 placas de argamassa fornecidas pela UFOP, duas placas de
EPS, duas placas de madeira compensada e uma placa de tdbua de pinus. Paralelamente, sdao

mostrados também os valores de referéncia obtidos no aparelho HFM.

A partir dos ensaios realizados nas condi¢des especificadas na metodologia, no capitulo
anterior, obteve-se a correlagdo dos resultados obtidos no ATA com os resultados do
equipamento automatico HFM. Considerando todo o conjunto de valores de condutividade
térmica apresentados na Tabela 7, o coeficiente de determinagdo R? foi de 0,69 (Figura 26a).
Ao analisar apenas valores de condutividade térmica menores que 1,0 W/(m-K) (Figura 26b),
observou-se uma melhoria na correlagao, com aumento do coeficiente de determinacao, ou seja,
R?=0,78. Quando se limita ainda mais a faixa de comparagdo para A < 0,80 W/(m-K) (Figura
26c¢), a correlacdo melhora novamente, com R? proximo de 1,00. Essa tendéncia pode ser
entendida como uma faixa em que o aparato seria mais preciso. Outros equipamentos possuem
limitagdes semelhantes e, em alguns deles, ¢ necessario fazer adaptagdes para ampliar a faixa
de aplicabilidade. Como exemplo, o método da placa quente protegida (ABNT, 2005) pode ser
aplicado em materiais com condutividade inferior a 2,0 W/(m-K). Franco (2007) alcangou em
seu estudo a faixa de 0,2 a 1,5 W/(m-K), mas mencionou que esse intervalo poderia ser

ampliado com técnicas de refinamento.



Tabela 7 — Resultados de condutividade térmica - HFM e ATA.

N. da Material A HFM A ATA
amostra [W/(m.K)] [W/(m.K)]

1 EPS 1 0,043 0,088
2 EPS 2 0,043 0,100
3 COMPENSADO 1 0,070 0,118
4 COMPENSADO 2 0,070 0,100
5 PINUS 0,071 0,121
6 ARGAMASSA 1 0,405 0,442
7 ARGAMASSA 2 0,530 0,514
8 ARGAMASSA 3 0,534 0,518
9 ARGAMASSA 3 0,598 0,527
10 ARGAMASSA 5 0,617 0,518
11 ARGAMASSA 6 1 0,632 0,532
12 ARGAMASSA 6 2 0,632 0,531
13 ARGAMASSA 7 0,715 0,544
14 ARGAMASSA 8 0,757 0,580
15 ARGAMASSA 9 0,764 0,542
16 ARGAMASSA 10 0,800 0,642
17 ARGAMASSA 11 0,820 0,538
18 ARGAMASSA 12 0,883 0,575
19 ARGAMASSA 13 0,897 0,647
20 ARGAMASSA 14 0,914 0,546
21 ARGAMASSA 15 0,932 0,646
22 ARGAMASSA 16 0,946 0,565
23 ARGAMASSA 17 0,991 0,493
24 ARGAMASSA 18 0,995 0,529
25 ARGAMASSA 19 1,005 0,741
26 ARGAMASSA 20 1,053 0,590
27 ARGAMASSA 21 1 1,091 0,604
28 ARGAMASSA 21 2 1,091 0,623
29 ARGAMASSA 22 1,102 0,614
30 ARGAMASSA 23 1,103 0,678
31 ARGAMASSA 24 1,107 0,608
32 ARGAMASSA 25 1,163 0,584
33 ARGAMASSA 26 1,249 0,716
34 ARGAMASSA 27 1 1,252 0,561
35 ARGAMASSA 27 2 1,252 0,556

Fonte: Autora (2021).
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Figura 26 — Correlagao entre resultados de ensaios ATA e HFM: a) todos os resultados; b)
resultados menores que 1,0 W/(m-K); ¢) resultados menores que 0,8 W/(m-K).
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Fonte: Autora (2021).

A Tabela 8 mostra o conjunto de valores de A < 0,80 W/(m-K) obtidos com o ATA e sua
diferenca percentual em relagao aos valores medidos pelo HFM. Nota-se, para as argamassas,
que quase todos os resultados (excecdo para o menor deles) do ATA sdo menores, com a
diferenga percentual entre 3% e 20%. Observa-se, ainda para as argamassas, a tendéncia de
diminuicao da diferenca absoluta a medida que diminui o valor de condutividade. Os menores
resultados encontrados podem ser justificados pelo fato de o isolamento no ATA nao ser
perfeito e, dessa forma, uma parcela do calor gerado pode estar ter sido perdido, ndo se
transferindo diretamente para a placa de gelo, ocasionando menor resultado para a
condutividade térmica. Para os demais materiais mais isolantes (madeira e EPS), as diferencas
percentuais foram bem mais altas, ndo em valores absolutos. No entanto, nota-se que isso ocorre
para os resultados de condutividade muito baixos, cuja variagdo pode estar sujeita a fatores

muito sensiveis que afetam a precisdo do ensaio em niveis que certamente 0 ATA nao possui.
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Tabela 8 — Variagdo percentual dos resultados de A < 0,80 W/(m-K) medidos no ATA, em
relacdo aos valores de referéncia do HFM.

A HFM A ATA Variagao

Material [W/(mK)] [W/(mK)] Percentual
EPS 0,043 0,092 114%
Compensado 0,070 0,109 56%
Pinus 0,071 0,121 70%
0,405 0,442 9%
0,530 0,514 -3%
0,534 0,518 -3%
0,598 0,527 -12%
0,617 0,518 -16%
Argamassas
0,632 0,531 -16%
0,715 0,544 -24%
0,757 0,580 -23%
0,764 0,542 -29%
0,800 0,642 -20%

Fonte: Autora (2021).
4.5. Aplicacao e limitagoes do equipamento

O método proposto no presente trabalho se aplica a medicdo, em regime permanente, da
condutividade térmica de materiais de construcao solidos em forma de placa de dimensdes
300 x 300 mm e espessura entre 20 ¢ 50 mm. Por ser de pequeno porte, o ATA pode ser
facilmente transportado e instalado em outro local, bastando que haja instalagdo elétrica
adequada, além de: a) possibilidade se fabricar as placas de gelo previstas no ensaio; b) estufa

para secagem das amostras; ¢) balanca de precisdo; d) ambiente climatizado.

Como em muitos experimentos de laboratério da area de materiais de construcgao, o ensaio
com o ATA depende de um certo nivel de habilidade do operador, no sentido de manusear
componentes delicados e manter o controle das condi¢des gerais do ambiente, ndo havendo,

entretanto, necessidade de capacitagao além do treino em algumas amostras.

Os resultados obtidos para as amostras estudadas indicam melhor funcionamento para
amostras de A < 0,80 W/(m-K). Essa pode ser uma limitacdo do aparelho, a ser verificada com

outros materiais € maior naumero de testes.
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4.6. Impacto dos resultados de transmitancia térmica de paredes

Os resultados de U, calculados conforme o item 3.5, encontram-se na Tabela 9. A maior
diferenca percentual encontrada entre os valores das determinagdes com o ATA e o HFM foi
de 6% e a média entre todas as medi¢des, em valores absolutos, foi de 3%.

Tabela 9 — Valores de A determinados no ATA e no HFM e os respectivos valores de U

calculados de acordo com a NBR 15220-4 para parede de alvenaria de bloco ceramico vazado
e embogo de argamassa cimenticia externo e interno.

€Y 2) 3) “) 5)
LHFM UHFM | *ATA UATA | Diferenca percentual
Amostra entre valores de U
W/(m-K) W/(m?K)|[W/(m-K) W/(m?K) 100.[(4)-(2)]/(2)

Argamassa 1 0,405 2,186 0,442 2,212 1%
Argamassa 2 0,530 2,263 0,514 2,255 0%
Argamassa 3 0,534 2,265 0,518 2,257 0%
Argamassa 3 0,598 2,293 0,527 2,261 -1%
Argamassa 5 0,617 2,300 0,518 2,257 -2%
Argamassa 6 1 0,632 2,306 0,531 2,263 -2%
Argamassa 6 2 0,715 2,333 0,544 2,270 -3%
Argamassa 7 0,757 2,344 0,580 2,285 -3%
Argamassa_8 0,764 2,346 0,542 2,268 -3%
Argamassa 9 0,800 2,355 0,642 2,309 -2%
Argamassa 10 0,820 2,360 0,538 2,267 -4%
Argamassa 11 0,883 2,373 0,575 2,283 -4%
Argamassa 12 0,897 2,376 0,647 2,311 -3%
Argamassa 13 0,914 2,379 0,546 2,270 -5%
Argamassa 14 0,932 2,382 0,646 2,311 -3%
Argamassa 15 0,946 2,385 0,565 2,279 -4%
Argamassa_16 0,991 2,393 0,493 2,262 -5%
Argamassa 17 0,995 2,394 0,529 2,340 -2%
Argamassa_18 1,005 2,402 0,741 2,267 -6%
Argamassa 19 1,053 2,407 0,539 2,299 -4%
Argamassa 20 1,091 2,408 0,613 2,299 -5%
Argamassa 21 1| 1,102 2,409 0,614 2,321 -4%
Argamassa 21 2| 1,103 2,409 0,678 2,297 -5%
Argamassa 22 1,107 2,416 0,608 2,287 -5%
Argamassa 23 1,163 2,426 0,584 2,333 -4%
Argamassa 24 1,249 2,426 0,716 2,275 -6%
Argamassa 25 1,252 2,426 0,556 2,277 -6%
Argamassa 26 1,252 2,426 0,561 2,277 -6%

Fonte: Autora (2021).
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A Figura 27 destaca, graficamente, as diferencas de valores de A obtidos no ATA em
relacdo aqueles do HFM, assim como os valores calculados de U para a configuracao de parede

proposta.

Figura 27 — Condutividade e transmitancia calculada de acordo com a NBR 15220-4.
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Fonte: Autora (2021).

Com o objetivo de enquadrar os valores calculados de U nos critérios de transmitancia
recomendados para as zonas bioclimaticas brasileiras, a seguir sdo inseridos, graficamente,
Figura 28, os limites da norma NBR 15575. As linhas tracejadas mostram os limites abaixo dos
quais devem se encontrar os valores de transmitancia térmica para paredes nas ZBs 3 a8 ¢ a

linha pontilhada mostra o limite maximo para as ZBs 1 e 2.
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Figura 28 — Verificacdo dos valores de transmitancia térmica calculados em fungao dos
limites prescritos pela NBR 15575 para as ZBs brasileiras
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Fonte: Autora (2021).

Observa-se que os valores de U obtidos a partir dos resultados de condutividade térmica
do ATA ndo alteram a posi¢do da configuracdo de parede estudada em relagdo aos limites da
norma para nenhuma das zonas bioclimaticas. Essa constatacao, evidentemente, serve como
verificacao para os limites atualmente em vigor, que podem sofrer alteracao em futuras revisoes
da NBR 15575 ou da NBR 15220. Essa verificagdo pode ser feita, também, para outras
configuragdes de parede, como as de concreto macico, parede de bloco cerdmico macigo e
parede de bloco de concreto, por exemplo. Os reflexos da obten¢ao de U com os resultados do
ATA, finalmente, podem ser verificados também em simulagdes computacionais de

desempenho energético de edificacdes.
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5. Conclusao

O objetivo da presente dissertacdo de mestrado foi desenvolver um equipamento de baixo
custo para medicdo da condutividade térmica de materiais de construcdo, especialmente
argamassas, em laboratorio, seguindo os principios dos métodos estaciondrios. Esses métodos
funcionam a partir de um regime permanente de transferéncia de calor para a medi¢ao da
propriedade térmica. O Aparato Técnico Alternativo (ATA) desenvolvido foi projetado para
amostras em forma de placas rigidas de dimensdes 300 x 300 (mm) e espessuras em torno de
50 mm. Um dos principais usos pensados pela autora foi para argamassas de revestimento, tema
estudado em uma das linhas de pesquisa do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil
da UFJF — PEC. Buscou-se desenvolver um aparelho que pudesse ser reproduzido com
facilidade em outros laboratérios, uma vez que equipamentos automaticos chegam a custar
valores impraticaveis para a realidade da pesquisa brasileira. No caso do ATA, o seu

desenvolvimento custou cerca de R$ 900,00.

A construgdo do ATA, de uma forma geral, ndo requereu mao de obra especializada, ou
seja, com os detalhes aqui apresentados € perfeitamente possivel sua reproducdo, com materiais
encontrados facilmente em qualquer localidade. Além disso, o manuseio do equipamento
também nao ¢ complexo e as condigdes de ensaio foram sendo aperfei¢coadas ao longo da
presente pesquisa, como a colocagdo de suportes ajustaveis para placas de diferentes espessuras,
o desenho de sulcos na placa metalica superior para coleta da 4gua e o tempo de estabilizacao
das leituras para o término dos ensaios, entre outros ajustes. Os resultados de 35 ensaios validos
com o ATA, que envolveram placas de EPS (2), placas de madeira (3) e placas de argamassa
(30) apresentaram boa correlacdo com os valores do equipamento automatico de referéncia,
com coeficiente de determinagdo R? proximo de 0,95 para condutividades térmicas menores ou

iguais a 0,80 W/(m-K).

Com os resultados dos ensaios de determinacao de A, calculou-se a transmitancia térmica
(U) de uma configuragdo de parede muito comum no cenario das edificacdes brasileiras,
constituida por alvenaria de blocos ceramicos vazados e revestimento de reboco de argamassa
cimenticia nos dois lados. O intuito foi verificar o impacto da diferenca dos resultados do ATA
em relacdo aos valores de referéncia nos valores de U, uma vez que essa propriedade ¢

amplamente utilizada como parametro em estudos de desempenho térmico e em simulagcdes
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computacionais da area de conforto de edificagdes. Como os resultados de A com o ATA foram

menores que os de referéncia, a tendéncia se manteve para U.

Os resultados apresentados foram alcangados com as limitagdes do equipamento
descobertas ao longo dos experimentos, que fazem parte do desenvolvimento de trabalhos dessa
natureza. Além disso, deve-se ponderar que os valores de condutividade do equipamento HFM
sdo obtidos por meio de um método comparativo que requer calibracdo e, dessa maneira, ¢

plausivel supor que exista uma variabilidade inerente aos ensaios tomados como referéncia.

Em trabalhos futuros, sugere-se utilizar outros materiais de constru¢ao, como diferentes
composi¢des de argamassas e concretos, com o uso de agregados isolantes ou incorporagdo de
ar, outros tipos de madeira e materiais isolantes, como corti¢a, para abranger um maior numero
de resultados para a curva de calibracdo. Além disso, o ATA pode ser testado para materiais

granulares.

A andlise de materiais que promovam melhor desempenho térmico de edificagdes ¢ de
suma importancia quando se trata de sustentabilidade no setor de edificagcdes. O
desenvolvimento de aparatos de baixo custo, como o que foi proposto neste trabalho, auxilia na
disseminagdo de estudos semelhantes, envolvendo alternativas que promovam eficiéncia
energética nas construgdes, ¢ promovendo a pesquisa em uma tematica ainda escassa na
construcdo civil. Entende-se, finalmente, que cada passo na dire¢ao da sustentabilidade, ainda
que pequeno, pode se juntar a outros que formardo um conjunto maior de iniciativas na busca

de um futuro melhor para o planeta.

skoksk
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