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RESUMO

PEDRA, S. A. Potencialidades da termografia infravermelha aplicada ao design do
conforto térmico de alvenaria estrutural. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Design,
Programa de P6s-Graduacdo em Design da Universidade do Estado de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2011.

No contexto do desenvolvimento sustentavel, a avaliagdo das condi¢Ges de desempenho
térmico de uma edificacdo é uma necessidade que engloba as respostas arquitetbnicas em
relacdo as trocas térmicas entre 0 ambiente construido e o ambiente externo. Atualmente, o
design tem influente papel nesse cenério, uma vez que a ele sdo permitidas analises quanto
aos materiais e processos de acabamento, buscando o melhor conforto na relacdo homem-
ambiente. No Brasil, a alvenaria estrutural € uma tipologia construtiva bastante utilizada,
principalmente para construcdes de pequeno porte. No entanto, considerando apenas o
sistema construtivo, ela pode ndo oferecer conforto ambiental satisfatorio do ponto de vista
térmico, levando o usuario, muitas vezes, ao uso excessivo de sistemas artificiais de
refrigeracdo e, consequentemente, a um consumo maior de energia elétrica. O poliestireno
expandido (EPS) proveniente de embalagens do setor industrial é um produto de lenta
degradacdo que ocupa grande volume nos aterros sanitarios. Materiais alternativos
desenvolvidos a partir do EPS poderiam ser uma solucdo interessante do ponto de vista
térmico e sustentavel. A termografia infravermelha como técnica de ensaio ndo destrutivo
(END) tem evoluido consideravelmente nas Ultimas décadas devido a suas caracteristicas
de inspe¢do ndo destrutiva e ndo invasiva do campo de temperatura das superficies, através
da imagem gerada pela radiacdo térmica, emitida pela superficie de todos os tipos de
materiais. Na literatura, os trabalhos relacionados ao uso da termografia no ambiente
construido se limitam a utilizar a termografia para a inspecdo de falhas e localizacdo de
infiltracbes em estruturas prontas. O presente trabalho de pesquisa avalia as
potencialidades da termografia infravermelha para o estudo do design do conforto térmico,
utilizando um modelo de alvenaria estrutural de concreto/cerdamica, empregando o EPS
como material isolante adicional ao sistema. Os resultados mostraram que a termografia
tem potencial para monitoramento de alvenarias, podendo contribuir de forma eficiente
para o estudo do design do conforto térmico, e que o conjunto bloco de concreto/ceramica
e EPS pode ser uma boa estratégia para obtencdo de alvenarias estruturais mais isolantes.

Palavras-chave: Design do conforto. Termografia infravermelha. Alvenaria estrutural.
Poliestireno expandido.



ABSTRACT

PEDRA, S. A. Potentialities of infrared thermography applied to the design of the
thermal comfort of structural masonry. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Design,
Programa de Pds-Graduacdo em Design da Universidade do Estado de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2011.

In the context of sustainable development, the assessment of the thermal performance
conditions of a building is a necessity which includes the architectural responses in
relation to the thermal exchanges between the built and the external environment.
Nowadays, design has an influential role in this scenario, once it allows the analysis of
materials and finishing processes, seeking the best comfort in the relation human-
environment. In Brazil, structural masonry is a widely used constructive typology, mainly
in small buildings. However, considering only the constructive system, it cannot offer
satisfactory environmental comfort from a thermal perspective, often leading to an
excessive use of artificial cooling systems and, consequently, to a higher consumption of
electric power. The expanded polystyrene (EPS) found in packaging from industry is a
product of slow degradation which occupies great volumes in landfills. Alternative
materials developed from EPS could be an interesting solution from a thermal and
sustainable point of view. The infrared thermography as a non-destructive testing
technique (NDT) has evolved considerably in the last decades due to its characteristics of
non-destructive and non-invasive inspection of surface temperature field, through an
image generated by thermal radiation, emitted by the surface of every type of materials. In
literature, papers related to the use of thermography in a built environment are limited to
using thermography on the inspection of flaws and finding leaks in finished structures. This
research evaluates the potentialities of infrared thermography to the study of the design of
the thermal comfort, using a concrete/ceramic structural masonry model, and applying
EPS as an insulating material added to the system. The results showed that thermography
has potential for the monitoring of masonry, and may contribute efficiently to the study of
the thermal comfort design, and that the concrete/ceramic block and EPS set can be a
good strategy for obtaining more insulated masonry structures.

Keywords: Design for comfort. Infrared thermography. Structural masonry. Expanded
polystyrene.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

A poluicdo ambiental é um problema mundial e esta fortemente relacionada ao crescimento
populacional e a urbanizacdo do planeta (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Segundo o
Census Bureau (2011), a populacdo mundial atinge, hoje, 6,9 bilhGes de habitantes, fator
que exige grande demanda de produtos e servi¢os. A construcdo civil é um dos setores da
economia que afetam consideravelmente 0 meio ambiente, tanto pelo consumo de recursos
naturais, quanto pela producéo de residuos. De acordo com John, Oliveira e Lima (2007),
estima-se que a construcdo civil utilize cerca de 20 a 50% do total de recursos naturais
consumidos pela sociedade. O dispéndio de agua e energia nos processos construtivos, na
producdo dos materiais e na climatizacdo dos ambientes construidos cria um ciclo que
contribui para acelerar a exaustdo gradativa dos recursos naturais. Em consequéncia,
surgem problemas que preocupam a sociedade como um todo e motivam o
desenvolvimento de agdes que visem a preservacdo do meio ambiente, a constru¢bes mais

sustentaveis e a diminuicdo de consumo energetico.

A preocupacdo com o conforto térmico nas construcdes em geral tem aumentado
consideravelmente nos Ultimos anos. As pessoas estdo mais exigentes com o seu conforto e
conscientes das questdes ambientais. Ao mesmo tempo, as edificagdes devem oferecer
condicdes térmicas compativeis com o conforto ambiental no interior dos edificios, sejam
quais forem as condi¢cfes climaticas externas. A intervencdo humana expressa no ato de
construir pode alterar as condi¢fes climéticas, das quais depende a resposta térmica no

interior das construgdes.

Com o surgimento de novos materiais, a forma de execugéo e 0s processos de construcao
de edificacOes tém evoluido acentuadamente nos ultimos tempos, requerendo cada vez
mais conhecimentos multidisciplinares por parte dos profissionais que atuam na
construcdo. Ao avaliar a qualidade dos projetos desde o seu planejamento até a execugédo
final, nota-se que, em muitos casos, uma mesma tipologia arquitetdnica é adotada para as
diversas cidades, desconsiderando-se as diversidades socioecondmica, cultural, climética e

tecnoldgica, que sao distintas nas diversas regides.
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Segundo Akutsu, Sato e Pedroso (1987), por forca de normas e leis regulamentadoras do
desempenho térmico das edificagfes, os limites méaximos para troca de calor de um
ambiente sdo restringidos diretamente aos campos de acdo dos projetistas. Observa-se que
0S agentes responsaveis por esses projetos, sejam eles arquitetos, engenheiros ou designers,
necessitam, cada vez mais, de mais conscientiza¢cdo ambiental e mais esclarecimentos das
condices fisico-climaticas e das propriedades térmicas e comportamentais dos materiais,
para adequar as constru¢bes ao ambito no qual vao atuar. Essas diretrizes, contudo,
representam continuo avanco no campo do aprimoramento das condicdes favoraveis a

realizacdo de pesquisa de carater inovador.

A delimitacdo de uma zona de conforto térmico para aplicacdo nos ambientes construidos
deve considerar aspectos basicos de trocas térmicas homem-ambiente, permitindo ao ser
humano manter constante a temperatura do seu corpo sem acionar, de forma perceptivel,
seus mecanismos de defesa contra o calor ou contra o frio (FROTA; SCHIFFER, 2007).
No Brasil, a formulacdo de um método para compreender o desempenho térmico de
edificacOes a partir das necessidades locais e segundo as exigéncias dos usuarios tem sido a
preocupacdo de pesquisadores e de profissionais da area. Compreender o comportamento
térmico dos elementos que compdem o ambiente construido auxilia os profissionais a
dimensionar e especificar corretamente 0s materiais e acabamentos, possibilitando
ambientes termicamente mais confortaveis (KRUGER, 1999; KRUGER; ROSSI, 2011;
RIBEIRO; SOUZA, 2009; SOUZA; PEREIRA, 2004).

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo que utiliza blocos de dimens@es variadas,
muito empregado no Brasil, principalmente nas construcdes de baixa renda. No entanto,
considerando apenas o sistema construtivo, ela ndo oferece conforto do ponto de vista
térmico, levando o usuério, muitas vezes, ao uso excessivo de sistemas artificiais de
refrigeracdo e, consequentemente, a um consumo maior de energia elétrica. A alvenaria
estrutural de blocos de concreto é a mais utilizada em construcbes de pequeno porte. A
partir da Norma Brasileira de Referéncia (NBR) 15270-2/2005 (ABNT, 2005a), que define
0s termos e fixa os requisitos dimensionais, fisicos e mecanicos exigiveis para blocos
ceramicos de alvenaria estrutural, a tendéncia é que parte desse sistema utilize blocos de

cerdmica em substitui¢do ao bloco de concreto.
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O residuo de poliestireno expandido (EPS) é um produto de lenta degradacdo, que ocupa
grandes espagos no aterro sanitario. Sua destinacdo tem preocupado tanto o poder publico
quanto a sociedade, que busca solugbes para minimizar os reflexos negativos de sua
destinacdo inadequada (RIBAS, 2007). Materiais alternativos desenvolvidos a partir do
EPS como elemento adicional em blocos de alvenaria estrutural (concreto/ceramica)
poderia ser uma solugdo interessante do ponto de vista do conforto térmico e uma

possibilidade de construcdes mais sustentaveis.

A termografia infravermelha é considerada uma técnica de inspecéo nao destrutiva e ndo
invasiva do campo de temperatura de uma superficie, a partir da imagem gerada pela
radiacdo térmica no infravermelho, emitida pela superficie de diferentes tipos de materiais
(CASTANEDO, 2005; MALDAGUE, 2001, TAVARES; 2006). De modo geral, na
construcdo civil, as aplicacbes da termografia tém sido utilizadas basicamente em
manutencdo e em situacdes que, normalmente, geram calor (MEOLA; CARLOMAGNO,
2004; MEOLA et al., 2005; PELIZZARI, 2006; SALES, 2008). Com 0s avancos dessa
tecnologia, novos detectores de imagem visual integrada e softwares estdo sendo
desenvolvidos. Esses avangos tém proporcionado significativos ganhos na utilizagcdo da
termografia na construcdo, uma vez que ela permite novas solucGes para diagndsticos, com

mais produtividade e seguranca.

Nesta pesquisa utiliza-se a termografia infravermelha para o estudo do desempenho
térmico de um modelo de alvenaria estrutural de concreto/cerdmica, aplicando poliestireno
expandido como material adicional ao sistema. Para tanto, foram desenvolvidos estudos
em escala laboratorial para delimitacdo das diretrizes desta pesquisa. Buscou-se avaliar as
condicdes de perdas e/ou passagens de calor em amostras de blocos de concreto e ceramica
comparados a amostras cujo espacgo interno dos blocos foi preenchido com poliestireno
expandido. Também foi construido um modelo de alvenaria estrutural de blocos de
concreto/ceramica de modo a obter-se uma alvenaria o0 mais proximo possivel da realidade

da construcgdo convencional.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é investigar as potencialidades da termografia
infravermelha como técnica para avaliacdo das condi¢cdes de conforto térmico em
alvenaria estrutural de concreto e de cerdmica, com e sem 0 uso de poliestireno expandido
como material adicional ao sistema.
S&o objetivos especificos deste trabalho:
e Avaliar o comportamento térmico dos materiais estudados (blocos de concreto, de
ceramica e EPS) ap6s aquecimento artificial,
e construir um modelo de alvenaria estrutural de concreto/ceramica utilizando
bolocos com e sem EPS e submete-lo a insolacéo natual;
e monitorar 0 modelo de alvenaria estrutural por termografia infravermelha, em
situacOes a que normalmente sdo expostas (insolacdo natural);
e avaliar a efeiciéncia do EPS como material isolante no sistema;

e avaliar se a termografia é capaz de distinguir os materiais estudados.

1.3 Justificativa

A industrializacao atual aponta um crescimento na degradacdo do meio ambiente, resultado
do aumento populacional, consumo de matéria prima e da deposicdo indiscriminada de
rejeitos diretamente na natureza. A construcdo civil, responsavel por grande parte do
consumo de recursos naturais e producdo de rejeitos, € um setor potencialmente indicado
para 0 aproveitamento de residuos, uma vez que suas diversas areas trabalham com
diferentes materiais. Isto torna indispensavel o desenvolvimento de materiais e/ou
tecnologias alternativas. A utilizacdo de residuos como o EPS, pode trazer beneficios a este
processo, representando reducdo de material descartado na natureza, possibilidade de
conseguir ambientes termicamente mais confortaveis e uma conseqliente diminuicdo de
gastos de energia elétrica com climatizacdo. Soma-se a isso a utilizagdo de uma tecnologia
de inspecdo ndo destrutiva pouco utilizada no Brasil que é a termografia infravermelha.
Neste sentido, esta pesquisa se justifica pelo seu carater tecnolégico e social quando busca
solugdes ambientais e a0 mesmo tempo econémicas do ponto de vista de aproveitamento

de um material resultante de um processoindustrial de grande abrangéncia.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os temas mais relevantes do levantamento bibliografico
realizado. Séo eles temas como conforto térmico, sustentabilidade, poliestireno expandido,

alvenaria estrutural e termografia infravermelha.

2.1 Design do conforto e conforto ambiental

Sentir-se confortavel é, talvez, a primeira sensacdo procurada pelo ser humano. Desde
sempre 0 homem buscou o conforto e a satisfacdo do bem-estar fisico. Para atender as suas
exigéncias de sobrevivéncia, ele construiu abrigos contra os rigores climaticos, buscou
aconchego em suas vestimentas, procurou a proximidade da &gua, aprendeu a aproveitar a
ventilacdo natural, entre outros. Desta forma, percebe-se que as exigéncias humanas de
conforto, de modo geral, sempre estiveram relacionadas ao funcionamento do organismo
(FROTA; SCHIFFER, 2007; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

Design do conforto é um assunto bastante amplo e atual e que tem merecido, nos ultimos
anos, atencdo especial de profissionais e de pesquisadores. O termo tem suas raizes no
conforto humano, em que o design busca satisfazer de forma efetiva as condi¢bes da mente
que expressa conforto/desconforto no lugar e/ou situacdo na qual o sujeito esteja inserido.
As varias areas do conhecimento, diretamente ligadas ao conforto humano, como
Arquitetura, Engenharia e o Design, trabalham para melhorar o entorno das pessoas.
Normalmente se busca um produto, em primeiro lugar, para resolver um problema
funcional especifico e hoje cada vez mais pelas suas qualidades estéticas, de identidade, de
exclusividade e por proporcionar reconhecimento social e estima (DE MORAES, 2010).

Da mesma forma, o homem busca sentir-se bem quando estd em um ambiente (moradia,
trabalho, lazer, etc.) e quando utiliza um bem de consumo. Nesse sentido, o design do
conforto busca compreender os fatores motivacionais e comportamentais relacionados a
essas necessidades e desenvolver solugdes inovadoras e criativas que possam atender aos
seus desejos e proporcionar mais satisfacdo e melhor qualidade de vida para as pessoas
(LANA; LAGE,2007).
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A hierarquia de necessidades da teoria de Abraham Maslow sugere que muito do
comportamento humano pode ser explicado pelas suas necessidades e pelos seus desejos.
Quando uma necessidade em particular se torna ativa, ela pode ser considerada um
estimulo a acdo e impulsionadora das atividades do individuo. Essa necessidade determina
0 gue passa a ser importante para o sujeito e molda o seu comportamento como tal, que
pode ser considerado uma a¢do a que o individuo se obriga para aliviar a tensdo (agradavel
ou desagradavel) gerada pela necessidade ou desejo. A agdo € intencionalmente voltada

para um objeto ou objetivo que aliviara a tenséo interior.

Atualmente referéncia no design para busca de solugbes, a escala de hierarquia das
necessidades humanas, baseada na piramide de Maslow (FIG. 1), considera o
comportamento humano a partir de cinco niveis de necessidades (DE MORAES, 2010). Na
base da pirdmide, juntamente com as questfes de salde, seguranca e moradia, esta inserida
a necessidade de conforto (em todos os sentidos). Esse conforto, quando proporcionado,

cria condicdes para o desenvolvimento das outras faixas de aspiracdes humanas.

FIGURA 1 — Pirdmide de Maslow

A 5. Autorrealizacdo

4, Estima

- 3. Participaco social

2. Seguranga

Fonte: De Moraes (2010, p. 50).

Segundo Lana e Lage (2007), um ambiente que propicie conforto, satisfacdo e bem-estar &
campo favoravel para o desenvolvimento das potencialidades criativas e sdo elas que vao
impulsionar o sujeito em direcdo ao vértice da pirdmide. As autoras consideram o conceito
de conforto, anteriormente relacionado ao conforto ambiental ampliado, quando se leva em
conta a evolugéo do ser humano, ndo so na base como em todos os niveis da pirdmide. O

Design, pelo seu aspecto transversal, interdisciplinar e holistico, foca os seus esfor¢os ndo
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somente no ser humano, mas nas suas aspiracdes, nos valores tangiveis e intangiveis, tanto
nos produtos e servicos como nas suas inter-relagdes. Deste modo, Lana e Lage (2007)
propGem a ampliacdo do conceito de conforto e chamam a atencdo para a importancia da
presenca do design como ferramenta estratégica na projetacdo de ambientes. No primeiro
caso, entende-se conforto direcionado a todos os aspectos da relagdo humana e, no
segundo, considera-se como uma &rea do conhecimento mais adequada e ndo menos
complexa. Assim, numa visao panoramica, sugerem estudos mais extensos na area do

design do conforto.

Percebe-se que nos ultimos anos as pessoas, de modo geral, conscientizaram-se dos
beneficios de atuarem e inovarem segundo indicacGes de profissionais de projeto. Para
Frota e Schiffer (2007), o ambiente construido deve servir ao homem e ter caracteristicas
que promovam conforto ambiental — o que abrange o conforto térmico, sejam quais forem
as condicOes climaticas externas. Somando-se a esses fatores, Lamberts, Dutra e Pereira
(1997) ressaltam que a modernidade, juntamente com o aumento da populacdo mundial,
trouxe novas preocupacdes, que se transformaram em novos temas de estudo relacionados
ao conforto ambiental, como eficiéncia energética, salde ocupacional e produtividade,
sustentabilidade, entre outros.

2.2 Conforto térmico

Define-se conforto térmico como o estado mental que expressa a satisfacdo do homem com
0 ambiente térmico que o circunda (LAMBERTS et al., 2005). As exigéncias humanas de
conforto térmico estdo relacionadas ao funcionamento do organismo no que diz respeito ao
fluxo de calor que ele absorve e que ele perde para o ambiente por meio das trocas
térmicas. A sensacdo de conforto depende de condi¢Ges ambientais e humanas, em que
fatores pessoais interferem nessa resposta, seja pela temperatura do ar, temperatura
radiante, velocidade do ar e umidade relativa. A sensagdo de bem-estar € necessaria para
que o sujeito desenvolva normalmente suas atividades sem acionar, de forma perceptivel,
seus mecanismos de defesa contra o calor ou contra o frio. Portanto, € importante que se
compreendam o0s mecanismos fisicos que fundamentam os modos de transferéncia de

calor.
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Estudos desenvolvidos para anélise pds-ocupacdo de edificios mostram a influéncia das
condicBes de conforto térmico sobre a qualidade do ambiente e sua influéncia sobre o
desempenho dos usuarios (BARBOSA; LAMBERTS, 2002; BATIZ et al., 2009;
CONCEICAO; LUCIO, 2011; KRUGER; ZANNIN, 2006; NOGUEIRA; NOGUEIRA,
2003; XAVIER; LAMBERTS, 1999). Questionamentos sdo feitos quanto aos resultados do
rendimento em prédios de atividades educacionais e aos materiais empregados em paredes,
revestimentos e coberturas (NOGUEIRA; NOGUEIRA, 2003).

O desconforto térmico é, geralmente, uma das maiores reclamacdes entre os fatores que
compdem o conforto ambiental. Frota e Schiffer (2007) descrevem que 0s primeiros
trabalhos desenvolvidos em 1916, pela Comissdo Americana de Ventilacdo, confirmaram
que, para trabalhos fisicos, 0 aumento da temperatura de 20 para 24°C diminui o
rendimento em 15% e a 30°C de temperatura ambiente com umidade de 80% o rendimento
cai 28%.

Como resultante de outros estudos e pesquisas, em décadas seguintes foram criados os
indices de conforto térmico que procuram englobar num parametro o efeito das varaveis do
ambiente. Em geral, esses indices sdo desenvolvidos fixando-se um tipo de atividade e a
vestimenta utilizada pelo individuo. A partir dai relacionam-se as variaveis do ambiente e
reinem-se, em forma de cartas ou nomogramas, as diversas condi¢cbes ambientais que

proporcionam respostas iguais por parte dos individuos (FROTA; SCHIFFER, 2007).

Segundo Frota e Schiffer (2007), os indices de conforto térmico foram desenvolvidos com
base em diferentes aspectos do conforto e podem ser classificados como:

e Indices biofisicos - baseiam-se nas trocas de calor entre 0 corpo e 0 ambiente,
correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor que ddo origem a
esses elementos;

e indices fisioldgicos - baseiam-se nas reacdes fisioldgicas originadas por condi¢des
conhecidas de temperatura do ar seco, temperatura radiante média, umidade do ar e
velocidade do vento;

e indices subjetivos - baseiam-se nas sensacOes subjetivas de conforto

experimentadas em condi¢fes em que os elementos de conforto térmico variam.
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As principais varidveis ambientais sdo: temperatura do ar, temperatura radiante média,
umidade relativa do ar e velocidade do vento. A temperatura do ar ndo é consequéncia da
acao direta dos raios do sol. A radiacdo solar € uma onda eletromagnética curta,
responsavel pela energia no planeta, por ser sua principal fonte. A trajetdria da Terra ao
redor do Sol, em conjunto com o movimento de rotacdo da Terra, determina as variagdes
na intensidade da radiacdo ao longo do ano e durante o dia, respectivamente; em um
processo indireto, a radiacdo solar atinge o solo, onde é absorvida em parte e transformada
em calor. Portanto, a temperatura do solo aumenta e, por convecgdo, aquece O ar
(LAMBERTS et al., 2005).

O sol, nossa fonte de calor, incide sobre o edificio, representando sempre ganho de calor,
que serd funcdo da intensidade da radiacdo incidente e das caracteristicas térmicas dos
parametros do edificio. No caso de uma parede opaca exposta a radiacdo solar e em
condigcdes em que exista diferenca de temperatura (entre o ambiente interno e externo),
existira troca de calor — a radiacao solar incidente sera parcialmente refletida, parcialmente
absorvida pela parede e dissipada para o interior e parcialmente dissipada para o exterior.
A FIG. 2 ilustra as trocas de calor através de paredes opacas (FROTA; SCHIFFER, 2007).

FIGURA 2 - Trocas de calor através de paredes opacas
Radiac&o solar

Radiagdo dissipada
para o interior

/4

Radiac&o dissipada
para o exterior

Radiacdo solar refletida

Fonte: Adaptado de Frota e Schiffer (2007, p. 42).

O conhecimento das exigéncias humanas de conforto térmico e do clima associado ao das

caracteristicas térmicas dos materiais e das premissas genéricas para 0 partido
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arquiteténico adequado a climas particulares proporciona condi¢des de projetar edificios e
espacos urbanos cuja resposta térmica atenda as exigéncias de conforto térmico (FROTA,;
SCHIFFER, 2007). Entre as estratégias utilizadas para concep¢do de projetos com
melhores condicGes de conforto térmico e reducdo de consumo de energia esta a utilizacao

de componentes (paredes, coberturas, pisos, etc.) com inércia térmica.

Inércia térmica € a capacidade de uma edificacdo (ou objeto) de armazenar e liberar calor.
Uma edificacdo com pouca inércia segue muito proxima da variacdo de temperatura
externa; e com inércia infinita, a temperatura interna permanece constante. A razdo entre o
calor absorvido e o calor armazenado nos materiais da edificagcdo depende da capacidade
térmica do material que compde a envoltoria (PAPST, 1999). O uso da inércia térmica na

edificacdo ajuda no atraso e na diminuicdo dos picos de calor externo.

Imprimir a um edificio caracteristicas que proporcionem resposta térmica ambiental
conveniente ndo implica acréscimo obrigatorio do custo de construcdo, mas, ao contrario,
deve resultar em reducdo do custo de utilizacdo e de manutencdo, além de propiciar
condicGes ambientais internas agradaveis aos ocupantes. O conhecimento do clima, aliado
ao dos mecanismos de trocas de calor e do comportamento térmico dos materiais, permite
consistente intervencdo nos espacos construidos, incorporando os dados relativos ao meio
ambiente externo de modo a aproveitar 0 que o clima apresenta de agradavel e amenizar
seus aspectos negativos (FROTA; SCHIFFER, 2007; LAMBERTS et al., 2005,
LAMBERTS; DUTRA,; PEREIRA, 1997) .

No Brasil, a NBR 15220, de 2005, “Desempenho térmico das edifica¢des”, motivou o setor
a desenvolver pesquisas sobre materiais adequados para cada tipo de clima e, sobretudo,
adaptar os projetos a conceitos como: fator de calor solar, ventilagdo cruzada e resisténcia
térmica (ABNT, 2005b; 2005c). Roman e Bonin (2003) destacam que a elaboracdo dos
textos normativos que deram origem a essas normas preencheu uma lacuna existente na

normalizagdo nacional aplicavel & producdo habitacional.
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2.2.1 Considerac@es sobre a resposta humana a condigdo térmica

Frota e Schiffer (2007, p. 17) ressaltam que: “o organismo humano, complexo, pode ser,
grosso modo, comparado a uma maquina térmica que produz calor segundo sua atividade e
precisa liberar calor em quantidade suficiente para que sua temperatura interna se
mantenha da ordem de 37°C — homeotermia”. Quando as condigdes ambientais ndo sdo
favoraveis e o balanco térmico entre o corpo humano e o ambiente ndo é estavel, resulta
em sensacao de desconforto pelo calor ou pelo frio, sinal de que o organismo humano esta
perdendo mais calor ou menos calor que 0 necessario para a manutencdo da homeotermia.
Esta passa a ser conseguida com um esforco adicional que sempre representa sobrecarga,
com queda de rendimento no trabalho, até o limite, sob condicBes de rigor excepcionais:

perda total de capacidade para realizacdo de trabalho e/ou problemas de salde.

A manutencgéo da temperatura interna do organismo humano relativamente constante, em
ambientes cujas condi¢Oes termo-higrométricas sdo as mais variadas e variaveis, faz-se por
meio de seu aparelho termorregulador. Apesar de ser o meio natural de controle de perdas
de calor pelo organismo, a termorregulacéo representa um esforco extra e, por conseguinte,
uma queda na potencialidade de trabalho. “O organismo humano experimenta sensagao de
conforto térmico quando perde para o ambiente, sem recorrer a nenhum mecanismo de

termorregulagdo, o calor produzido pelo metabolismo compativel com sua atividade”

(FROTA; SCHIFFER, 2007).

O organismo humano passa diariamente por uma fase de fadiga - catabolismo - e por fase
de repouso - anabolismo. O catabolismo, sob o ponto de vista fisiologico, envolve trés
tipos de fadiga: a fisica (muscular, resultante do trabalho de for¢a), a termo-higrométrica
(relativa ao calor ou ao frio) e a nervosa (visual e sonora). O conforto térmico humano e
sua resposta fisioldgica ao estresse térmico dependem da producéo de calor metabolico, do
nivel de fatores ambientais e do tipo de vestimenta que o individuo estiver usando. O efeito
conjugado dos mesmos € que definird o grau de conforto ou desconforto térmico sentido
pelas pessoas. Desta forma, os pardmetros mais importantes do conforto térmico
subdividem-se em duas classes: a) as individuais (0 metabolismo e o vestuario); e b) as
ambientais (temperatura, umidade, velocidade do ar e temperatura média radiante)
(FROTA; SCHIFFER, 2007).
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A quantidade de calor liberado pelo organismo €, entdo, funcdo da atividade desenvolvida
e sera dissipado a partir de mecanismos de trocas térmicas entre o corpo e o ambiente.
Resultantes das diferencas de temperatura entre 0 corpo e o ambiente, as trocas térmicas
(FIG. 3) podem ser trocas secas (condugdo, convecgdo e radiacdo), o que, neste caso, é
denominado calor sensivel; ou trocas Umidas, denominado calor latente, que envolve
mudancas de fase — o suor (liquido) passa para o0 estado gasoso através da evaporacao
(LAMBERTS et al., 2005).

FIGURA 3 - Trocas térmicas
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Fonte: Adaptado de Lamberts et al. (2005).

A busca pelo bem-estar fisico, fisiologico e psicolégico humano vem de longa data, porém
apenas nas Ultimas décadas tém se intensificado os estudos dos efeitos do conforto térmico
sobre as pessoas em ambientes internos (LAMBERTS; XAVIER, 2002).

2.3 Desenvolvimento sustentavel

A questdo ambiental tem sido largamente difundida, principalmente na Gltima década. A
conscientizacdo do papel de cada cidaddo inserido nesse cenario passou a ter grande
relevdncia e a sustentabilidade tornou-se uma preocupacdo concreta. O termo
sustentabilidade passou a dominar grande parte do discurso atual em diferentes setores da

sociedade (VEZZOLI, 2010). O conceito de sustentabilidade, da forma como é tratado, foi
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construido a partir de 1962, quando se desmitificou que o ambiente possuia infinita
capacidade de absorver os poluentes. Apesar das abundantes riquezas ainda existentes no
mundo, o modelo de crescimento econémico ainda gera grandes desequilibrios tais como

miséria, degradacdo ambiental e poluicdo em crescimento.

Em 1987, em reunido da Organizacdo das Nac6es Unidas (ONU), o relatério presidido pela
primeira ministra norueguesa, Gro Harlem Brundtland, definiu desenvolvimento
sustentavel como sendo aquele capaz de suprir as necessidades da geracdo atual, sem
comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras geracGes. Essa proposta,
gue rompe com 0s antigos modelos econdmicos, é a primeira a integrar meio ambiente
com futuro econémico, social e cultural das sociedades. Contudo, para ser alcancado, o
desenvolvimento sustentavel depende de planejamento e do reconhecimento de que 0s
recursos naturais sdo finitos. Neste sentido, o principio do desenvolvimento sustentavel
busca conciliar o desenvolvimento econbémico com a preservagdo ambiental e a
erradicacdo da pobreza no mundo (KAZAZIAN, 2005).

De acordo com Norman e MacDonald (2003), o desenvolvimento sustentavel estabelece
objetivos multidimensionais ao considerar aspectos essenciais: econdémico, ambiental e
social. A dimensdo econdmica, em que a organizacdo deve ser capaz de produzir produtos
e servicos continuamente; a dimensdo ambiental procura reduzir as agressdes ao meio
ambiente, promover a melhoria das condi¢fes ambientais e evitar o desperdicio; e a
dimensdo social, que busca avaliar o impacto do negd6cio no sistema social no qual ela
atua. As préaticas organizacionais social e ambientalmente responsaveis dao credibilidade a
gestdo, o que é valorizado por grandes empresas e pela sociedade, quando decidem com
quem fardo negocios (Triple Bottom Line). O desenvolvimento sustentavel busca o
equilibrio entre as dimensdes ambiental, sociocultural e econémica (FIG. 4), sendo
definidas como metas acOes ambientalmente responsaveis, socialmente justas,

economicamente viaveis.
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FIGURA 4 - Dimens0es da sustentabilidade
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Fonte: Elkington (1994).

A partir da conscientizacdo das consequéncias da acdo do modo de vida da humanidade
sobre ambiente natural, a perspectiva da sustentabilidade pde em discussdao nosso atual
modelo de desenvolvimento. A procura por um nNOVO Pressuposto para 0 processo de
desenvolvimento busca solucGes que podem seguir multiplos caminhos, como os da
eficiéncia a partir de solugbes tecnologicas e mudancas culturais visando a néo
interferéncia no ambiente natural (MANZINI; VEZZOLLI, 2002).

Diante dessa busca por solucdes, principalmente tendo como foco a ameaca de escassez
dos recursos naturais e a realidade dos lixGes/aterros sanitarios, a pratica do conceito dos 3
Rs — reduzir, reutilizar e reciclar — passa a ter papel significante nesse processo de
mudanga em que o pensar um produto leve em conta a andlise de seu ciclo de vida e a
visdo dos 3 Rs tenha influéncia nas decisdes de todo o processo. Kindlein e Céndido
(2009) enfatizam que reduzir esta inserido no processo do design como uma busca de
minimizacdo da quantidade de material empregado no produto e no processo de fabricacdo
e distribuigéo; reutilizar significa utilizar novamente o0s sistemas e subsistemas dos objetos
em sua forma original ou em partes descartadas; e o terceiro R, de reciclar, consiste em
aproveitar os materiais dos produtos descartados que podem voltar para as industrias como

materia-prima para a fabricagdo de novos produtos.

O desequilibrio, em relacdo a geracdo de residuos, traz sérios riscos a preservagao
ambiental. 1sso porque as empresas fabricantes tém dificuldades em dar destinacdo aos
produtos ao final de sua vida util. A maioria dos materiais depois de utilizados € descartada

inadequadamente nos aterros sanitarios ou diretamente na natureza, provocando, muitas
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vezes, a contaminacdo do solo, dos lengéis freaticos, do ar, etc. Uma alternativa de
destinagdo correta para os residuos/materiais seria o reaproveitamento em algum processo
industrial. Hoje se percebe que o planeta ndo consegue mais repor 0S recursos naturais

consumidos: gasta-se além da capacidade de regeneracdo ambiental (RODRIGUES, 2009).

Paises em desenvolvimento, muitas vezes, priorizam crescimento econdmico em detrimento
das questdes sociais e ambientais. Este fato se deve a conjugacao de dois fatores: a escassez
de recursos financeiros e a busca pelo progresso econdmico, como meio de melhorar as
condicOes de vida da populagdo. Nesse contexto, em que a viabilidade econdmica por vezes
assume importancia vital em detrimento da ambiental, as organizagdes brasileiras vém
implementando a¢6es no sentido de incorporar 0s conceitos de desenvolvimento sustentavel.
E importante ressaltar que, a longo prazo, a procura por inovacdes para atender a padrdes
ambientais e a busca por materiais alternativos podem determinar a reducdo dos custos
(WILKINSON; HILL; GOLLAN, 2001).

2.4 Poliestireno expandido (EPS)

EPS € a sigla internacional do poliestireno expandido, de acordo com a Norma DIN 1SO-
1043/78. O EPS é um plastico celular rigido, resultante da polimerizacdo do estireno em
agua. Segundo a Associacdo Brasileira do Poliestireno Expandido (ABRAPEX, 2010), em
seu processo produtivo emprega-se 0 pentano como agente expansor para a transformagao do
EPS, um hidrocarbureto que se deteriora rapidamente pela reacdo fotoquimica gerada pelos
raios solares, sem comprometer o0 meio ambiente. O produto final é composto de pérolas
expandidas, que consistem em até 98% de ar e apenas 2% de poliestireno. Em 1 m3 de EPS,
por exemplo, existem de 3 a 6 bilhdes de células fechadas e cheias de ar. O EPS tem
inimeras aplicacdes em embalagens industriais, artigos de consumo (caixas térmicas,

pranchas, porta-gelo, etc.), na agricultura e na construcéo civil.

Nas instalacdes dos produtores de EPS, a matéria-prima é sujeita a um processo de
transformacéo fisica, ndo alterando as suas propriedades quimicas. Essa transformacéo
processa-se em trés etapas: pré-expansdo, armazenamento intermediario e moldagem. A
expansdo do poliestireno (PS) expansivel é efetuada numa primeira fase a partir de
aquecimento por contato com vapor de agua. O agente expansor incha o PS para um

volume cerca de 50 vezes maior que o original. Dai resulta um granulado de particulas de
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isopor constituidas por pequenas células fechadas, que é armazenado para estabilizagdo e
depois introduzido em moldes e novamente exposto a vapor de agua, 0 que provoca a
soldadura do mesmo. Assim, obtém-se um material expandido, que € rigido e contém

grande quantidade de ar.

Para fabricar placas para a construgdo civil, produzem-se blocos de isopor (EPS) em
grandes moldes prismaticos; para fabricar moldados em isopor, o granulado é insuflado
para dentro de moldes com a conformacdo das pecas pretendidas. A escolha do tipo de
matéria-prima e a regulacdo do processo de fabricagdo permitem a obtencdo de ampla
gama de tipos de isopor, com diversas densidades, cujas caracteristicas se adaptam as

aplicacdes previstas.

O EPS ndo é biodegradavel, mas é reciclavel. Os descartes de embalagens de isopor
ocupam grandes volumes nos aterros sanitarios (FIG. 5) (AMBIENTE BRASIL, 2010).

FIGURA 5 - Residuo de EPS
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Fonte: Ambiente Brasil (2010)

Pesquisas sobre aproveitamento de EPS sdo encontradas nos artigos cientificos em
aplicacdes como agregado em blocos de concreto (SOARES, 2010), em compoésitos com
serragem de madeira pinus elliotti (POLETTO et al., 2010) ou aplicado ao concreto para
reducdo da permeabilidade (AMIANTI; BOTARO, 2008). Essas pesquisas ressaltam a
escolha do EPS por apresentar caracteristicas importantes como baixas absorc¢des de agua,
resisténcia ao envelhecimento e por ser estéril, ou seja, ndo constitui substrato para a

proliferagéo de microrganismos.

2.5 Alvenaria estrutural

A alvenaria é um sistema estrutural empregado pelo homem desde os primérdios das

grandes civilizagOes. Desde a Antiguidade ela tem sido utilizada largamente pelo ser
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humano em suas habitagfes, monumentos e templos religiosos. As pirdmides de Gizé, o
Farol de Alexandria, o Coliseu (FIG. 6) e as grandes catedrais goticas sao exemplos dessas
construcdes. Apesar do uso intenso da alvenaria, apenas no inicio do século XX, por volta
de 1920, comecou-se a estudar o assunto com base em principios cientificos e
experimentacdo laboratorial. Com isso, podem-se desenvolver teorias que fundamentam a
arte de se projetar em alvenaria estrutural de forma racional (RAMALHO; CORREA,
2003).

FIGURA 6 - Vista da fachada original e detalhe interno do Coliseu (construcdo
entre 70e90d.C.)

Fonte: Arquivo da autora.

Com a utilizacdo do aco estrutural e do concreto armado, que possibilitaram a construcao
de edificios com pecas de dimensdes reduzidas, a utilizacdo da alvenaria dirigiu-se
prioritariamente a construgdes de pequeno porte. Mas, a partir da década de 1950, com a
procura por formas alternativas de construcdo, a alvenaria estrutural ganhou novo animo,
sendo utilizada em varios edificios construidos em diferentes paises do mundo, como
Inglaterra, Alemanha, Suica, Australia e Estados Unidos. Nos dltimos anos, o interesse
pela alvenaria estrutural cresceu de forma acentuada, em especial no nosso pais, devido as
vantagens que se obtém com a sua utilizacdo. Essa técnica tem mostrado diversas
vantagens, tais como: reducdo de custos, simplificacdo de técnicas de execu¢do, menos
diversidade de materiais empregados, reducdo da mé&o-de-obra, rapidez na execucao,
menos desperdicio de materiais, melhor controle do processo, entre outros. Isso permite

melhor penetracdo no mercado, especialmente junto as classes média e baixa.
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2.5.1 Definicao da alvenaria estrutural

Camacho (2006) conceitua alvenaria estrutural como o processo construtivo no qual os
elementos que desempenham a funcdo estrutural sdo de alvenaria, sendo 0s mesmos
projetados, dimensionados e executados de forma racional em um sistema que alia alta

produtividade a economia, desde que executado de maneira correta.

A alvenaria estrutural armada é aquela construida com blocos vazados assentados com
argamassa, na qual certas cavidades sdo preenchidas com graute contendo armaduras
envolvidas o suficiente para absorver os esforcos calculados, além daquelas armaduras
com finalidade construtiva ou de amarracao (CAMACHO, 2006).

O bloco para alvenaria estrutural constitui a unidade bésica desse método construtivo. O
bloco de concreto é o mais utilizado no Brasil, confeccionado em diversas geometrias e
resisténcias a compressdo. Obtida pela mistura e cura do cimento Portland, agregados
(graudo e miudo) e &gua, deve apresentar tolerancia dimensional de + 3 mm. Os blocos-
padrdo encontrados apresentam resisténcia a compressao de 4,5 a 15 MPa, podendo exibir,
em casos especiais, resisténcia de até 20 MPa (RAMALHO; CORREA, 2003).

O bloco ceramico é o mais utilizado na regido Sul do Brasil, onde a argila — que é a
matéria-prima da unidade — é de boa qualidade e existem empresas com avancada
tecnologia. As unidades sdo moldadas em maquinas extrusoras, expostas a secagem e
queimadas sob temperaturas muito elevadas, com porosidade muito baixa devido a
sinterizacdo perfeita. A qualidade das unidades cerdmicas esta intimamente relacionada a

qualidade das argilas empregadas na fabricacdo e também ao processo de producdo.

Da mesma forma que nos blocos de concreto, fissuras, trincas e outros defeitos nos blocos
ceramicos podem acarretar prejuizos, tanto no assentamento dos blocos quanto na

resisténcia da edificagdo .

Atualmente, tem havido progressiva busca pela racionalizacdo dos processos construtivos,
visando ao aumento da produtividade e a reducédo dos custos de construcdo, resultando em
crescente demanda por projetos de edificios em alvenaria estrutural racionalizada. A FIG. 7

mostra uma construcdo em alvenaria estrutural.
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Na alvenaria estrutural, em particular, encontram-se boas condigdes de implementacdo de
uma acdo organizacional em obra. Isto se explica pelo melhor detalhamento do projeto em
relacdo as obras convencionais, pela melhor padronizacdo na execu¢do dos procedimentos
construtivos, bem como por mais simplicidade inerente ao processo. Assim, pode-se utilizar
a organizacdo da producdo como ferramenta para se atingir um grau mais elevado de
industrializacdo do processo, aumentando a sua produtividade, o controle na execugdo dos
procedimentos e, consequentemente, a qualidade (GREVEN; BALDAUF, 2007).

FIGURA 7 - Construgdo em alvenaria estrutural (bloco de

concreto) - regional leste de Belo Horizonte

Fonte: URBEL — Prefeitura de Belo Horizonte, 2010.

Os principais componentes empregados na construcdo de estruturas em alvenaria estrutural
sdo as unidades (tijolos ou blocos), as armaduras (construtivas ou de calculo), o graute e a
argamassa. A argamassa deve possuir capacidade de retencdo de agua para que, ao entrar
em contato com blocos de absorcdo inicial elevada, ndo tenha suas funcbes primarias
prejudicadas pela excessiva perda de agua para a unidade. Também é importante que esta
consiga desenvolver resisténcia suficiente para absorver os esforgos solicitantes que podem
atuar na estrutura logo ap6s o assentamento (CAMACHO, 2006; MANZIONE, 2004;
RAMALHO; CORREA, 2003).

2.5.2 Blocos de alvenaria estrutural

No Brasil, atualmente sdo disponibilizados no mercado blocos ceramicos, blocos de

concreto, blocos silico-calcareos, blocos de concreto celular, com as mais variadas
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dimensdes e resisténcias. A escolha do tipo adequado deve ser feita de acordo com o
projeto e as caracteristicas do produto. A maioria das constru¢fes em alvenaria estrutural é
feita com blocos de concreto (FIG. 8) (CAMACHO, 2006; RAMALHO; CORREA, 2003).

FIGURA 8 - Blocos de concreto para alvenaria estrutural

Fonte: Comunidade da construcéo (2011).

O bloco ceramico (FIG. 9), apesar de ser menos utilizado, tem como vantagem o aspecto
estético da construgdo, permitindo, em alguns casos, reduzir ou dispensar revestimentos.
Além disso, sdo mais leves que os blocos de concreto, facilitando, com isso, seu manuseio
na obra. Esse fato implica também reduzida acdo sobre a fundagdo, o que também é

vantajoso do ponto de vista econémico.

FIGURA 9 - Blocos de ceramica para alvenaria estrutural

T

Fonte: Pauluzzi (2010).

Os blocos possuem dimens@es conhecidas e variabilidade dimensional, possibilitando que
se aplique a técnica de coordenacdo modular. A coordenagdo modular consiste no ajuste de
todas as dimens@es da obra, horizontais e verticais, como multiplo da dimensdo basica da
unidade, cujo objetivo principal é evitar cortes e desperdicios na fase de execugdo. Nessa
fase devem ser previstos todos os encontros de paredes, aberturas, pontos de graute e
ferragem, ligacdo laje-parede, caixas de passagem, colocacdo de pré-moldados e
instalacbes em geral (CAMACHO, 2006; GREVEN; BALDAUF, 2007; RAMALHO;
CORREA, 2003).
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Greven e Baldauf (2007) acreditam que a utilizacdo da coordenagdo modular possibilita
melhor aproveitamento e troca dos componentes construtivos, evitando-se recortes e
perdas e, em consequéncia, com diminui¢cdo do uso de recursos naturais e reducdo do

consumo de energia nos processos produtivos.

Tem-se como principal inconveniente, conforme salientam Ramalho e Corréa (2003), a
dificuldade de se adaptar a arquitetura para novo uso, pois, considerando que paredes
fazem parte da estrutura, ndo existe a possibilidade de modificacbes ou remogdes. Outro
pardmetro a considerar € a manutencdo do modulo, que afeta de forma direta o projeto
arquitetbnico e condiciona de maneira marcante os projetos de instalacdes elétricas e

hidraulicas.

Contudo, no Brasil, o sistema construtivo em alvenaria estrutural tem experimentado
grande impulso. Principalmente a alvenaria ndo armada de blocos vazados parece ser um
dos mais promissores, tanto pela economia como pelo nimero de fornecedores existentes
(RAMALHO; CORREA, 2003). Segundo Camacho (2006), a experiéncia tem
demonstrado que o conveniente emprego da alvenaria estrutural pode trazer vantagens
técnicas e econdmicas, como reducdo de custos (cerca de 30%), menos diversidade de
materiais empregados, reducdo da variedade de méo-de-obra e mais rapidez na execucéo.

2.6  Ensaios ndo destrutivos

H& algum tempo a utilizacdo de ensaios ndo destrutivos tem se mostrado importante
ferramenta para controle do desempenho dos materiais em servi¢o. Esses ensaios Sao
definidos como sendo aqueles que ndo prejudicam nem causam dano ao uso futuro do
elemento ensaiado, ou seja, ndo provocam perda na capacidade resistente do elemento
(LEITE, 1966).

Além de poderem ser feitos in loco, a velocidade de execucdo, os custos e a auséncia de
danos permitem que o0s ensaios ndo destrutivos sejam realizados repetidas vezes,
possibilitando investigacdo mais abrangente e acompanhamento sistematico do elemento
em estudo. Contudo, o conhecimento das condigdes de trabalho deve servir de guia para o
estabelecimento de critérios de qualidade e de funcionamento, uma vez que os resultados

sdo, na maioria das vezes, de carater qualitativo e com significado indireto (AGUILAR et
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al., 2003). Castanedo (2005) refere que sdo muitas as técnicas utilizadas para inspecao de
materiais por metodos ndo destrutivos. Entretanto, nenhuma delas pode revelar todas as
informacdes requeridas. Uma técnica de ensaio ndo destrutivo que vem sendo cada vez
mais utilizada é a termografia (CASTANEDO, 2005; CORTIZO, 2007; MALDAGUE,
2002; MALHOTRA; SIVASUNDARAM, 1991; MEOLA et al., 2005; RANTALA et al.,
1997; SALES, 2008; SALES et al, 2011; TAVARES, 2006; WEIL, 1991).

2.7 Conceitos basicos

Para melhor entendimento das questfes relacionadas a termografia infravermelha, sdo
descritos alguns conceitos gerais, consideracdes sobre radiacdo infravermelha,

transferéncia de calor, termografia infravermelha, suas aplicagdes e limitagGes.

2.7.1 Radiacao infravermelha

As ondas, em funcdo de sua origem, podem ser mecanicas ou eletromagnéticas. As ondas
eletromagnéticas, compostas de campos elétricos e magnéticos, podem ser geradas por
fendmenos naturais, como o Sol, ou criadas pelo homem. Os exemplos de ondas
eletromagnéticas vao desde as micro-ondas até a radiacdo gama. A radiacdo infravermelha
faz parte do espectro eletromagnético e se comporta de modo similar a luz visivel,
atravessando o espaco na velocidade da luz. Pode ser refletida, absorvida, emitida e
transmitida através de um corpo sélido (INCROPERA; DEWITT, 2008; LILLES;
KIEFER, 1977).

No sentido classico, a radiacdo eletromagnética é descrita como uma juncdo de campo
magnético com campo elétrico (FIG. 10) que se propaga no vacuo transportando energia
(CALLISTER, 2002).
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FIGURA 10 - Onda eletromagnética
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Fonte: Adaptado de Callister (2002).

As ondas eletromagnéticas tém a capacidade de carregar energia para longe da fonte que as
gerou. Quanto mais alta a frequéncia da onda, mais energia ela contém. Além disso, ondas
de frequéncias diferentes ndo interferem entre si, fazendo com que a frequéncia seja uma
das principais caracteristicas das ondas eletromagnéticas. Como todas essas ondas se
deslocam na velocidade da luz, hd uma relacdo fixa entre frequéncia e comprimento de
onda, o que faz com que os graficos normalmente mostrem as frequéncias crescentes e 0s
comprimentos de onda decrescentes correspondentes em um mesmo eixo. O conjunto de
todas as frequéncias das ondas eletromagnéticas é chamado de espectro eletromagnético
(INCROPERA; DEWITT, 2008; LILLES; KIEFER, 1977).

O espectro eletromagnético € descrito como um conjunto de diversas regides (FIG. 11);
cada regido caracteriza uma faixa de frequéncia que é associada a um conjunto de
propriedades/aplicacdes. A luz visivel é a parte do espectro eletromagnético que os olhos
humanos sdo capazes de perceber e compreende pequena parte de todo o espectro. As
frequéncias acima do visivel sdo chamadas de ultravioleta, Raios-X e Raios-Gama. Para
além do espectro visivel estdo as radiacbes de infravermelho, micro-ondas e as

radiofrequéncias que sdo utilizadas em radares e transmissdes de radioe TV.
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FIGURA 11 — Espectro eletromagnético
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Fonte: Adaptado por Sales (2008).

A porcdo intermediaria do espectro, que se estende e aproximadamente de 10-4 a 10-7 m
que inclui uma fracdo do ultravioleta, todo o visivel e o infravermelho, é chamada de
radiacdo térmica, porque é causa e efeito do estado térmico ou da temperatura da matéria.
Por essa razdo a radiacdo térmica é pertinente a transferéncia de calor (INCROPERA,;
DEWITT, 2008).

2.7.2 Fundamentos da transferéncia de calor

A transferéncia de calor € a energia térmica transiente devida a diferenca de temperaturas
no espaco (FIG. 12). Os corpos com alta temperatura (T1) perdem parte de sua energia,
enquanto os corpos com baixas temperaturas (T,) assimilam essa energia térmica e os dois
entram em equilibrio (T; = T,) (INCROPERA; DEWITT, 2008; LAMBERTS; GHISI;
PAPST, 2000).

FIGURA 12 — Transferéncia de calor

T, T,

T,>T;

Fonte: Adaptado de Lamberts; Ghisi; Papst, (2000).
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As trocas de calor que envolvem variagdes de temperatura sdo normalmente denominadas
de trocas secas. Esses mecanismos acontecem por meio de uma condi¢cdo basica: a
existéncia de corpos em temperaturas diferentes (FROTA; SCHIFFER, 2007). E
importante que se compreendam os mecanismos fisicos que fundamentam os modos de
transferéncia de calor, pois eles delimitam a zona de conforto para aplicacdo na arquitetura,
engenharia e no design do conforto, em que devem ser considerados aspectos bésicos de
trocas térmicas em um ambiente construido, as quais ocorrem de trés formas: conducao,

conveccao e radiacdo térmica.

2.7.2.1 Conducéo

No estudo da transferéncia de calor, a conducdo térmica pode ser considerada a
transferéncia de energia de particulas mais energéticas para particulas de menos energia,
devido as interacdes que existem entre elas (FIG. 13). Ela ocorre através de meio solido ou
atuando em uma substancia liquida em niveis de atividades atdmicas e moleculares
(INCROPERA; DEWITT, 2008).

FIGURA 13 - Modo de transferéncia de calor por conducéo
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(9eq: fluxo térmico por conducdo; T1: Temperatura da superficie 1, T,:
temperatura da superficie 2)

Fonte: Adaptado de Incropera; Dewitt (2008, p. 2).

E possivel quantificar o processo de transferéncia de calor em termos de equacbes e de
taxas apropriadas (INCROPERA; DEWITT, 2008). Frota e Schiffer (2007) mostram um
esquema de trocas de calor por conducdo em paredes, usando as equacgoes (3.1) e (3.2) para
quantificar a energia transferida por unidade de tempo através do material (FIG. 14):
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FIGURA 14 - Trocas de calor por conducéo
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Fonte: Adaptado de Frota e Schiffer (2007, p. 34).

ca=t(ecms) (%) o

sendo:

Qcd — intensidade do fluxo térmico por conducéo.

e — espessura da parede (m);

6. — temperatura da superficie externa da envolvente (°C);

©;— temperatura da superficie interna da envolvente (°C);

A — coeficiente de condutividade térmica do material (W/m °C).

=5
Como Z ~ ', sendo (r) a resisténcia térmica especifica da parede (m? °C/W), tem-se que:
ch :{g%g:} (';:*:) (2.2)

O coeficiente de condutividade térmica (1) é definido como a propriedade fisica de um
material homogéneo e isotropo, 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 (NBR 15220-1). Frota e Schiffer (2007) esclarecem que esse coeficiente
depende da densidade do material que € mais condutor que o ar, da natureza quimica
(materiais amorfos sdo, em geral, menos condutores que os cristalinos) e da umidade do
material, pois a d&gua € mais condutora que o ar. A TABELA 1 apresenta valores médios
relativos ao coeficiente de condutividade térmica (1) para alguns materiais de construgdo
(NBR 15220-2). Nesta pesquisa foi construido um modelo de alvenaria estrutural em que
foram utilizados blocos de concreto, blocos de cerdmica, poliestireno expandido e

argamassa de assentamento. Os valores do TABELA 1 demonstram que 0s concretos e
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argamassas sao mais condutores do que as ceramicas e que o poliestireno expandido tem

condutividade térmica baixa.

TABELA 1 - Condutividade térmica (A) de materiais de construgao

Material A [WI(m.K)]
Argamassa comum 1,15
Argamassa de gesso (ou cal e gesso) 0,70
0,70
Tijolos e telhas de barro 0,90
1,00
1,05
Concreto com agregado de pedra (concreto normal) 1,75
Areia seca 0,30
Isolantes térmicos - Poliestireno expandido moldado 0,040
Aco, ferro fundido 55
Aluminio 230
Vidro comum 1,00

Fonte: ABNT (2005c).

2.7.2.2 Convecgéo

Segundo Incropera e DeWitt (2008), a conveccdo pode ser considerada a forma de

transferéncia de calor que ocorre entre uma superficie de um sélido e um fluido (gas ou

liquido) em movimento quando eles estiverem sob diferentes temperaturas (FIG. 15).

FIGURA 15 — Conveccdo de uma superficie para um

fluido em movimento

(q: fluxo térmico; Ts: temperatura da superficie; Too: temperatura do fluido)

Fonte: Adaptado de Incropera; DeWitt (2008, p. 2).
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O modo de transferéncia de calor por convecgao abrange dois mecanismos: a transferéncia
de energia devido ao movimento molecular aleatério (difusdo) e a energia transferida por
meio do movimento global do fluido (INCROPERA; DEWITT, 2008).

Segundo Frota e Schiffer (2007), a intensidade do fluxo térmico envolvido no mecanismo
de troca por conveccdo € dada pela equacéo (3.3):

Qeone = h. (E— 8) (W)

1112

(2.3)
sendo:

Jeonv — intensidade do fluxo térmico por conveccdo (W/m?);

he — coeficiente de trocas térmicas por convecgio (W/m? °C):;

t — temperatura do ar (°C);

© — temperatura da superficie do sélido (parede) (°C), sendo que t > 6 ou 6 >t.

Quando relacionadas as superficies verticais, as trocas de calor por convecgao sao ativadas
pela velocidade do ar. Nesse caso, mesmo que o movimento do ar advenha de causas
naturais, como 0 vento, 0 mecanismo de troca entre a superficie e o0 ar passa a ser
considerada convecc¢do forcada. Em superficie horizontal, a conveccao € dificultada pelos
fluxos ascendentes e descendentes das massas de ar. S&o adotados como valores medios de
convecgdo entre o ar e as superficies de uma edificacdo (CROISET apud FROTA;
SCHIFFER, 2007): para superficie vertical, hc varia de acordo com a velocidade do ar
(FIG. 16); em superficie horizontal, hc = 1,2 (W/(m2 °C) fluxo descendente e hc = 7 (W/(m?
°C) fluxo ascendente.

FIGURA 16 - Variacao do coeficiente de conveccdo hc
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Fonte: Frota e Schiffer (2007, p. 33).
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2.7.2.3 Radiacédo

A radiacdo térmica é uma forma de transmissdo de calor que ndo necessita de um meio
material para sua propagacdo, pois superficies com temperaturas diferentes do zero
absoluto emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas (FIG. 17). Ao contrario da
conducdo e da convecgdo, na radiacdo térmica o transporte de energia é instantaneo e
associado a um mecanismo diferente. A energia ndo é transportada ponto a ponto no
interior do meio, mas a partir de troca direta entre as superficies afastadas e a diferentes
temperaturas (INCROPERA; DEWITT, 2008). A radiagdo ocorre mediante dupla
transformacéo da energia: uma parte do calor do corpo com alta temperatura converte-se
em energia radiante, que chega até o corpo com baixa temperatura, onde é absorvida em
proporcdo que depende da superficie receptora, sendo novamente transformada em calor
(FROTA,; SCHIFFER, 2007; LAMBERTS; GHISI; PAPST, 2000).

FIGURA 17 - Troca de calor por radiacio entre duas superficies

Superficie T,

—>

l \\?‘ Superficie T
NN/,

(91 € g2: intensidades dos fluxos térmicos; T, e T,: temperaturas das superficies).
Fonte: Adaptado de Incropera; DeWitt (2008, p. 2).

O fluxo de calor envolvido no mecanismo de troca por radiagdo sera (3.4):

(55
Qraeg = By {.5_ '5.1'} ( )

1=

(2.4)
sendo:

Orad— intensidade do fluxo térmico por radiacdo (W/m?);

h, — coeficiente de trocas térmicas por radiacéo (W/m?) (°C);

6 — temperatura da superficie da parede de interesse (°C);

6, — temperatura radiante relativa as demais superficies nos arredores (°C).
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O coeficiente h, € um parametro simplificado, que resume todos os fatores que interferem
nas trocas por radiacdo, tais como: temperaturas das superficies, aspectos geométricos e
fisicos e, principalmente, a emissividade térmica da superficie (FROTA; SCHIFFER,
2007).

2.7.2.4 Trocas de energia por radiacdo

Neste trabalho, em fungdo do uso da tecnologia da termografia, apenas as formas de

radiacéo e o intercambio de energia entre 0s corpos serdo apresentados.

A radiacgdo incidente é toda radiacdo que atinge um corpo proveniente dos seus arredores.
Ela pode ser oriunda de uma fonte especial, tal como o sol, ou de outras superficies as
quais a superficie de interesse esteja exposta. Citam-se quatro formas de troca de calor por
radiacdo: emissao, absorcdo, reflexdo e transmissdo. A emissao ocorre quando a energia é
liberada pelo material, a absorcdo quando ele retém a energia, reflexdo é quando o material
reflete a energia e a transmissdo acontece quando a energia atravessa 0 material.
Independentemente das fontes que a geraram, a radiacdo incidente sobre um corpo pode
ocorrer da seguinte forma (INCROPERA; DEWITT, 2008; VERATI, 2011):

e Uma fragdo da radiacdo pode ser absorvida — absortancia (a);
e Uma fragdo da radiacdo pode ser refletida — refletancia (p);

e Uma fracdo da radiagdo pode ser transmitida — transmitancia (t);

Considerando que um corpo tem certa capacidade ou habilidade para absorver, refletir ou
transmitir energia, a soma desses trés coeficientes, para um mesmo comprimento de onda,

sempre serd igual a 1, conforme a equagéo (3.5) (VERATI, 201):

a+p+ 17 =1 (2.5)

Para materiais opacos (transmitancia = 0), essa relagdo se simplifica para (3.6):

e+ p=1 (2.6)



47

Segundo Incropera e DeWitt (2008), uma porc¢éo, ou toda a irradiagéo, pode ser absorvida
pela superficie, aumentando, dessa forma, a energia térmica do material. A capacidade ou
habilidade que um corpo tem de absorver energia radiante incidente é sempre a mesma que
ele tem de emitir sua prépria energia em forma de radiacdo infravermelha, chamada de

poder emissivo.

2.7.2.5 Poder emissivo: emissividade

A radiacdo emitida pela superficie de um material tem sua origem na energia térmica da
matéria limitada pela superficie e a taxa na qual a energia € liberada por unidade de area é
denominada poder emissivo da superficie. Existe um limite superior para o poder emissivo,
que é previsto pela lei de Stefan-Boltzmann e de Planck (teoria do corpo negro). Um corpo
negro é um objeto ideal que absorve toda a radiacdo incidente sobre ele em qualquer
comprimento de onda (poder emissivo igual a 1). A relacdo existente entre a energia
emitida por um corpo real, em relacdo a um corpo negro, sob a mesma temperatura é
conhecida como emissividade (g). A emissividade determina a maior ou menor quantidade
de energia que um corpo emite em um dado comprimento de onda. Ela depende fortemente
da superficie do material e de seu acabamento (INCROPERA; DEWITT, 2008). De forma
simplificada, pode-se dizer que emissividade é a capacidade que um corpo tem de emitir
radiacdo térmica, quando comparado a um corpo negro, que tem emissividade igual a 1 (ou

seja, tudo que ele recebe ele transmite), conforme mostrado na equagéo (3.7):

o= £ (2_7)

sendo:
o — coeficiente de absorvidade ou absortancia

¢ — coeficiente de emissividade.

A quantidade total de radiacdo que o corpo emite depende da sua temperatura e da sua
emissividade. Um corpo de emissividade elevada irradia mais energia que um corpo com
emissividade baixa, a mesma temperatura. A radiacdo total de saida de um corpo

independe de sua fonte original. Além da energia emitida do proprio corpo, existe a
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interferéncia de energias refletidas e transmitidas de outras fontes. Um corpo sempre sera
capaz de emitir, refletir e transmitir energia (INCROPERA; DEWITT, 2008; VERATI,

2011). A soma dessas energias sera igual a 1, expresso pela equacéo (3.8):

et pt+ 1T =1 (2.8)
sendo:

¢ — coeficiente de emissividade.

p — coeficiente de reflexdo ou refletancia

t — coeficiente de transmissibilidade ou transmitancia

2.7.2.6 Trocas de calor através de paredes opacas

Em paredes opacas de alvenaria expostas a radiacdo solar e sujeitas a determinada
diferenca de temperatura entre os ambientes que separam (interior e exterior), 0s
mecanismos de trocas térmicas funcionam da mesma forma, ou seja (FROTA; SCHIFFER,
2007; LAMBERTS; GHISI; PAPST, 2000):

e Parte da energia solar incidente na superficie da alvenaria seré refletida para o
exterior; o restante € absorvido pela superficie;

e atemperatura superficial externa aumenta, excedendo a temperatura do ar;

e parte da energia é emitida para o exterior por radiacdo de ondas longas e parte é
transmitida para o interior por conducdo através do material da parede e emitida

para 0 ambiente interno.

A radiacdo que é liberada para o exterior e para o interior da alvenaria (emissividade) pode
ser captada por equipamentos de infravermelho, conforme esquema apresentado na FIG.
18.
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FIGURA 18 - Radiacéo solar em superficies opacas
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Fonte: Adaptado de Frota e Schiffer (2007, p. 42). (Houve alteracéo na ilustragdo com acréscimo do

equipamento infravermelho)

2.8 Termografia infravermelha

A histéria da termografia remonta a 1800, quando Willian Herschel (1738-1822),
baseando-se nas experiéncias desenvolvidas por Isaac Newton, decompds a luz solar por
meio de um prisma. Por volta de 1880, os estudos de Samuel Langley levaram-no a
fabricar um detector de calor que tinha sua resisténcia elétrica modificada de acordo com
sua temperatura (bolémetro). A termografia propriamente dita nasceu no periodo pos-
guerra como uma técnica de imageamento remoto destinado a atender as necessidades da
area militar, cujo objetivo primordial era a localizacdo e rastreamento de alvos a partir de
imagens térmicas. Nos anos 50 surgiu o radidbmetro, primeiro sistema infravermelho
destinado a medicdo répida de temperaturas em pontos determinados e em curtas
distancias. Durante as décadas de 1970/80 o desenvolvimento da tecnologia de circuitos
integrados possibilitou a fabricacdo de equipamentos mais leves e faceis de manejar. A
década de 1990 teve destaque especial, devido ao surgimento do detector chamado
Charged Coupled Device (CCD), dispositivo responsavel pela transformacdo da luz em
sinais elétricos, capaz de criar imagens de alta qualidade e baixo ruido. Neste sentido, a

evolucdo da termografia caminha atrelada ao desenvolvimento tecnoldgico e ao surgimento



50

de novos detectores mais ageis e mais sensiveis (HUDSON, 2006; ROGALSKI, 2003;
2004).

No inicio deste século, a adocdo dos microbolémetros nos sistemas de aquisicdo de
imagens térmicas possibilitou o desenvolvimento de novos detectores e cameras
infravermelhas. Contudo, a termografia ainda € um método emergente no campo dos
ensaios nao destrutivos e se apresenta como técnica promissora para medicdo do campo de
temperatura da superficie de todos os tipos de material a partir da radiacdo infravermelha
emitida por eles. Por seu carater ndo invasivo, ela se apresenta como interessante
alternativa para o diagnéstico de defeitos, identificacdo de anomalias e de falhas em
materiais, 0 que poderia ser de grande valia para o controle de elementos estruturais no
campo da construcdo (HUDSON, 2006; MENDONCA, 2005; MEOLA et al., 2005).

2.8.1 Descricdo do método

A termografia por infravermelho consiste na captacdo de imagens de calor, ndo visiveis
pelo olho humano. O processo é feito por meio de equipamentos que convertem a energia
emitida pela superficie dos materiais em imagens térmicas. S&o constituidos basicamente
de sensores ou detectores de radiacdo, amplificadores de sinais € um processador. A
imagem é obtida pelos detectores sensiveis ao infravermelho, que captam a radiacdo
térmica e a convertem em sinais elétricos. Esses sinais normalmente sdo baixos e
proporcionais ao fluxo de radiacdo, por isso sdo amplificados, lidos e processados por meio
de softwares e sdo transformados em imagens térmicas ou termogramas (FIG. 19) (SALES,
2008).
FIGURA 19 - Imagem térmica da alvenaria

Fonte: Clark, McCann e Forde (2003).
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Neste trabalho, um detector ou sensor é considerado um dispositivo que converte a energia
eletromagnética incidente em alguma outra forma de sinal mensuravel (CASTANEDO,
2005; HUDSON, 2006). Dependendo da aplicacdo e dos objetivos desejados, a técnica de
imageamento por termografia pode ser dividida em segmentos distintos: termografia
qualitativa, quantitativa e analitica. Na termografia qualitativa, as informacdes obtidas sobre
determinado material provém da andlise de diferencas em seus padrdes de distribuicdo
térmica. Na termografia quantitativa, as informacGes obtidas provém da medicao direta das
temperaturas associadas aos padrbes de distribuicdo térmica observadas. Ja a termografia
analitica dedica-se a otimizacdo de métodos de trabalho em inspecdes, tratamento estatistico
dos resultados obtidos e a traducao dos dados térmicos em termos econdémicos e de aumento
de qualidade (VERATTI, 2011).

Os termovisores ou camera termograficas (FIG. 20) possibilitam adequar o campo de visao
do aparelho as necessidades especificas de cada observacao. Desta forma, elas captam, por
meio de lentes intercambidveis, a radiacdo infravermelha que € emitida pelo objeto
analisado e decodifica (a partir de algoritmos) em tons que variam dos mais escuros para
0s mais claros. De modo geral, o registro das imagens térmicas gerados pelos sistemas
infravermelhos pode ser analdgico ou digital, o que permite a ligacdo do sistema a
televisores ou computadores para posterior analise e processamento das informacdes
(SALES, 2008).

FIGURA 20 - Camera de infravermelho
(termovisor P640)

Fonte: Flir Systems (2009).
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2.8.2 Técnicas de estimulagdo para a captacdo da imagem

Quando se utilizam os sensores térmicos, a captacdo da radiacdo incidente é obtida a partir
da estimulacdo que promove o0 agquecimento ou resfriamento do objeto. Dependendo da
forma como é feita essa estimulacdo, os sistemas que utilizam sensores térmicos s&o

classificados em passivos e ativos (VERATI, 2011).

2.8.2.1 Técnica de termografia passiva

Nos sistemas passivos, nenhuma estimulagdo artificial é utilizada, devendo existir uma
diferenca natural de temperatura entre o objeto em estudo e o meio no qual ele esta
inserido, que frequentemente esta sob temperatura mais elevada. A analise qualitativa é
feita por comparagdo com uma situacdo padrdo, ficando os resultados sujeitos a
experiéncia do avaliador. A técnica permite 0 acompanhamento sisteméatico de condigdes
normais de trabalho e possibilita investigacdo peridédica para conhecer e identificar
possiveis anomalias invisiveis a olho nu (SALES, 2008; TAVARES, 2006). A analise pelo
método passivo conta com as condi¢Bes naturais da estrutura estudada e do seu entorno,
sendo o calor do sol um fator determinante (CERDEIRA et al., 2011; CLARK; McCANN;
FORDE, 2003; CORTIZO, 2007; KAROGLOU et al., 2011; LIMA; MAGNANI; NUNES,
2007; MAIERHOFER et al., 2006).

Contudo, a técnica é muito utilizada na avaliacdo de estruturas prediais, na descoberta de
fogo em florestas, em programas de pesquisa de eficiéncia térmica, no monitoramento de
trafego em estradas, na agricultura, na Biologia, na Medicina, na investigacdo e deteccdo
de gas, em testes de ensaios ndo destrutivos em geral. Atualmente, essa técnica esta sendo
utilizada para estudos de fachadas, estudo de conforto ambiental, para inspecdo de
deterioracGes em edificios, defeitos e delaminages em grandes areas de concreto, entre
outras. Segundo Meola (2005), diferencas de temperatura detectadas por termografia
infravermelha e perfis anormais de temperatura indicam um problema potencial relevante a

detectar (FIG. 21).
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FIGURA 21 - Termogramas de fachadas mostram descolamento
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Fonte: Meola et al. (2005).

2.8.2.2 Técnica de termografia ativa

Na termografia ativa, ao contrario da termografia passiva, um estimulo externo €
necessario para gerar diferencas relevantes de temperatura. Em geral, sua aplicacdo se da
em casos em que se desejem resultados quantitativos. Na termografia ativa, diferentes
técnicas de estimulacdo térmica podem ser empregadas para provocar um fluxo de calor no
objeto de estudo, cada qual com caracteristicas e limitacdes proprias (MALDAGUE,
2001). A escolha do tipo de estimulo térmico depende das caracteristicas do objeto a ser
testado e do tipo de informacéo a ser pesquisada. Os tipos de termografia ativa mais usados
sdo: pulsada, modulada ou lock-in, pulsada por fase de aquecimento e a vibrotermografia
(AGGELIS, et al., 2010; SALES, 2008). A técnica de termografia pulsada é a mais
tradicional delas e consiste basicamente na aplicacdo de pulsos curtos de energia térmica
na superficie do objeto em estudo (de 3 ms a 2 s, dependendo do material). Essa
estimulagdo pode ser “quente” ou “fria”. O importante ¢ o estabelecimento de um gradiente
de temperatura entre a fonte térmica e o objeto de estudo. A intensidade da estimulacédo
dependera da diferenga de temperatura entre o material em teste e 0 ambiente no qual ele
esta inserido (MALDAGUE, 2001; MEOLA et al., 2005; TARPANI et al., 2009).
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A termografia modulada, também conhecida como lock-in, é baseada no agquecimento
oscilante (aplicacdo de ondas de calor em determinada frequéncia) de modo que sejam
introduzidas ondas térmicas altamente atenuadas e dispersivas dentro do material e
proximo da superficie. Essas ondas podem ser geradas e detectadas remotamente (MEOLA
et al., 2005).

2.8.3 AplicagOes da termografia infravermelha

Vem crescendo o campo de aplicacdo da termografia, desde sua utilizacdo para
diagnosticos medicos até determinacdo de perdas energéticas em fornos industriais. No
Brasil, a termografia € muito utilizada por empresas geradoras e distribuidoras de energia
elétrica e por empresas especializadas em manutencdo industrial para detecgdo de pontos
guentes em dispositivos elétricos, monitoramento da variacdo de temperatura em caldeiras,
fornos e tubulacGes. Na construcdo civil a termografia mostra-se eficiente em diagndéstico e
doencas de edificios, como infiltracdo de agua, inspecdo de tetos, isolamento, umidade,
fungos e em testes de eficiéncia energética (calefacdo e refrigeracdo). Na preservacdo do
patrimbnio, a termografia vem, nos Ultimos anos, sendo estudada como um modo
promissor para analise de edificios antigos a serem restaurados, no estudo da composicao
de materiais de obra de arte, afrescos, painéis esculturas, entre outros (CORTIZO, 2007;
DANESE et al., 2010; KAROGLOU et al., 2011; LIMA; MAGNANI; NUNES, 2007;
TAVARES, 2006). Lima, Magnani e Nunes (2007) destacam que, apesar de ser uma
técnica ainda pouco utilizada em algumas areas do conhecimento, a termografia demonstra
ser importante ferramenta na analise e diagnostico, quantitativo e qualitativo, para

descoberta de efeitos invisiveis aos olhos humanos.

O caréter ndo destrutivo e ndo intrusivo da termografia, a alta velocidade de medigéo e a
obtencdo de respostas rapidas, assim como a relativa facilidade no manuseio do
equipamento, salientam sua utilizacdo em larga escala na inspecéo e controle da variagédo
de temperatura dos materiais. Apesar do investimento inicial ainda ser relativamente alto
para a aquisicdo do equipamento, estimativas tém mostrado custo-beneficio da razdo de 1:4
no uso da termografia em programas de manutencdo preventiva com tendéncia a custos
mais baixos no futuro (TAVARES, 2006).
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Trabalho desenvolvido por Titman (2001) descreve que, em paises de clima frio, a
termografia pode ser usada isoladamente ou combinada com outras técnicas para
investigacdo estrutural de edificios, possibilitando a identificacdo de linhas de fuga de
calor em fachadas cuja estrutura esteja apresentando anomalias, permitindo que o calor

interno da edificacdo escape (FIG. 22).

FIGURA 22 - Termograma mostra perda de calor em fachada

Fonte: Titman (2001).

Estudos do comportamento térmico de varios materiais sdo relatados em pesquisas recentes
com aplicagdo de termografia infravermelha. Experimentos com amostras compostas de
varios tipos de materiais, como cortica, madeira, teflon, cloreto de polivinila (PVC),
borracha, poliestireno e outros, sdo apresentados por Meola, Carlomagno e Giorleo (2004).
O artigo destes autores afirma que a termografia pode ser aplicada para identificar camadas
diferentes em obras de arte, modificagdes devido a deterioracdo natural dos materiais,
tratamentos especiais nas superficies e condi¢des ambientais adversas, 0 que torna o ensaio
promissor para a caracterizacdo de materiais e estudos para restauracdo e manutencdo de

patriménio cultural.

Em outro trabalho, Meola et al. (2005) apresentam uma abordagem para avaliacdo de
estruturas de alvenaria utilizando amostras, simulando a construcdo de protétipos com
diferentes materiais (gesso, marmore, calcario). Os resultados mostraram a eficiéncia da
técnica para deteccdo de defeitos, sendo possivel identificar tamanho, posicao e natureza da

anomalia, bem como variacdo de consisténcia e espessura da estrutura dos materiais.
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Tavares (2006) propde uma metodologia para a aplicacdo de ensaios térmicos ndo
destrutivos na avaliacdo da integridade de obras de arte. A autora utiliza um conjunto de
amostras, reproduzindo a estrutura e composicao dos materiais empregados na confeccao
de afrescos e obras de arte sobre madeira. O estudo mostra a aplicacdo da termografia para
identificar umidade, estruturas ndo visiveis, inclusdes ndo aparentes, materiais de origens

diversas, lascamentos das camadas superficiais e caracteristicas particulares da alvenaria.

Pesquisa realizada por Cortizo (2007) investiga a presenca de estruturas ocultas e de
anomalias nas edifica¢fes do patriménio historico cultural brasileiro. O autor evidencia as
diferengas resultantes da localizacdo tropical dos prédios estudados e suas caracteristicas
referentes aos materiais e técnicas de construcdo europeias. E ressalta o valor da utilizacao
da tecnologia do infravermelho em paises europeus e sinaliza para a necessidade de
assimilacdo dessa tecnologia no Brasil para a garantia e preservagdo do patriménio

historico e cultural brasileiro.

A influéncia da emissividade nas condi¢bes ambientais, cor e refletividade sobre as
medicdes dos ensaios de termografia e a relagédo entre capilaridade, absorcao e secagem de
materiais de construcéo foram estudadas por Barreira e Freitas (2007).

O estudo de Sales (2008) avalia o uso da termografia em materiais cimenticios, enfatizando
que é possivel identificar falhas, trincas, deterioracbes em concretos fabricados com
diferentes tipos de materiais e imperfei¢cGes. Os resultados evidenciam que a termografia
percebe claramente defeitos nas amostras aquecidas ao sol e que melhores resultados sao

conseguidos durante o resfriamento das mesmas.

2.8.4 Termografia aplicada ao conforto

Na literatura brasileira sdo incipientes os estudos utilizando imagens em infravermelho
para avaliar as condi¢des de conforto dentro do ambiente construido. O Brasil, por ser um
pais de clima tropical, fica distante dos estudos internacionais, que consideram variages
climaticas severas. Barreira e Freitas (2007) apresentam um estudo realizado no Buildings
Physics Laboraty (LFC), da Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto, Portugal

(FEUP), sobre o conforto proporcionado por diferentes tipos de revestimentos de piso
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comumente utilizados no interior das edificacdes de Portugal e que também sdo muito
comuns no Brasil (carpete, cortica, vinil, madeira, ceramica e granito). A termografia foi
utilizada para avaliar o grau de interferéncia da temperatura do material em contato com a
sola dos pés descalcos. A analise dos termogramas mostra que a termografia foi capaz de
detectar a diferenca de temperatura que os materiais transmitiram para a sola dos pés dos
usuarios e a intensidade ao longo do tempo. Pode-se registrar que o carpete induziu altas
temperaturas superficiais na sola do pé, seguido de cortica, madeira, vinil, azulejo

ceramico e, por ultimo, o granito (FIG. 23).

FIGURA 23 - Termogramas da sola dos pés submetida a diferentes tipos de piso

Carpet Wood Vinyl Ceramic tile Granite

Termografiaapds 2 minutos de contato

Fonte: Barreira e Freitas (2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foi feito inicialmente um estudo do desempenho térmico em amostras de
blocos de alvenaria estrutural de concreto/ceramica aos quais foram incorporados EPS e
aquecidos artificialmente por aquecedor elétrico. A termografia infravermelha foi utilizada
para avaliar a influéncia do EPS como isolante térmico. Neste primeiro momento, foram
analisados amostras de blocos de concreto/ceramica, sendo comparados a modelos cujo
espaco interno foi preenchido com residuo de EPS. Esses ensaios preliminares tiveram
como finalidade a familiarizacdo e ambientacdo da pesquisadora com 0 equipamento de

termografia e seus parametros de teste.

Posteriormente, foi construido um modelo de alvenaria estrutural (blocos de
concreto/ceramica) com dimensdes de 120 cm x 120 cm x 15 cm sobre uma base mével
(estrutura metalica) utilizando processo construtivo normalmente utilizado no Brasil.
Cuidado adicional foi necessario para obter um modelo estrutural o mais proximo possivel
da realidade da construgdo convencional. A plataforma movel teve a funcdo de facilitar o
deslocamento do modelo de alvenaria de forma a permitir intensa insolacdo durante todo o

periodo de teste, 0 que poderia ser inviabilizado se 0 modelo fosse fixo.

3.1 Materiais

Para fabricacdo das amostras foram utilizados blocos de alvenaria estrutural
(ceramica/concreto) com dimens@es de 14 cm x 19 cm x 39 cm e resisténcia mecanica a
compressédo de 4,5 MPa. Parte dos blocos de ceramica foi doada pela empresa Tijolos
Jacaranda e parte pelas Ceramicas Braunas. Os blocos de concreto foram adquiridos da
empresa Blocos Sigma. O EPS em pérolas de aproximadamente 0,2 cm de didmetro foi
adquirido no comércio de Belo Horizonte. Utilizaram-se cola branca e amido de milho
como aglutinante para as pérolas de EPS (FIG. 24). Para construcdo do modelo de
alvenaria, empregou-se, além dos blocos, argamassa de assentamento traco 1:1:6, sendo
um de cimento CPIII RS, um de cal e seis de areia comum lavada. O fator agua/cimento foi
de 0,5.
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FIGURA 24 - Materiais utilizados na fabricagcdo das amostras e do modelo de alvenaria

a) EPS em pérolas b) Blocos de concreto e de cerdmica

c) Areia natural lavada d) Cimento CPIII RS e) Cal

A plataforma maovel foi construida em estrutura metélica, com dimensdes de 160 cm x 60
cm (FIG. 25). Utilizaram-se tubos de aco retangulares de 10 cmx 4 cme de 5 cm x 3 cm,
tubos redondos de 4,2 cm de didmetro, uma chapa dobrada em U de 16 cm x 10 cm x 160
cm e quatro rodizios de 3 polegadas montados sobre suportes Schioppa com capacidade
para suportar 170 kg cada.

FIGURA 25 - Representagdo esquematica da plataforma movel
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3.1.1 Caracterizagao dos blocos de concreto e de ceramica

A caracterizacgdo fisica dos blocos de concreto e de ceramica foi feita em funcédo de seu
dimensionamento e volume de seus vazios conforme as normas NBR 15270-2 (2005) e
NBR 6136 (2007). As propriedades dos materiais necessérias para a avaliacdo do
desempenho térmico por prescricdo, densidade e condutividade térmica, foram
determinadas em laboratorio, através da verificagdo da massa e volume (deslocamento da
agua) e do método de pulso de energia. As massas dos blocos foram determinadas a partir
da densidade e do volume. As caracteristicas referentes a argamassa de assentamento
foram retiradas da norma NBR 15220-2 (2005). Os dados relativos a caracterizacdo foram
baseados no trabalho de SANSAO (2011).

3.1.2 Avaliacao do desempenho térmico

A avaliacdo do desempenho térmico por prescricdo foi feita determinando-se os valores de
resisténcia (R), capacidade térmica (Cy), transmitancia (U), atraso térmico (¢) ¢ fator de
ganho de calor solar (FS,). Para tanto, utilizou-se o “Programa para Célculo da Elementos
e Componentes de Alvenarias” desenvolvido pela Universidade Estadual de Campinas —
Unicamp. O desenvolvimento do aplicativo de calculo das propriedades térmicas da parede
sdo descritos por MOREIRA (2004). Os célculos estdo baseados nas equacgdes

apresentadas na NBR15220-2 (2005) como mostrado a segulir.

A resisténcia térmica, R, é dado pela expressao 3.1:

R=e/A (3.2)
Onde: e € a espessura da parede em metros; A € a condutividade térmica do material, em
W/mK.

A resisténcia térmica ambiente a ambiente, Rt , ou seja, do ambiente externo da parede até

0 ambiente interno da edificacdo, € dado pela expressao 3.2:

RT = Rse + Rt+ Rsi (32)
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Onde: R € R sa0 as resisténcias superficiais externa e interna e R; € a resisténcia térmica

de superficie a superficie.

Os valores das resisténcias superficiais externa e interna recomendados pela norma

NBR15220-2 (2005) sdo dados pela TABELA 2.

TABELA 2 — Resisténcia térmica superficial interna e externa

Rsi (m2.K/W) Rse (m2.K/W)
Horizontal Ascendente | Descendente Horizontal Ascendente Descendente
|
= I — | 0 | = I 17 4
ﬁ | |
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220-2 (2005)

A resisténcia térmica total de superficie a superficie, R, de um bloco plano constituido de

camadas homogéneas e ndo homogéneas, conforme FIG. 26, é dado pela expresséo 3.3:

Aa +Ab+"'+An

th

(3.3)

Onde: Ry, Ry,...,Rn 580 as resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada se¢édo

(a,b,...,n); Aa, Ay, ..., An sa0 as areas de cada secao.

FIGURA 26 — SecBes de um componente com
camadas homogéneas e ndo homogéneas
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A resisténcia térmicas de superficie a superficie para cada se¢do, R, é 0 somatério das

resisténcias das n camadas homogéneas e camaras de ar que a compde determinada pela

expressao 3.4:
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Rn = Ru, Rt ... +Rin + Rart, Rarzt ... + Ram (34)

Onde: Ry, Ri,..., R, s80 as resisténcias das n camadas homogéneas; Rar1, Rarz,..., Rarn S80
resisténcias das camaras de ar.

Para as camaras de ar dentro dos blocos, que sdo camadas de ar ndo ventiladas, a resis-
téncia térmica do ar varia conforme a emissividade da parede, de acordo com a TABELA

3, a espessura da camada e a direcdo do fluxo, conforme mostrado na TABELA 4.

TABELA 3 — Absortancia (o) para radiagao solar (ondas curtas) e
emissividade (¢) para radia¢des a temperatura comum (ondas longas)

Tipo de Superficie o €
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de Barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Tijolo Aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco Claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Pintura Branca 0,20 0,90

Fonte: NBR 15220-2 (2005)

TABELA 4 — Resisténcia térmica de camadas de ar ndo ventiladas, com largura muito
maior que a espessura

Resisténcia térmica, R, (M2 K/W)

Espessura “e” da | Diregdo do fluxo de calor
camada de ar

Natureza da superficie

da camada de ar (cm) Horizontal Ascendente Descendente
1,0<e<2,0 0,14 0,13 0,15
Superficie de alta
emissividade 20<e<5,0 0,16 0,14 0,18
e>08 e>50 0,17 0,14 0,21
10=e=2,0 0,29 0,23 0,29
Superficie de baixa
emissividade 20<e=50 0,37 0,25 0,43
£<0,2
e>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: NBR 15220-2 (2005)

A transmitancia térmica, U, é o inverso da resisténcia térmica total, Ry, conforme

expressao 3.5:
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U=1/Rr (3.5)

Onde: U é a transmitancia térmica de componentes; Rt € resisténcia térmica total.

A capacidade térmica, C+, de componentes é determinada conforme a expresséo 3.6:

n

n
Cr = Zli Ri.cip; = zei-cipi
t=1

t=1
(3.6)
Onde: X é a condutividade térmica do material da camada i%; R é a resisténcia térmica da

camada i e é a espessura da camada i® ¢ é o calor especifico do material da camada i%; p é

a densidade de massa aparente do material da camada i®.

A capacidade térmica, Ct, de um componente plano constituido de camadas homogéneas e
ndo homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pela expresséo 3.7:
Ag+ Ap+ .. +Ap

Cr = Aq . Ap . Ap 3.7)

Ctra Ctb ~ CTn

Onde: Cra, Ct, ... , C1n 580 as capacidades térmicas do componente para cada sec¢do (a, b,

..., n),determinadas pela expressdo anterior ¢ Aa, Ab, ..., An s&o as areas de cada secéo.

O atraso térmico, ¢, de um componente formado por diferentes materiais superpostos em
“n” camadas paralelas as faces (perpendiculares ao fluxo de calor), varia conforme a ordem

das camadas e é determinado pela expressao 3.8:
¢=1,382.R;VB; + B, (3.8)

Onde: R¢ é a resisténcia térmica de superficie a superficie do componente; B, é dado pela

expressao 3.9 e B, é determinado pela expressao 3.11.

— Bo
By = 0,226 = (3.9)

Onde: R; € a resisténcia termica de superficie a superficie do componente; By € dado pela

expressédo 3.10.

B, = Cr — Crext (3.10)
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Onde: Ct é a capacidade térmica total do componente; Crext € a capacidade térmica
externa do componente

(A.p.0) R:—R
B, = 0,205. (R—tt) (Rexe = 2=2e2t) (3.11)
Onde: A é a condutividade térmica do material; ¢ é o calor especifico do material; p é a
densidade de massa aparente do material; R; é a resisténcia térmica; Rix € a resisténcia
térmica da face externa.

O fator de ganho de calor solar de elementos opacos, FS, , admitindo R constante e igual

a 0,04 é dado pela expressédo 3.12:
FSo=4.U.a (3.12)

Onde: FS, é o fator solar de elementos opacos em percentagem; U é a transmitancia

térmica do componente; a é a absortancia a radiacdo solar.

3.2 Métodos

O método empregado nesta pesquisa foi essencialmente experimental e pode ser descrito

nas seguintes etapas:

e Ensaios preliminares

e Modelo de alvenaria

Estas atividades foram desenvolvidas nos laboratorios da Universidade do Estado de Minas
Gerais UEMG e a representagdo esquemaética das etapas do trabalho experimental é

apresentada na FIG. 27.



FIGURA 27 - Representacdo esquematica das etapas de trabalho
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3.2.1 Ensaios preliminares

Apbés a aquisicdo dos materiais, foram preparadas as amostras de blocos de
concreto/ceramica, com e sem o preenchimento de poliestireno expandido. Para a escolha
do aglutinante e as proporgdes adequadas da mistura, foram feitos quatro cubos de papel&o
encorpado para conter EPS misturado com o amido/cola. Para cada tipo de aglutinante
foram feitas duas amostras nas proporcées de 10 e 25% do material aglutinante e 10 e 25%
de 4gua da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), para a mesma
quantidade de pérolas. As amostras permaneceram em repouso e 0 excesso de
agua/material aglutinante foi drenado naturalmente durante a secagem (FIG. 28). As
amostras contendo amido de milho, apds uma semana de secagem, desenvolveram uma
camada de fungos (bolor). Optou-se, entdo, pela cola branca na proporcdo de 100% de
pérolas de EPS, 10% de material aglutinante e 10% de agua da COPASA.

FIGURA 28 - Amostras de EPS utilizando aglutinante de amido de milho e cola branca

Definido o tipo de aglutinante, as cavidades internas dos blocos de ceramica e de concreto
foram preenchidas com a mistura de EPS em pérolas e o material aglutinante. Depois de
drenado o excesso de agua/material aglutinante, as mostras permaneceram por sete dias ao
ar livre para secagem (FIG. 29). Para tanto, utilizaram-se blocos com dimensdes de 14 cm
X 19 cm x 39 cm e meio-blocos de 14 cm x 19 cm x 19 cm de alvenaria estrutural de
concreto/ceramica, normatizados pelas NBR6136 (ABNT, 2007) e NBR15270 (2005a),

respectivamente, em um total de 40 amostras.
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FIGURA 29 - Amostras preenchidas com EPS e prontas para teste

Depois da secagem, as amostras foram preparadas em pares para o teste e transportadas
para o Laboratério Integrado de Modelagem, Prototipagem e Ensaios Universais (LEMP)
da Escola de Design da Universidade do Estado de Minas Gerais. A montagem utilizada
para os ensaios foi composta de blocos vazios sobre blocos preenchidos com EPS,

variando o tipo de bloco (ceramica/concreto), conforme FIG. 30 e 31.

FIGURA 30 - (a) Amostras de ceramicas com e sem EPS;

(b) vista de topo amostra pronta para teste

() (b)
FIGURA 31 - (c) Amostras de concreto com e sem EPS,;

(d) vista de topo amostra pronta para teste

(d)
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Para realizacdo dos testes, as amostras foram posicionadas de forma tal que as leituras
iniciais fossem feitas sem a interferéncia de fonte indireta de calor. A temperatura
ambiente no momento dos testes foi de 29°C. Em seguida, um aquecedor elétrico de
resisténcia ceramica, DeLonghi - Living Innovation CE - 110V ~ 60Hz 1300W (FIG. 32),

foi utilizado para estimular artificialmente as amostras e elevar a temperatura.

FIGURA 32 - Aquecedor elétrico
DeLonghi - Living Innovation

Durante a estimulacdo, as amostras foram posicionadas a distancia de cerca de 20 cm do
aquecedor elétrico e foram estimuladas por 30 minutos, conforme esquema apresentado na
FIG. 33.

FIGURA 33 — Esquema de aquecimento das amostras

Fluxo de calor

./—Blocovazio

Aquecedor elétrico

e "‘. /— Bloco com EPS

A camera foi posicionada a distancia de 150 cm das amostras e as imagens termogréaficas

foram registradas antes e apds o aquecimento dos blocos. Também foi registrada uma
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imagem de topo do conjunto, para perceber o calor transiente dentro do material. A camera
empregada nesta pesquisa foi uma Thermacam P640, high definition (FIG. 34), com
detector de 640 x 480, 307.000 pixels de resolucdo, escala de temperatura de -40°C a
500°C e precisdo de 2° ou 2% da leitura de medicdo. Esse equipamento infravermelho
opera na faixa espectral (comprimento de onda) entre 7,5 e 13 um e foi calibrado para
captar a energia térmica correspondente a emissividade de 0,95 (valor proximo de 0,93,
que € sugerido por Incropera e DeWitt, 2008, para o concreto). O equipamento utilizado
nesta pesquisa foi disponibilizado pelo Centro de Estudos em Design e tecnologia

(CEDtec) da Universidade do Estado de Minas Gerais e aferido pelo fabricante.

FIGURA 34 - Camera termogréfica infravermelho:
Flir modelo P640

As imagens termograficas foram feitas com a supervisdo de um técnico credenciado nivel
I1 da mesma Universidade e seguiu os procedimentos indicados pelo fabricante e pela NBR
15572/2008 (ABNT, 2008).

3.2.2 Modelo de alvenaria

Apdbs a montagem e secagem total das amostras de blocos de concreto/ceramica e dos
ensaios preliminares, foi construido o modelo de alvenaria estrutural sobre a plataforma
movel. O modelo foi construido com blocos de concreto/ceramica compondo uma parede
com quatro areas distintas, duas areas de blocos concreto/ceramica vazios e duas areas de

blocos concreto/ceramica contendo EPS em seu interior. O esquema esta apresentado na
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FIG. 35. Os blocos foram unidos com argamassa de assentamento (trago 1:1:6), com
espessura média de 1 cm.

FIGURA 35 - Representacdo esquematica do modelo de alvenaria estrutural composto de

blocos de concreto, de ceramica, vazios e com preenchimento de EPS

Blocos de concreto Blocos de ceramica
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¥ ¥

A parede de alvenaria foi construida por profissional da area (pedreiro), utilizando-se o
método tradicional de assentamento (FIG. 36). A estrutura obedeceu a composicdo de
blocos preenchidos com EPS nas trés primeiras fiadas e blocos vazios nas fiadas

superiores. O periodo de cura da alvenaria foi de 28 dias.

FIGURA 36 - Sequéncia da construcdo do modelo de alvenaria
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As laterais do modelo foram protegidas com moldura de poliestireno expandido em chapa
medindo 1,5 cm x 15 cm, fixada sobre papel cartdo (FIG. 37). A moldura teve a finalidade

de isolar a insolacéo indireta recebida pelas laterais do modelo.

FIGURA 37 - Representagdo esquematica da protecdo de EPS da lateral

da alvenaria estrutural, construida sobre a plataforma maovel
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Os testes foram realizados em Belo Horizonte, no més de maio, em dia ensolarado, céu
aberto e sem nuvens, temperatura ambiente em torno de de 27 °C, umidade relativa do ar
57%. O modelo recebeu insolacao direta frontal por seis horas (de 10 as 16 horas), periodo
em que foi feito o registro das imagens termograficas. A camera foi posicionada
perpendicularmente em relacdo ao modelo (FIG. 38) e o foco foi ajustado para obter
melhor nitidez da imagem. Foi determinada distancia de 2 metros entre a cdmera e 0
modelo. Imagens foram obtidas em trés momentos em cada lado das superficies da
alvenaria. A primeira as 10 horas da manhd, antes da incidéncia solar. A segunda as 14

horas e a terceira as 16 horas.
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FIGURA 38 - Posicionamento da camera para

realizar as medicoes

Durante os testes 0 modelo foi deslocado de forma a acompanhar o movimento dos raios

solares e recebeu insolacdo plena em uma das superficies (FIG. 39).

FIGURA 39 - Insolacdo do modelo

No momento da captura das imagens, foi colocada uma lona escura ao fundo para tentar

diminuir as interferéncias e fontes de reflexao (FIG. 40).
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FIGURA 40 - Modelo preparado para teste:

fundo escuro

Também foi verificada a temperatura refletida do local de medicdo com o intuito de
conhecer o processo. O manual do Infrared Training Center (ITC) sugere que a
temperatura ambiente refletida seja verificada, regulada e compensada corretamente para
materiais de emissividade baixa e para longas distancias ou quando a temperatura do
objeto esteja relativamente préxima da do ambiente. Ele ressalta que, apesar das diferentes
condicdes do entorno, é dificil identificar claramente a influéncia dessa compensacao sobre
a temperatura refletida. Contudo, quando as variaches de temperatura refletida sé&o
reduzidas, os valores da temperatura do objeto ndo sofrem alteragcbes muito significativas.

Para verificar a temperatura aparente refletida do local, foi realizada analise simplificada
com o auxilio de uma folha de aluminio polido de elevada reflexdo e baixa emissividade
(0,05) (FIG. 41). A camera foi ajustada com o valor da temperatura refletida igual a zero e
com valor de emissividade igual a um, sendo comparada com uma fita adesiva de
emissividade conhecida 0,95. A folha foi posicionada no mesmo plano de medigdo da

imagem e foi gravada em infravermelho.

FIGURA 41 - Teste para verificar a temperatura aparente refletida do local de medigéo

2 g, S ”
Tatm = 20.0- Dist-= 0,1-Trefl. = 20.0 £ = 1.00 25/05/11 11:59
z=1.0 24 FOV EOTrm = 1.00 EOTmp = 20.0 Hr = 30%
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos com os métodos descritos no capitulo 3 e suas respectivas analises
séo apresentados a seguir.

4.1 Caracterizacdo dos Materiais

As propriedades dos materiais (TABELA 5) foram determinadas em laboratério por
SANSAO (2011) e apresentadas pela norma NBR15220-2 (2005).

TABELA 5 — Propriedades dos materiais determinadas em laboratérios e
dadas pela NBR15220-2 (2005)

Condutividade (W/(m.k) Densidade (kg/m3)
Laboratério Norma Laboratério Norma
Concreto 1,8 1,75 2300 2200 - 2400
Ceramica 0,7 0,7-09 1300 1300 - 2400
Argamassa - 1,05 - 2000

Fonte: Sangdo (2011)

Observa-se que os valores experimentais referentes ao concreto e a cerdmica sao coerentes
com os relatados na norma NBR15220-2 (2005).

Os resultados da analise dimensional dos blocos de concreto e de ceramica sdo apresentados
conforme FIG.42 e 43. O bloco de concreto com 14 cm de largura tem 10 cm de espessura de
camara de ar, e 0 bloco de cerdmica ao contrario dos de concreto, apresentam variacdo da

geometria interna.

FIGURA 42 - Dimensdes do bloco de concreto

%
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FIGURA 43- Dimensdes do bloco de ceramica

A TABELA 6 sintetiza as caracterizagcbes geomeétricas ilustradas nas FIG. 42 e 43 e apresenta
os resultados obtidos referentes as massas dos blocos determinadas em laboratério por
SANSAO (2011).

TABELA 6 — Caracteristicas dos blocos

Material Espessura Largura Comprimento Massa
(cm) (cm) (cm) Laboratério
(kg)
Bloco de cerdmica 14 19 39 6,38
Bloco de concreto 14 19 39 9,44

Fonte: Sancgéo (2011)

Os resultados indicam que os blocos de concreto apresentam maior massa que os blocos
ceramicos, ou seja, incorporam maior quantidade de materiais para uma mesma familia de

blocos.

4.2 Avaliacdo do desempenho térmico

Os valores relativos a resisténcia térmica, transmitancia térmica (U), capacidade térmica e
atraso termico, apresentados na TABELA 7, foram calculados por meio do Programa para
Célculo de Elementos e Componentes de Alvenarias, considerando paredes de blocos de

concreto e de blocos de ceramica sem reboco. O fator de ganho de calor solar (FS,) foi
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obtido pela expressdo 3.12, considerando a = 0,75 para superficies de concreto aparente e
ceramica, conforme TABELA 3.

TABELA 7 — Resisténcia térmica, Capacidade térmica, Transmitancia térmica, Atraso
térmico e Fator de ganho solar

Material Resisténcia Capacidade Transmitancia Atraso Fator Solar
térmica total térmica Térmica - U Térmico - - FS,
(m% K/W) (KI/IM?. K) (W/m? K) 0 (%)
(Horas)
Bloco de cerdmica 0,445 39,2 2,24 1,84 6,72
Bloco de concreto 0,321 115 3,12 2,09 9,36

Os resultados encontrados para resisténcia térmica, transmitancia térmica, capacidade

térmica e atraso térmico indicam que os blocos de ceramica quando comparados com os de

concreto apresentam maior desempenho térmico.

4.3 Analise dos resultados de termografia

A partir das imagens termogréaficas e informacdes armazenadas na cdmera, os dados foram

analisados utilizando-se o software ThermaCAM™ QuickReport 1.2 SP1 Flir Systems

(2009). Este software, além de analisar, tratar e classificar permite o armazenamento dos

dados a partir de relatorios como o exemplificado na FIG. 44. O programa também tem

interface com o Excel, o que possibilita a construcdo de graficos e tabelas.
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FIGURA 44- Relatério dos dados da imagem termografica

c FLIR Relatorio de analise

Data do relatério 181002041

Empresa W0 Cliente REEE e
Enderaco A OO0 Enderego do site HROD0000
Ciperador de R WO FPessoa a contactar Moo
termografia

Modelo de camara ThermaCaM P40 West

Data da imagem 22/03/2011 13:16:13

Mome da imagem ooa
IR_2011-03-22_0083.jpg

Emissividade 0,95

Temperatura 20,0 °C

reflectida

Distancia do cbjecte 20m

4.3.1 Ensaios e analises preliminares

A FIG. 45 apresenta o termograma dos blocos de concreto/cerdmica em temperatura
ambiente e sem interferéncias de estimulagdo artificial. E possivel detectar temperaturas
variando de 27,5 a 32,2 °C, conforme pode ser observado na escala de temperaturas do

lado direito da imagem termogréafica. A analise visual da imagem permite verificar que a
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intensidade da cor nos blocos indica que a temperatura é mais elevada na ceramica do que
no concreto. Na parte superior do conjunto a temperatura ficou mais elevada, porque as

amostras estiveram apoiadas em superficies com temperaturas diferentes antes dos testes.

FIGURA 45 - (a) Blocos de alvenaria estrutural; (b) termograma

das amostras de concreto e ceramica

TS gy

Na FIG. 46 acompanha-se a montagem dos blocos de cerdmica: um bloco com EPS e outro
vazio antes do aquecimento (vista frontal e de topo). As imagens termogréaficas sugerem
temperaturas distintas. Foi determinado um ponto de leitura central em cada amostra. O
bloco contendo EPS exibiu temperatura de 24,7 °C e o bloco vazio 25,9 °C. A temperatura
no bloco vazio foi de 1,2 °C - mais elevada do que no preenchido com EPS, o que pode ser

percebido também na imagem de topo.

FIGURA 46 - Termograma de amostras de ceramica antes do aquecimento:
(a) vista frontal (b) vista de topo

sm

|

(@) (b)
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Apos a exposicdo das mesmas amostras ao calor do aquecedor elétrico (30 minutos), as
imagens termograficas foram registradas na superficie que recebeu diretamente o calor
(FIG. 47). Experimento semelhante foi executado por Sales et al. (2010b) em blocos de
concreto. O termograma mostra que, nos blocos contendo EPS e nos blocos vazios, a
temperatura superficial foi diferente (méxima de 46,9 °C e minima de 25,9 °C). Apesar da
proximidade do aquecedor elétrico, nota-se diferenca que pode ser percebida também na
vista de topo.

FIGURA 47 - Termograma de amostras de ceramica apds 0 aguecimento:

(a) vista frontal (b) vista de topo

(b)

Para as amostras de concreto o procedimento foi semelhante. A analise visual da imagem
termografica (FIG. 48), em temperatura ambiente, mostra que existe diferenca de
temperatura entre os dois blocos, o que foi confirmado pela leitura pontual feita em cada
amostra. O bloco com EPS apresentou temperatura de 25,7 °C e o bloco vazio 26,3 °C,
diferenca de 0,6 °C. Na imagem de topo destaca-se que o EPS contribuiu para manter a
estrutura do bloco com temperatura mais baixa.
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FIGURA 48 - Termograma de amostras de concreto antes do aguecimento:

(a) vista frontal (b) vista de topo

(@) (b)

Apds o aquecimento, as amostras de concreto apresentaram gradiente de temperatura
bastante semelhante para as amostra com e sem EPS (FIG. 49). Essa imagem do lado
aquecido da amostra sugere que a fonte de calor pode ter saturado o material. Isto fica
evidente pela temperatura em torno de 46 — 48 °C. A vista de topo descreve que 0
aquecimento da superficie do material caminhou de forma semelhante nas duas amostras
de concreto. Ainda analisando a vista de topo, percebe-se, pela intensidade da cor, que a

temperatura é mais baixa na superficie oposta do material.

FIGURA 49 - Termograma de amostras de ceramica apds o aguecimento:

(a) vista frontal (b) vista de topo

@ (b)
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4.3.2 Respostas téermicas da alvenaria antes da insolacéo

A partir dos ensaios preliminares foi possivel estabelecer critérios mais claros para analise
do modelo de alvenaria estrutural. A temperatura superficial foi captada pelo equipamento
de termografia e o software foi utilizado para gerar gréficos ao longo de linhas de perfil
(L-01 e L-02) determinadas na superficie em estudo (FIG. 50). As diferentes cores
apresentadas no termograma permitem que se faca uma analise qualitativa da imagem e
estime as diferentes temperaturas das superficies dos blocos, utilizando como referéncia a

escala de cores do lado direito do termograma.

A FIG. 50 mostra o termograma do modelo antes de receber insolacdo (superficie que vai
receber a insolacdo). A andlise da imagem permite identificar duas regides distintas, nas
quais a cor azul-ciano se refere a regido dos blocos de ceramica e a cor rubra, 0s blocos de
concreto. A alvenaria de ceramica apresenta temperatura inicial mais elevada que a dos
blocos de concreto. No entanto, percebe-se ligeiro aumento de temperatura na parte
superior do modelo. Isso possivelmente esta relacionado ao fato de que o material mais frio

tende a entrar em equilibrio com o ambiente mais quente.

FIGURA 50 - Termograma da superficie que recebera insolacdo (10 horas)

Os GRAF. 1 a 8 demonstram os pontos lidos ao longo das linhas de perfil no modelo de
alvenaria (120 cm x 120 cm x 14 cm). O software relaciona estes pontos ao valor da
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temperatura captado pelo equipamento (cada 8 cm equivalem a 20 pontos lidos). A linha
L-01 abrange pontos selecionados nos dois tipos de bloco (ceramica/concreto) sem

preenchimento de EPS e a linha L-02 pontos selecionados nos blocos contendo EPS.

GRAFICO 1 - Linhas de perfil da superficie que recebera insolacio (10 horas)

25 - Blocos de Ceramica Blocos de Concreto

245
24 4
23,5 A

23 4

Temperatura (°C)

22,5 A

22

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120
Distancias (cm)

——Linha 01 - Bloco sem EPS ——VLinha 2 - Bloco com EPS

No GRAF. 1 a termografia foi sensivel & presenca do EPS incorporado aos dois tipos de
blocos, o que pode ser percebido pela diferenca entre L-01 e L-02. Notam-se picos de
temperatura, que estdo relacionados a estrutura interna dos blocos e a argamassa de
assentamento. A temperatura em L-01, para os blocos de ceramica, é em torno de 24,3 °C e
declina na unido com o bloco menor (meio-bloco), que permanece com 23,9 °C. Nos
blocos de concreto a temperatura maxima atingida foi de 23,4 °C, com ligeira queda no
centro do bloco. Na linha L-02, as temperaturas seguem o mesmo esquema da linha L-01,
porém com temperaturas 0,5 °C mais baixas que L-01, coincidindo em torno de 24 °C,
onde estdo os blocos menores. Isto pode estar relacionado a estrutura porosa dos blocos de
ceramica que, devido a sua geometria menor, pode estabilizar a temperatura. Deve ser
considerado o fato de que, apesar da temperatura ambiente ser de 27 °C, a temperatura

inicial dos blocos de ceramica/concreto com e sem EPS ndo passou de 24,4 °C.

A FIG. 51 mostra o termograma da superficie oposta antes de receber insolagdo. Percebe-
se que as temperaturas sé@o uniformes nos dois tipos de material. Provavelmente isto se

justifica porque o modelo ficou préximo de outra alvenaria, o que deve ter dificultado a
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troca de calor desta superficie com o ambiente. No entanto, a superficie comega a ganhar

calor do ambiente pelo lado direito e pelo alto.

FIGURA 51 - Termograma da superficie oposta a que recebera insolacdo (10 horas)

Li1 min 21.9 max 23.9

~

':\q ;,
) 3

Li2 min 21.3 max 23.4

Conforme o GRAF. 2, a temperatura foi mais baixa ao longo da linha de perfil L-02 para

os dois tipos de material com EPS (em torno de 0,7 °C). Os blocos de ceramica, com

temperaturas um pouco acima das dos blocos de concreto, ganham calor mais rapidamente

na extremidade (120 cm). Percebe-se com clareza o pico (102 cm) indicando que a

argamassa de assentamento esta com temperatura mais baixa que o bloco de ceramica com
e sem EPS.

Temperatura (°C)

245
24
23,5
23
22,5
22
21,5

21

GRAFICO 2 - Linhas de perfil da superficie oposta
a que receberd insolacao (10 horas)

Blocos de Concreto Blocos de Ceramica

16 24 32 40 48 56 96 104 112 120

Distancias (cm)

——Linha 01 - Bloco sem EPS ——Linha 2 - Bloco com EPS
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4.3.3 Respostas téermicas da alvenaria ap6s insolacéo

Na FIG. 52 o termograma refere-se a superficie diretamente exposta a insolacdo de quatro
horas. Verificou-se diferenca de temperatura na superficie do modelo e na estrutura interna
dos blocos e argamassa de assentamento. A distribuicdo de temperatura na superficie dos
blocos sugere que os materiais absorveram calor de forma similar. Estudos feitos por Sales
et al. (2010a) demonstram que corpos de prova, confeccionados com diferentes tipos de
materiais, expostos a duas horas de radiacao solar absorveram calor de forma diferente. Os
blocos de concreto contendo EPS apresentam pontos com temperaturas discretamente mais

baixas.

FIGURA 52- Termograma da superficie ap0s insolacéo de quatro horas

O GRAF. 3 reforca o fato de que a termografia foi capaz de perceber a interferéncia do
EPS dentro dos blocos. Observa-se mais claramente a estrutura dos blocos pelos picos ao
longo da linha L-01 e L-02. A temperatura maxima em L-01 foi bastante semelhante nos
blocos de ceramica e de concreto (43.2 °C). No entanto, reduzida diferenga de temperatura
aconteceu na extremidade, onde os blocos sdo menores (meio-bloco). A linha L-02
apresenta temperaturas com variacdes semelhantes a L-01, porém com queda que varia de
1 a2 °C em toda a extensdo. Os picos irregulares e profundos ao longo da linha (LO1 e
L02) indicam que a estrutura do bloco e a argamassa de assentamento possivelmente

aqueceram-se mais lentamente.
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GRAFICO 3 - Linhas de perfil da superficie apos quatro horas de insolagio

Blocos de Ceramica Blocos de Concreto
44 -

435 -
43 -
425 -
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38,5

Temperatura (°C)

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120

Distancias (cm)

——Linha 01 - Bloco sem EPS ——VLinha 2 - Bloco com EPS

A FIG. 53 mostra a imagem termogréafica da superficie oposta, cuja temperatura aumenta
como consequéncia da transferéncia de calor por conducgdo através do material da parede
(ver item 2.7.2.1). A andlise qualitativa da imagem mostra que existe diferenca na
transmissdo de calor por conducdo entre os tipos de materiais. Apos serem submetidas ao
mesmo tipo de aquecimento, a temperatura na superficie oposta apresenta regides distintas.
Os blocos de concreto sem EPS estdo visivelmente mais aquecidos em relacdo aos
preenchidos com EPS. A estrutura interna pode ser identificada, salientando a presenca do
EPS. Os blocos de ceramica possuem temperatura superficial uniforme, com ligeiro ganho
de calor na parte mais alta, o que indica que o residuo de poliestireno expandido interferiu

na passagem de calor através do bloco concreto/ceramica de forma diferente.

FIGURA 53 - Termograma da superficie oposta ap0s receber insolacéo de quatro horas
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Mais uma vez a termografia foi capaz de perceber a diferenca de material e a interferéncia
do EPS no conjunto (GRAF. 4). Ao longo da linha L-01, os blocos de concreto atingiram
temperatura maxima de 33,8 °C, com ligeiro declinio na mudanca de material. Nos blocos
de ceramica a temperatura chegou a 31,8 °C, também declinando na extremidade dos
blocos. A linha L-02 manifesta a mesma tendéncia de temperatura: a maxima ficou em
32,2 °C, caindo na mudanca de material. Nos blocos de cerdmica a temperatura
permaneceu estavel em torno de 30 °C. Nos blocos de concreto com EPS ¢é visivel a
estrutura pelos picos apresentados. E possivel perceber diferenca de 1,6 °C entre os blocos
de concreto com e sem EPS e diferencga de 1,8 °C entre os blocos de ceramica. Os blocos
de ceramica, por ser de material menos condutor do que o concreto e a argamassa (ver
TABELA 1), quando preenchidos com o residuo de EPS, apresentam também temperaturas
mais baixas. Fato confirmado pelos valores encontrados pela caracterizacdo dos blocos
(TABELA 7).

GRAFICO 4 - Linhas de perfil da superficie oposta apos quatro horas de insolagio

34 Blocos de Concreto Blocos de Ceramica

33,5
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29

Temperatura (°C)

0 8 16 2;1 3é 46 48‘ 56 64‘ 72‘ 80‘ 88 | 96‘ 104‘ 112 ‘120 |
Distancias (cm)
——Linha 01 - Bloco sem EPS ——Linha 2 - Bloco com EPS

A imagem obtida com aquecimento por exposi¢do a radiacdo solar por seis horas esta repre-
sentada na FIG. 54. Novamente se identifica que a termografia é capaz de detectar os dois
tipos de material (ceramica/concreto). A diferenga da distribuicdo de temperatura na super-
ficie do modelo indica que os blocos de ceramica e de concreto absorvem o calor de forma
diferente. Resultado semelhante foi encontrado no trabalho de Ribeiro e Souza (2009) e de
Sales et al. (2010b). A regido de blocos de concreto absorveu mais calor que os blocos de
ceramica. A andlise qualitativa do termograma sugere que a termografia identificou os mate-

riais diferentes (ceramica/concreto), mas ndo percebeu a presenca do EPS. Observa-se que,
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apos ser submetida ao mesmo tipo de estimulo, a superficie dos blocos com e sem EPS rece-
beu ganho de calor de forma semelhante nas duas superficies. 1sso pode ser atribuido ao fato

de que a camada superficial dos blocos, por ser estreita, absorve mais facilmente a radiacéo.

FIGURA 54 - Termograma da superficie apds receber insolagdo de seis horas

— e T

Esse resultado é reforcado, no GRAF. 5, ao longo das linhas L-01 e L-02. A temperatura
méaxima superficial dos blocos de ceramica com e sem EPS girou em torno de 38,8 °C, com
elevacdo de 1°C no bloco menor. Nos blocos de concreto a maxima foi de 41,5 °C para 0s
blocos com e sem EPS. Na leitura dos pontos mais extremos (zero e 120 cm), apura-se
queda brusca nos dois tipos de material. 1sso provavelmente se deve ao fato de que na
superficie externa a amostra perde calor para o ambiente mais rapidamente. Os picos
profundos ao longo da linha (LO1 e L02) mostram a estrutura dos blocos, indicando que a

argamassa de assentamento tem aquecimento mais lento.

GRAFICO 5 - Linhas de perfil da superficie apos seis horas de insolagéo
42 - Blocos de Ceramica Blocos de Concreto
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A FIG. 55 refere-se as superficies aquecidas por conducdo, conforme mostrado na figural3
(item 4.7.2.1), podendo ser identificadas de forma clara quatro regides. A analise da
imagem revela diferenca na transmisséo de calor por conducgéo através do material e que o
EPS interferiu nessa conducdo. Apos ser submetida ao mesmo tipo de aquecimento, a
superficie dos blocos com preenchimento de EPS apresentou temperatura visivelmente
inferior & dos blocos sem EPS. A estrutura interna do bloco de concreto pode ser
claramente identificada pela diferenca dos dois materiais (estrutura do bloco e EPS). No
bloco de cerdmica contendo EPS a temperatura foi mais uniforme, o que indica que a
estrutura interna dos blocos ndo interferiu na aquisicdo de calor e o residuo de poliestireno

expandido interferiu na transmissao de calor através dos blocos de forma diferente.

FIGURA 55 - Termograma da superficie oposta ap6s receber insolacao de seis horas

> - " =

Li2 min 30.2 max 33.3

As temperaturas da superficie oposta do modelo de alvenaria estdo representadas de forma
clara no GRAF. 6. Os blocos de concreto e de cerdmica, quando diretamente aquecidos
pelo sol, atingiram temperaturas superficiais bastante semelhantes nas amostras com e sem
EPS. No entanto, na superficie oposta esse aguecimento se manteve estavel, como pode ser
observado em L-01. A temperatura maxima ficou na faixa de 35.4 °C para os blocos de
concreto e de 33 °C para os blocos de cerdmica. Na linha L-02 a temperatura ficou na faixa
de 33,4 °C para os blocos de concreto e na faixa de 30,4 °C para os blocos de ceramica. A
diferenca de temperatura entre os blocos de concreto foi de 2 °C e de 2,6 °C entre os blocos
de ceramica. Houve pico no ponto 102 cm, significando que a argamassa de assentamento

ficou mais aquecida nos blocos de cerdmica. Nos blocos de concreto em L-02, mais uma
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vez ficaram evidentes a estrutura do bloco e a presenca do EPS, que se mostra eficiente

como isolante térmico tanto nos blocos de concreto quanto nos blocos de ceramica.

GRAFICO 6 - Linhas de perfil da superficie oposta ap6s seis horas de insolacéo
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Para melhor entendimento dos resultados, os dados analisados anteriormente foram
agrupados ao longo de uma sec¢éo vertical (48 cm e 72 cm) em uma linha de perfil (L-03 e
L-04), obtidos para cada situacao estudada na face oposta a insolacéo (FIG. 56).

FIGURA 56 - Linhas de perfil vertical

Os valores relativos as medic¢des nas linhas de perfil vertical foram agrupados de forma
resumida na TABELA 8 e traduzidos em forma de grafico de barras.
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TABELA 8 - Variacdo da temperatura das secOes verticais

Bloco vazio
Leitura Insolacdo Concreto AT Ceramica AT
(H) (t) (T°C) (°C) (T°C) (°C)
10:00 0 22,4 22,4
14:00 4 33,0 12,4 31,6 10,6
16:00 6 34,8 33,0
Bloco com EPS
10:00 0 21,7 22,3
14:00 4 30,5 9.9 29,8 81
16:00 6 31,6 30,4
Eficiéncia com EPS 20,2% 23,6%

O GRAF. 7 mostra de forma bastante evidente a influéncia do EPS na estrutura da
alvenaria em todos os horarios de medicdo. A temperatura superficial foi bastante uniforme
na primeira medicdo as 10 horas, em torno dos 22,4 °C, com ligeira queda nos blocos de
concreto contendo EPS. Depois de receber insolacdo por quatro horas os blocos com e sem
EPS tiveram ganho significativo de temperaturas, sendo proporcional a influéncia do EPS
no material. Apds insolacdo de seis horas, a alvenaria continuou acumulando calor e a
diferenca entre os materiais teve a mesma proporcionalidade das 14 horas, ou seja, nos
blocos de concreto sem EPS as temperaturas foram mais altas e nos blocos de ceramica
com EPS as temperaturas foram mais baixas. Esse fato foi confirmado por Weil (1991),
que relata que o melhor contraste térmico é obtido duas a trés horas apds o nascer ou o por-

do-sol, pois o calor deve fluir de/ou para o material.
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GRAFICO 7 - Temperaturas da superficie oposta aps quatro e seis horas de insolacio
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Os resultados ficam evidenciados no GRAF. 8, no qual sdo apresentados os valores
referentes ao AT (variagdo de temperatura) das situacGes estudadas. Os dados indicam que
a variacdo da temperatura foi igual em ambos os casos (2,5 °C). No entanto, houve ganho
na capacidade de retencdo de calor, ap0s seis horas de insolagdo, de 20,2% nos blocos de

concreto e 23,6% nos blocos de ceramica.

GRAFICO 8 - Variagdo de temperatura da superficie oposta apds seis horas de insolagéo

(AT) Temperatura (°C)

Concreto Concreto/EPS Ceramica Ceramica/EPS

A termografia, apesar de ser um ensaio de facil execugéo, necessita de conhecimentos e
experiéncia por parte do avaliador. O método apresenta potencial para ser usado no estudo
do conforto de edificios. Os estudos na area do design do conforto térmico ainda estdo em

fase inicial e novos experimentos devem ser desenvolvidos.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que:

e A termografia apresenta potencial para ser usada no monitoramento qualitativo e
quantitativo de superficies de blocos de concreto/ceramica com e sem EPS quando

submetidos a aquecimento artificial.

e Os termogramas mostram que a transmissdo de calor por conducdo através da
alvenaria foi influenciada pela intensidade de insolacdo o que afetou de forma
distinta as regides estudadas devido a utilizacdo do EPS. A técnica apresenta boa
sensibilidade para materiais diferentes (apds insolagdo), mesmo quando as

temperaturas sdo altas.

e Apesar da baixa condutividade térmica do concreto/ceramica, foi possivel detectar
por termografia uma diferenca de 2,5 °C na variacdo de temperatura entre os blocos
com e sem EPS ap06s insolacdo de seis horas. O ganho na capacidade térmica em
presenca do EPS foi de 20,2% nos blocos de concreto e 23,6% nos blocos de

ceramica.

e Os testes termograficos apontam a eficiéncia do conjunto bloco de
concreto/ceramica e EPS como estratégia para obtencdo de alvenarias estruturais

mais isolantes.

e A termografia como metodo de ensaio ndo destrutivo pode contribuir de forma
eficiente para o estudo do design do conforto térmico, uma vez que ela é capaz de

identificar as caracteristicas térmicas do sistema construtivo.
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6 SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Com base na andlise dos dados obtidos, sugerem-se 0s seguintes temas para trabalhos

futuros:

e Estudo de alvenaria estrutural concreto/ceramica com argamassa de revestimento

utilizando EPS como isolante térmico.

e Uso da termografia para detectar a influéncia da cor no conforto interno em

alvenarias concreto/ceramica utilizando ou ndo o EPS como isolante.

e Estudo da forma e do Design de blocos estruturais compostos de materiais

alternativos com foco no conforto térmico.

e Uso da termografia para estudo de fachadas de obras existentes, com e sem

revestimentos externos, para avaliar a influéncia da envolt6ria no meio ambiente.

e FEstudo sistematico da influéncia das coberturas e telhados no conforto e na

protecdo das edificacdes, utilizando termografia infravermelha.

e Estudo sistemético do resfriamento de diferentes materiais, para estudo do Design

do conforto utilizando termografia infravermelha.
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