Revista de Engenharia Civil & ~—
2022, No. 59, 54-63 5 A U |

http://www.civil.uminho.pt/revista

Estudo do desempenho térmico de blocos macicos de gesso

L. L. M. Janior®", Y. V. P. Tavares?, P. |. B. Batista?, H. J. T. de Araujo?, A. M. M.
Alves?, R. S. De Oliveira?

@Universidade de Pernambuco, Escola Politécnica de Pernambuco, Recife, Brasil
T Autor para correspondéncia: liaxes.lima@gmail.com

RESUMO

A analise do desempenho térmico em blocos de gesso utilizados na construcdo civil ¢ fundamental para
o estudo do conforto térmico em construgdes que utilizam esse material. O objetivo dessa pesquisa ¢é
avaliar o desempenho térmico de blocos macicos de gesso, através de uma cdmara térmica com uma
fonte de calor em seu interior. Utilizando termopares conectados a um termometro digital, foi obtida a
temperatura dos blocos a cada minuto, enquanto expostos a fonte de calor. Com uma camera
infravermelha foram capturados termogramas ao longo desse processo. Seguindo os procedimentos
indicados pela norma NBR 15220 e NBR 15575, foram analisados quatro fatores: resisténcia térmica,
atraso térmico, transmitancia térmica e capacidade térmica. No aquecimento dos blocos houve uma
variagdo maxima de 6,3° C no lado frio e 31,2° C no lado quente. Foi analisado o resfriamento do bloco
GS 50+, obtendo-se o instante em que ocorre o equilibrio térmico nos dois lados ¢ comprovado nos
termogramas correspondentes. Foi analisado em todos os blocos o desempenho térmico por meio do
calculo de pardmetros e o bloco que obteve melhores resultados foi o0 GS 100+.

1. Introducéo

Embora o estado de Pernambuco, mais precisamente na regido onde esta localizado o Polo
Gesseiro do Araripe, possua cerca de 90% da producdo brasileira de gesso, estimada em dois
milhGes de toneladas segundo Peres et al. (2008), e seja 0 material de melhor qualidade do mundo,
conforme afirma Baltar et al. (2004), ainda ha dificuldades no aumento do seu aproveitamento
por conta da falta de conhecimento de tecnologias. H& também a problematica da localizagdo das
jazidas, que se encontram distantes dos grandes centros consumidores. Mesmo assim, 0
crescimento do consumo anual atinge cerca de 8% ao ano no Brasil, de acordo com Paula (2016).
Esse material apresenta diversas vantagens, dentre elas um custo mais baixo e tempo de execucao
menor em relagdo a outros. Na construcdo civil, é utilizado em forma de blocos em execucao de
paredes e divisorias internas (PERES et al., 2001), que se comparadas a alvenaria de blocos
ceramicos, é mais resistente e possui um maior isolamento térmico de acordo com Pires Sobrinho
et al. (2010) e a condutividade térmica que descreve a habilidade de conduzir calor, influencia
neste quesito de desempenho. O gesso possui um coeficiente de condutibilidade térmica
equivalente a 0,46 W/ °C, logo, esse material é considerado um isolante térmico (INCROPERA,
2003).

Nesse estudo, se objetiva a anélise do desempenho térmico de blocos de gesso macico de
diversas espessuras a partir do calculo de parametros, conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005) e
NBR 15575 (ABNT, 2013), além da anélise e estudo experimental do desempenho térmico dos
blocos por meio da termografia infravermelha, associado a utilizacéo de termopares de contato.
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2. Referencial tedrico

2.1. Desempenho térmico

Conforto térmico, segundo Coutinho (2009), pode ser definido como “um estado de espirito que
reflete a satisfagdo do individuo com as condigdes térmicas do ambiente no qual esta inserido”.
Para Duarte (2016), esse conceito depende de fatores fisicos, fisiolégicos e psicoldgicos. Sendo
assim, é necessario o seu estudo para o atendimento de fatores como a satisfagdo do ser humano
no ambiente. O desconforto térmico pode reduzir a produtividade das pessoas, além de impactar
no consumo de energia elétrica de uma edificacdo devido ao uso de equipamentos de
condicionamento artificial nos ambientes que ndo consigam fornecer conforto térmico suficiente
para 0S Seus USUArios.

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) apresenta procedimentos para a avaliacdo de desempenho
térmico. Dentre eles, o procedimento simplificado onde se verifica o atendimento aos seus
requisitos e critérios com base na transmitancia térmica e capacidade térmica das paredes de
fachada e coberturas. A norma também apresenta o procedimento por simulagdo computacional,
que € realizado quando os valores obtidos para a transmitancia e/ou capacidade térmica ndo
atendem aos requisitos minimos estabelecidos na norma.

A Tabela 1 apresenta a defini¢do dos pardmetros de avaliagdo de desempenho térmico segundo a
NBR 15220.

Tabela 1 - Definicdo de pardmetros conforme a NBR 15220.

Parametro Definigcdo conforme a NBR 15220

Somatério do conjunto de resisténcias
térmicas correspondentes as camadas de

Resisténcia térmica total um elemento ou componente, incluindo as resisténcias
superficiais interna e externa.
Transmitancia Térmica Inverso da resisténcia térmica total.

Quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade
. A a temperatura de um sistema

Capacidade térmica P
Tempo transcorrido entre uma variagao térmica em um meio
e sua manifestacdo na superficie oposta de um componente

construtivo submetido a um regime periédico de
transmissao de calor
Quociente da taxa de radiacéo solar absorvida por uma
Absortancia superficie pela taxa de radiacéo solar incidente sobre esta
mesma superficie

Atraso térmico

2.2. Termografia

De acordo com Sousa (2010), a termografia infravermelha tem o objetivo de converter a radiacdo
térmica que é emitida pela superficie de um objeto, que é invisivel a olho nu devido a seu
comprimento de onda, em imagens visuais detalhadas do perfil de temperaturas. Para esse ensaio
é utilizado uma camera termografica que capta a radiacdo térmica ou infravermelha emitida sem
ter qualquer contato com o objeto analisado.

O ensaio de termografia infravermelha apresenta diversas vantagens em relacéo a outros
ensaios, conforme afirmam Mendoncga, Amaral e Catarino (2013), como o fato do ensaio ser ndo
destrutivo, econdmico, preciso, apresentar eficiéncia em relacdo a trabalho e equipamento e por
possuir capacidade de analise de pequenas ou grandes areas.

Com relacéo a radiacao infravermelha, de acordo com Barreira (2004 p.27), ela é captada
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pelos equipamentos de termografia, e transformada em sinais elétricos, gerando uma imagem
térmica do corpo estudado de forma que sejam distribuidas cores diferentes para temperaturas
distintas.

2.3. Revisao da literatura

A simulagdo do comportamento térmico de materiais de construgdo tem sido objeto de estudo em
pesquisas recentes com o uso de camaras termograficas. Utilizando uma fonte de calor e
termopares conectados em diferentes pontos do material, podem ser obtidas informagGes sobre o
desempenho térmico e o fluxo de calor no mesmo.

Uma analise da condutividade térmica de mini paredes e outros parametros descritos na
NBR 15220 (ABNT, 2005) foi realizada por Silva, Cahino e Melo (2012). As mini paredes eram
constituidas de tijolos ceramicos e blocos de concreto com substituicao parcial do agregado mitdo
por Etileno Acetato de Vinila — EVA. Em ambas as faces das mini paredes, termopares tipo K
foram instalados para medigéo a cada minuto. Como fonte de calor, foi utilizada uma lampada de
250 W posicionada a 20cm da parede. Como resultado, observou-se uma melhora no atraso e
resisténcia térmica dos blocos que possuiam EVA.

Em um estudo semelhante, Specht et al. (2010) analisou a transferéncia de calor em
diferentes tipos e disposi¢des de materiais em paredes de tijolos macicos. Para isso, foi montada
uma camara térmica de madeira com revestimento interno de poliestireno expandido (EPS) e
papel laminado. Dentro da camara, foi colocada uma lampada incandescente de 250 W e um
reostato. Da mesma forma, as medicGes de temperatura foram realizadas através de termopares
tipo K, locados nas diferentes camadas das paredes testadas. Os autores observaram que os valores
obtidos nos ensaios eram coerentes com o0s obtidos através de simulagdes matematicas.

Além de andlises focadas nos materiais constituintes das paredes, também podem ser
executados experimentos relacionados aos revestimentos e decoracGes de fachada, como é o caso
da pesquisa de Otteléa e Perinib (2017). Foi mensurada a contribuicdo de jardins verticais no
comportamento térmico de paredes, sendo usada, para isso, uma camara térmica com fonte de
calor infravermelha e termopares. Os resultados mostraram que a simulacéo foi bem sucedida,
obtendo valores precisos da variacao de temperatura.

Considerando o exposto, a realizacao de simulacfes do desempenho térmico de materiais
empregados na construgdo civil tem se mostrado uma ferramenta Gtil para indicar a solucéo ideal
em diversos sistemas construtivos.

3. Metodologia

Para esse projeto foram cortados 4 blocos de gesso macicos nas dimensdes de (42 x 42) cm (Figura
1). Os tipos de blocos de gesso macicos utilizados foram: Gesso Standard 50 mm (GS50+),
utilizado mais para decora¢do, Gesso Standard 70 mm (GS70+), Gesso Standard 100 mm
(GS100+) e Gesso hidrofugado 100 mm (GH100 +).

Foi desenvolvida uma cdmara térmica nas dimensdes de (43 x 40 x 43)cm com a finalidade
de serem realizados os ensaios. Os espagos vazios foram preenchidos com tiras de isopor, devido
ao mesmo ser um bom isolante térmico. Seu interior possui uma lampada de 250 W (Figura 2)
como fonte de calor que se localiza a uma distancia de 11,5 cm do bloco. A caixa também conta
com dois sensores de temperatura situados no lado quente e frio da cdmara térmica, onde sao
medidas as temperaturas do ar que atingem ambas superficies dos blocos. Vale ressaltar que a
sala onde foram realizados os ensaios tinha sua temperatura controlada, o que possibilitou simular
o lado frio de cada bloco.
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Figura 1 - Blocos de Gesso Maci¢o (42 x 42) cm.

Figura 2 - Camara térmica com lampada infravermelha.

Silva, Cahino e Melo (2012) fizeram ensaio semelhante e verificaram que o termopar
localizado no centro do bloco recebeu a maior incidéncia da fonte de calor. Sendo assim, nesse
estudo foram introduzidos sensores de temperatura (termopares) na parte central das superficies
dos blocos de gesso de maneira que a face exposta ao calor (lado quente) recebesse a maior
incidéncia (Figura 3); outro termopar foi fixado na face oposta (lado frio). Foram utilizadas tachas
metalicas para a fixagdo. Em seguida, os termopares foram conectados a um termémetro digital
de 4 canais MT-1044 - MINIPA®, planejado de maneira a registrar os valores das temperaturas
a cada minuto. Em alguns blocos, foi registrado o processo de resfriamento apds serem retirados
da cAmara.

Para o processo de resfriamento do bloco GS 50+, foram obtidos termogramas utilizando
uma cadmera termografica. De acordo com Avdelidis e Moropoulou (2003), Guerrero et al. (2005)
e Barreira e Freitas (2007), para o processo de medicdao em infravermelho, é importante definir
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variaveis de entrada como por exemplo a emissividade que influenciardo em obter melhores
imagens térmicas. Os dados de entrada utilizados na camera foram a emissividade 0,91 e a
distancia do objeto de 1 metro. As analises das imagens foram feitas com o auxilio do software
gratuito FLIR TOOLS®.

Figura 3 - Termopares na superficie fixadas com tachas metalicas no centro do bloco.

A Tabela 2 apresenta 0 método de calculo executado dos parametros em cada bloco, onde
foram adotados condutividade térmica (1) do material de 0,35 W/ (m.K), calor especifico (c) de
0,84 kJ/ (kg. K), e densidade de massa aparente (10 de 875 kg/m? para os blocos standard e de
800 kg/m?3 para o bloco hidrofugado.

Tabela 2 - Definicao de pardmetros conforme a NBR 15220.

RT = Rt + Rse + Rsi, onde:
Rse = Resisténcia superficial externa
Resisténcia térmica total (RT) Rsi = Resisténcia superficial interna

(Tabela A1 da NBR 15220)

Rt = (Espessura do bloco / 1)

Transmitancia Térmica (U) U=1/RT
Capacidade térmica (CT) CT = Espessura do blocox ¢ x 0
Atraso térmico (¢) @ =0,7284 x VRT x CT

4. Resultados

Verifica-se pela Tabela 3 e Figura 4 que no lado frio, até os 28 minutos de tempo transcorrido,
ndo ocorreram mudancas significativas na temperatura. Contudo, apds esse tempo, houve um
crescimento da mesma. O bloco que mais aqueceu foi 0 GS 50+ onde houve um aumento de 6,3°C
no periodo de tempo estudado, enquanto que os blocos GS 100+ e GH 100+ apresentaram um
aumento de 0,1°C em toda a andlise.
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Tabela 3 - Variacdo de temperatura para o lado frio dos blocos.

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Tempo o o o o
(hora:min) (°C) (°C) (°C) (°C)
R GS50 + GS70+ GS 100 + GH 100 +
00:01:00 25,9 24,9 26,5 26,7
00:14:00 25,9 24,8 26,3 26,3
00:28:00 27,3 25,6 26 26,1
00:43:00 29,2 27 26,1 26,2
00:57:00 30,7 28,2 26,2 26,4
01:12:00 32,2 29,6 26,6 26,8
Variacdo (°C) 6,3 4,7 0,1 0,1

No lado quente (Tabela 4 e Figura 5), todos os blocos apresentaram um aguecimento
notavel até os 28 minutos. ApoOs esse tempo, ao alcangar o intervalo de 45-50°C, os blocos
aqueceram de forma mais gradativa. Pode-se perceber que o bloco com maior variacdo de
temperatura no aguecimento foi o de GH 100+, com 31,2°C, seguido pelo GS 50+ de 29,7°C , GS
70+ de 28,8°C e aquele com menor mudanca de temperatura, 0 GS100+, que foi de 23,5°C.

Foi registrado o resfriamento do bloco GS 50+ para o lado frio e para o lado quente
(Figura 6). O tempo total de analise do resfriamento foi de 2 horas e 57 minutos, e nesse bloco
para o lado frio, foi obtido um decréscimo de 11,2°C em todo esse periodo. Para o lado quente,
houve um decréscimo maior, que foi de 26°C. Passados 32 minutos desde o inicio da andlise, o
ponto de equilibrio térmico de ambas as faces foi alcangado, cujos valores, nos pontos centrais
dos lados frio e quente foram de 34,3°C nos termopares e 34,2°C nos termogramas (Figuras 7b e
7c). ApOs isso, as temperaturas de ambos os lados comegaram a apresentar um decréscimo
semelhante.
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Figura 4 - Temperatura em relagdo ao tempo para o lado frio dos blocos.
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Tabela 4 - Variacao de temperatura para o lado quente dos blocos.

Temperatura Temperatura  Temperatura  Temperatura
Tempo o o o o
(hora:min) () (°C) (°C) (°C)
) ’ GS 50 + GS 70+ GS 100 + GH 100 +
00:01:00 26,1 30,1 26,8 29,3
00:14:00 40,8 43,4 38,1 44,6
00:28:00 46,4 49,3 42,9 50,6
00:43:00 50,9 53,8 46,3 55,3
00:57:00 53,4 56,9 48,6 58,1
01:12:00 55,8 58,9 50,3 60,5
Variacédo (°C) 29,7 28,8 23,5 31,2
Lado Quente
60,0 I P
55,0 . SEEUVYTLL oo’ L = - - =
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Figura 5 - Temperatura em relagdo ao tempo para o lado quente dos blocos.
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Figura 6 - Resfriamento do bloco GS 50+ em relagcdo ao tempo de analise.
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Ainda nas Figuras 7b e 7c pode ser observado um foco de aquecimento na parte central
do bloco, consequéncia do posicionamento da fonte de calor, que se encontra mais proxima dessa
regido. No termograma da lateral do bloco, observou-se também a situac&o de equilibrio térmico
entre os lados. Porém, além do menor aquecimento das laterais e em decorréncia do efeito de
borda, onde o fluxo de calor do bloco para o ambiente é mais sensivel, as temperaturas marcaram
27,1°C nas bordas e 29,4°C na parte central (Figura 7a).

a) b) ©)
Figura 7 —Termogramas do bloco GS 50+ aos 32 minutos de resfriamento. a) Lateral; b) Lado
quente; ¢) Lado frio.

Tabela 5 - Parametros calculados para todos os blocos em estudo.

. ca . Atraso
Resisténcia térmica Transmitancia Capacidade Térmico
2 A 1 2

Bloco total (m2.K)/W térmica W/(mz2.K) térmica kJ/(m?.K) (horas)
GS 50+ 0,31 3,2 37 1,67
GS 70+ 0,37 2,7 51 2,33
GS 100+ 0,46 2,19 74 3,34
GH 100+ 0,46 2,19 67 3,19

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos dos parametros para cada bloco. No célculo da
resisténcia térmica total, a maior foi de 0,46 (m2. K) /W dos blocos GS100+ e GH100 + e 0 menor
de 0,31 (m2. K) /W do bloco GS 50+, ou seja, os blocos GS 100+ e GH 100+ resistem melhor ao
fluxo térmico. Para a transmitancia térmica, que corresponde ao inverso da resisténcia térmica, o
bloco GS 50 + apresenta o maior valor, de 3,2 W/ (m?2. K) e o menor foi dos blocos GS 100+ e
GH 100+, de 2,19 W/(m2.K).

O célculo da capacidade térmica teve comportamento semelhante ao de resisténcia
térmica, com o bloco GS 100+ apresentando a maior capacidade térmica, de 74 kJ/(m2.K) e o
bloco GS 50+ a menor, de 37 kJ/(m2.K), dessa forma o bloco GS 100+ exige uma maior
guantidade de energia para elevar sua temperatura.

Foi possivel perceber que o calculo da resisténcia térmica e da capacidade térmica foram
diretamente proporcionais & espessura do bloco, ou seja, quanto maior a espessura do bloco, maior
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a resisténcia e capacidade térmica proporcionada. Os blocos GS 100+ e GH 100+ foram os que
apresentaram maior dificuldade para a passagem de calor. Com relacdo a transmitancia térmica,
ela é inversamente proporcional a espessura, logo, quanto maior a transmitancia térmica, menor
a espessura; GS 100+ e GH 100+ foram os que apresentaram os menores valores desse indicador,
ou seja o fluxo de calor que os atravessara sera menor e consequentemente terdo um melhor
desempenho térmico em relacdo aos demais blocos estudados.

Na analise do pardmetro do atraso térmico destacou-se o bloco que possuiu maior valor
para esse parametro: o GS100+, seguido do GH 100+, pois quanto maior esse indicador, mais
tempo o bloco levara para atingir a temperatura externa.

5. Conclusoes

Pode-se afirmar que os blocos de maior espessura, GS 100+ e GH 100+, apresentaram um
desempenho térmico satisfatério quando relacionado ao lado frio analisado, ja que praticamente
ndo houve aumento na temperatura, ou seja, 0s blocos ndo absorveram calor que poderia
influenciar no conforto térmico. No caso do bloco GS 50+, este apresentou um aumento de
temperatura consideravel dada a sua menor espessura, 0 que o torna insatisfatorio com relagéo ao
seu desempenho térmico.

Para o aquecimento do lado quente o bloco GS 100+ obteve a menor variacdo de
temperatura, ou seja, absorveu menos calor e apresentou desempenho térmico mais satisfatério
em relagdo aos demais.

No caso do bloco GH 100+, houve uma variacdo de temperatura no aquecimento do lado

quente de 31,2°C, atingindo temperatura superior a 60°C, que pode ser explicado pelo fato de o
ensaio ter sido realizado enquanto o bloco de gesso standard GS 100 + estava no processo de
resfriamento, ou seja, a cdmara térmica ja estava aquecida quando o estudo do bloco GH 100 +
iniciou, com diferenca de temperatura de 3°C em relagdo ao ensaio do GS 100 +.
A termografia infravermelha é uma técnica bastante sensivel as condi¢cbes ambientais e aos
pardmetros do ensaio. As temperaturas obtidas para os lados frio e quente nos termogramas e
termopares foram similares. Essa correspondéncia nos valores pode ser atribuida ndo sé a preciséo
dos parametros de entrada na cdmera infravermelha como emissividade, umidade relativa do ar
ou temperatura ambiente, mas também ao correto controle de todo ambiente e procedimentos do
ensaio.

O bloco que apresentou 0 melhor desempenho térmico nesse estudo em relagdo aos
pardmetros calculados foi o GS100+, pois apresentou maior resisténcia térmica, capacidade
térmica e atraso térmico e menor transmitancia térmica.
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