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Resumo: O trabalho apresentado trata do uso de argamassa de gesso como revestimento interno
para vedagOes verticais externas, considerando os niveis de satisfacdo impostos pela Norma
Brasileira NBR 15.575:2013 - Desempenho em EdificacGes Habitacionais. O estudo foca nas
vedacdes verticais externas por estarem sujeitas a maiores esforcos e intempéries do ambiente,
sendo que os resultados obtidos podem ser aplicados as vedacgdes verticais internas. O gesso
apresenta boas propriedades em relacdo ao desempenho térmico, tal fato é comprovado
mediante célculos apresentados, o desafio € comprovar essa eficacia quando aplicado como
revestimento interno de paredes. O estudo contou com célculos baseados em norma e coletas
de temperaturas obtidas com a execucdo de protétipos e testes em laboratorio. Com 0s
resultados obtidos pode-se fazer uma correlagdo entre os valores e identificar qual protétipo
atendeu ou nao as exigéncias prescritas por norma.

Palavras-chave: gesso; argamassa; revestimento; desempenho; economia.

Abstract: The work presented deals with the use of plaster mortar as internal lining for external
vertical seals, considering the satisfaction levels imposed by Brazilian Standard NBR 15.575:
2013 - Performance in Housing Buildings. The study focuses on external vertical seals because
they are subjected to greater environmental stress and weather, and the results obtained can be
applied to internal vertical seals. The plaster has good properties in relation to thermal
performance, this fact is proven by the presented calculations, the challenge is to prove this
efficiency when applied as internal wall covering. The study included standard-based
calculations and temperature collections obtained from prototyping and laboratory testing. With
the obtained results, a correlation between the values can be made and to identify which
prototype met or not the requirements prescribed by norm.

Key-words: plaster; mortar; coating; performance; economy.

Introducéo

Entende-se por desempenho o conjunto de caracteristicas ou capacidades de
comportamento e rendimento de um individuo ou sistemas, quando comparado com metas e
requisitos. A relacdo positiva entre edificacdo, seus agentes e atividades ocorridas em seu

ambiente é indispensavel para o sucesso em termos de desempenho. O desempenho global é
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estabelecido relacionando a concepgéo e o uso final de cada parte da edificacdo, com isso, sdo

definidos os requisitos e respectivas solucGes de engenharia (COSTELLA et al, 2017).

Em 2003, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) iniciou uma
normatizacdo especifica para o desempenho de edificacdes, e em 2013, uma verséo definitiva
foi publicada, a NBR 15.575:2013 (Desempenho em EdificacGes Habitacionais). O objetivo da
norma ¢ estabelecer um padrdo minimo de desempenho, onde a mesma apresenta os resultados
que devem ser atingidos e ndo a maneira prescritiva de obté-los.

Toda edificacdo vem a sofrer desgaste seja causada pelo homem e/ou pela natureza. Os
materiais empregados, mesmo em seu estado natural, deterioram-se continuamente através de
processos fisicos, quimicos e biolégicos (PETRUCCI, 2000). A vedacdo externa € um dos
sistemas mais exigidos na edificacdo por estar diretamente ligada as intempéries do ambiente e
propriedades fisico quimicas dos seus diferentes materiais. O projeto de fachada deve pensar
na relacdo entre materiais ao longo do tempo, nas diferentes solicitacBes e na futura manutencao
(FILHO et al, 2014). A manutencdo através de previsdo das atividades de conservagdo como,
operacOes rotineiras de limpeza e descontaminacdo de superficie, sdo indispensaveis para a
garantia de funcionalidade da vedacdo vertical externa diminuindo custos de reparos,
prevenindo manifestacGes patoldgicas e obtendo ganho de vida util (BONIN, 1993.)

Os fatores externos a edificacdo corroboram para o surgimento de manifestacGes
patoldgicas que vado desde a perda estética a riscos nocivos para a salde e a seguranca. A chuva
e 0 vento sdo os fenbmenos meteoroldgicos com maior influéncia em fachadas. A radiagédo
solar, temperatura e umidade relativa do ar contribuem para possiveis manifestacdes
patolégicas como: descolamento de particulas, fissuras, infiltragdo, manchas e outros
(PETRUCCI, 2000).

A NBR 15.575:2013 busca, além do atendimento aos critérios de conforto e
desempenho, o desenvolvimento de uma construcdo sustentavel. O conceito de construcéo
sustentavel possui uma visdo multidisciplinar e complexa, abrangendo diversas areas do
conhecimento como arquitetura, engenharia, paisagismo, saneamento, quimica, elétrica,
eletronica e também antropologia, biologia, medicina, sociologia, psicologia, filosofia, historia
e espiritualidade (ARAUJO, 2008).

A utilizagdo de materiais mais eficientes e renovaveis é um objetivo para todos 0s
setores de construcdo (CAMPQOS, 2013), nessa busca por novos métodos e materiais tem-se o
gesso. A fabricacdo de gesso ocorre com a extracdo da gipsita (CaSO4.2H20), mineral



. UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Artigo submetido como requisito parcial para obtencéo do Titulo de ‘ ‘ '
unesc Engenheiro Civil u

abundante na natureza, e desidratacdo a uma temperatura de 160°C, o que demanda pouca

energia de ativagdo comparado com outros minerais. Sua alta porosidade em revestimento
permite um isolamento térmico e acustico, baixa condutividade térmica e incombustibilidade,
o0 que Ihe confere a vantagem de resisténcia ao fogo (SILVA; COSTA, 2013).

Em questdo de reciclagem segundo Silva; Costa (2013), 0 gesso € altamente aproveitado
e as pesquisas de reaproveitamento avangaram de forma significativa. Existem trés frentes
principais de reaproveitamento do material: indUstria cimenteira, setor agricola e inddstria de
transformacédo do gesso que reincorpora seus residuos no seu processo de fabricacdo. Essas
frentes de reaproveitamento foram largamente testadas e aprovadas e sdo techicamente
possiveis e viaveis, o que representam grande importancia a sustentabilidade civil.

Entende-se por industrializagdo da construgdo o “processo evolutivo que, atraves de
acOes organizacionais e da implementacdo de inovagdes tecnoldgicas, métodos de trabalho,
técnicas de planejamento e controle, objetiva incrementar a produtividade e o nivel de producéo
e aprimorar o desempenho da atividade construtiva” (FRANCO, 1992 apud SIRTOLI, 2015).
A racionalizacéo e a industrializacdo caminham juntas. A aplicacdo de medidas racionalizadas
aumenta o nivel organizacional dos processos, que € a base da industrializacao.

A otimizacéo do tempo de execucao significa racionalizacdo, que por sua vez, faz parte
do processo industrial na construgdo. Este ndo se limita apenas a fabricacdo de pecas pré-
moldadas, por exemplo, mas analisa a obra numa visdo global, podendo classificar o grau de
industrializacdo de baixo a alto conforme os padrdes que cada construtora estabelece para si
mesma (SIRTOLI, 2015). O autor ainda contempla que guanto mais padronizado qualquer
sistema, mais fécil de realizar se torna e a probabilidade de desvios (manifestacdes patoldgicas)
€ muito menor.

A pesquisa tem como objetivo analisar o desempenho térmico de vedacdes verticais
externas utilizando gesso como revestimento interno em comparacdo com a utilizacdo de
argamassa convencional. Os célculos para analise seguem os preceitos da NBR 15.575:2013
(Desempenho em EdificagBes Habitacionais) e NBR 15.220:2005 (Desempenho térmico de
edificagdes).

Materiais e Métodos
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O desenvolvimento do trabalho deu-se atraves de 4 etapas, sendo a primeira delas
pesquisa bibliogréafica voltada ao desempenho térmico de vedagdes verticais externas,
desenvolvimento de calculos para a determinacdo da taxa de transferéncia de calor e
propriedades fisicas dos materiais a serem utilizados. A segunda etapa deu-se com a realizacao
dos célculos dispostos na NBR 15.220-2:2005 (Desempenho térmico de edificagcdes) que
prescreve 0 passo a passo para sua realizagdo, bem como, as tabelas e coeficientes necessarios.
A terceira fundamentou-se na execucdo de protétipos para a realizacéo de testes em laboratorio,
com o intuito de coletar os dados térmicos e registro fotografico através de termografia. A
quarta e ultima etapa € a comparacdo dos resultados obtidos através dos calculos com os
resultados levantados em laboratorio e a determinagdo do nivel de satisfacdo em relacdo a NBR
15.575-1:2013 (Desempenho em Edificacdes Habitacionais — Requisitos gerais).

Para a analise de desempenho térmico foram executados 4 protdtipos, suas

nomenclaturas e caracteristicas encontram-se na Figura 2.

L. Revestimento .. Revestimento
Protétipos Nomenclatura Bloco Ceramico Largura Total
Interno Externo
1 PROT-G1.0 Gesso=1,0cm 9cm Argamassa =2cm 12,0cm
2 PROT-G1.5 Gesso=1,5cm 9cm Argamassa = 2cm 12,5cm
3 PROT-G2.0 Gesso=2,0cm 9cm Argamassa = 2cm 13,0cm
4 PROT-A2.0 Argamassa=2,0cm 9cm Argamassa =2cm 13,0cm

Figura 2. Nomenclatura dos protétipos.

Para o desenvolvimento dos protétipos utilizou-se trés materiais: bloco ceramico,
argamassa industrializada e gesso (Figura 3). Os dois primeiros sdo comumente utilizados na
construcdo, a énfase esta na utilizacdo do gesso como revestimento da face interna das vedacdes

verticais externas.

(a)

9cm

l4em |

Figura 3. (a) Bloco ceramico, (b) argamassa industrializada e (c) gesso.
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O gesso por definicdo € um material moido em forma de po, obtido através da calcinacao

da gipsita, predominantemente de sulfato de calcio, podendo conter aditivos para controlar o
tempo de pega. Deve ser armazenado em local seco e protegido para garantir sua qualidade e
propriedades (NBR 13.207, 2004). Segue abaixo uma ilustracéo do ciclo do gesso.

EXTRACAO DA " INDUSTRIA DE CONSTRUGAO
GIPSITA PRE-MOLDADOS aviL
I INDUSTRIADE INDUSTRIA DE
CIMENTOS REVESTIMENTOS

d GESSO MEDICINAE
AGRICOLA ODONTOLOGIA

REMANUFATURA &

Figura 1: ciclo do gesso (BISPO, 2017)

RECICLAGEM  ©

O bloco ceramico é um componente de alvenaria com furos prismaticos ou cilindricos,
é fabricado essencialmente com argila, modulado por extrusdo a temperaturas que permitam
que o produto atenda as condi¢Oes prescritas pela NBR 7.171:1992. O bloco utilizado no ensaio
possui 6 furos com dimens&o externa de 9x14x24cm com funcao apenas de vedacéo, suportando
seu peso proprio e pequenas cargas de ocupacdo (NBR 7.171, 1992). Ndo podem apresentar
defeitos como trincas, quebras, superficies irregulares ou deformacgbes que prejudiquem seu
desempenho e aplicacdo.

A definicdo de argamassa segundo NBR 13.281:2005 é a mistura homogénea de
agregados miudos, aglomerante inorganicos e agua, com propriedades de endurecimento,
podendo ser dosada em obra ou industrializada. Optou-se pelo uso de argamassa industrializada
pelo fato de a dosagem permanecer inalterada em todos os protétipos. A mesma foi utilizada
tanto para o assentamento dos blocos quanto para a vedagéo.

A argamassa industrializada deve atender os requisitos da NBR 13.281:2005
(Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Requisitos) e NBR
13.528:2010 (Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas - Determinacdo da
resisténcia de aderéncia a tracdo). E indicada para aplicacdo em revestimentos internos e
externos e assentamentos de blocos cerdmicos ou de concreto. Possui vantagem por ser
homogénea e de fécil aplicacdo, apresenta limitagdo na questdo de ndo poder ser utilizada como
assentamento estrutural (VOTORANTIM, 2019).
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Apbs a selecdo e a qualificacdo dos materiais foram construidas as caixarias com

dimensGes internas de 41,5x44,5cm onde as paredes foram alocadas. Essas medidas garantem
as dimensdes exatas para o encaixe da parede no local da porta do forno para realizacdo dos
testes térmicos (Figura 4). Os blocos ceramicos foram assentados com argamassa
industrializada com espessura de 2cm entre eles e a caixaria. Apés 28 dias foram executadas as

vedacOes de argamassa e gesso.

(a) (b) ©

0,445m

Figura 4. (a) Prot6tipo com revestimento interno em gesso (b) prot6tipo com revestimento interno em
argamassa, (c) protdtipos executados.

Como o0 gesso € o material em destaque nesse estudo, optou-se pela execucdo de 3
prototipos com espessuras distintas do revestimento de gesso, para apds a analise em
laboratdrio, aferir se realmente a espessura da camada influencia de forma significativa na
transmitancia térmica. Na Figura 5a pode-se observar os prototipos ja desmoldados e
revestidos. Na Figura 5b iniciou-se o teste térmico na estufa com termopares locados no interior
da mesma, na face interna e externa do prot6tipo, e um termopar locado na parte externa para a
captura da temperatura ambiente. A Figura 5¢ demonstra a captura da imagem termografica

durante a realizacdo do ensaio.

Figura 5. (a) Prototipos r
estufa e (c) camera termogréafica.
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O teste térmico foi realizado de forma empirica utilizando uma estufa da marca Quimis,
com homogeneidade de +5°C no seu interior. Afim de observar as imagens térmicas foi utilizada
a técnica de termografia digital, com a cAmera termografica da marca FLir. A aferi¢cdo da
temperatura ocorreu com a utilizacdo de termopares tipo K posicionados na face interna e
externa da parede, bem como, um termopar instalado no interior da estufa e um externo
medindo a temperatura ambiente. A coleta de dados ocorreu no intervalo de 1 min. Com
duracéo total de 360 min. (6 horas), totalizando um total de 360 pontos de amostragem por
prototipo com temperatura da estufa estabelecida em 80°C. As imagens térmicas foram
capturadas no inicio e no final de cada experimento, a estufa foi programada para uma
temperatura de (80 £ 1)°C durante 6 horas. A camera foi posicionada a uma distancia de 1 metro
da estufa, para que ndo houvesse interferéncia da temperatura externa.

Os calculos para a determinacdo do desempenho térmico seguiram as prescricdes da
NBR 15.220:2005 pelo método de se¢cBes com camadas ndo homogéneas. Os indices utilizados
sdo variaveis de acordo com a zona bioclimética. Essa norma estabelece, conforme a Figura 6,
cada zona bioclimatica do territorio brasileiro. Neste estudo, utilizou-se a zona bioclimética 2,

devido a proximidade com a cidade de Urussanga — Santa Catarina.

| | 1
=R
1
| _ |
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T+ —7Z
-+30
70 60 ‘ 50 40

Figura 6. Zoneamento bioclimatico brasileiro. Fonte: NBR 15.220-3:2005
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Os critérios para avaliacdo de desempenho térmico segundo a NBR 15.220:2005

determinam outros fatores como a resisténcia térmica superficial, observada na Tabela 1, e as

propriedades dos materiais apresentadas na Tabela 2. Adota-se para vedacOes verticais, a
direcao horizontal de fluxo do calor.

Tabela 1. Resisténcia térmica superficial interna e externa. Fonte: NBR 15.220-2:2005.

Ra (m* KW Rse (M KYW
Diregdo do fluxo de calor Diregdo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
= i 0 = | it i
0,13 0,10 017 0,04 0,04 0,04

Tabela 2. Propriedade dos materiais. Fonte: NBR 15.220-2:2005.

Densidade de massa Condutividade Calor especifico
Materiais aparente (p) térmica (A) (C)
[Kg/m?] [W/(m.K)] [ki/(kg.K)]
Argamassa 1800 - 2100 1,15 1,00
Ceramica 1300 - 1600 0,90 0,92
Gesso 1100- 1300 0,50 0,84

O método de célculo utilizado para a determinacdo dos valores de desempenho térmico

dos protétipos segue 0s passos da Figura 7, conforme determina a NBR 15.220-2:2005.

Resisténcia Capacidade

- Transmitdncia . Atraso Térmico
Termica Termica

Figura 7. Fluxograma do célculo para desempenho térmico.

A obtencdo dos resultados através dos calculos e dos resultados coletados em laboratério
proporciona dados para uma correlacdo entre eles e, assim, torna-se possivel verificar a

legitimidade dos mesmos, seguindo para posterior analise do nivel de satisfacdo de conforto
térmico conforme NBR 15.575-4:2013.
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Resultados

Os resultados dos célculos do desempenho térmico conforme a NBR 15.220-2:2005
estdo apresentados na Tabela 3. Para a obtencdo dos valores de resisténcia e transmitancia
térmica deve-se primeiramente calcular a resisténcia térmica da parede e adicionar o valor
encontrado a resisténcia superficial interna e externa chegando-se, assim, a uma resisténcia total
(RT). Apds esse processo determina-se entdo a transmitancia térmica (U), a capacidade térmica

(CT) e, por fim, o atraso térmico ().

Tabela 3. Resultado dos calculos do desempenho térmico conforme a NBR 15.220-2:2005.

R Atraso
Protétipo U (W/m2K) CT (kJ/m2K) Térmico
(m2.K/W)
(horas)
PROT-G1.0 0,3836 2,61 120,41 3,65
PROT-G1.5 0,3967 2,52 126,46 3,85
PROT-G2.0 0,4095 2,44 132,47 4,04
PROT-A2.0 0,3801 2,63 152,23 4,29

Apds analise, observa-se nas paredes que utilizam gesso uma gradual elevacdo na
resisténcia térmica, na capacidade térmica e no atraso térmico conforme a espessura do
revestimento interno aumenta, assim como, a diminui¢do na transmitancia térmica.

A NBR 15.220-3:2005 apresenta os valores tabelados para alguns modelos de vedacdes
verticais, conforme apresenta a Tabela 4. Pode-se observar os valores de transmitancia térmica
(U), capacidade térmica (CT) e atraso térmico (¢), comparando com o prototipo PROT-A2.0
que mais se assemelha devido aos revestimentos internos e externos serem de argamassa e
espessura de 13cm. Os valores tabelados coincidem com os calculados, dando confiabilidade

aos calculos apresentados.

Tabela 4. Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.

| Parede Descrigdo U [WiHm=.K)] Cr [kJ/{m=.K)] o [horas] |
Parede de tijolos 6 furos quadrados,
/ﬁ assentados na menor dimens3o
,;:f Dimensées do tijolo: 9,0x14,0x19,0
ﬂz cm 248 1549 3.3
i l Espessura da argamassa de
’gf"'% assentamento: 1,0 cm
- P Espessura da argamassa de
E’f embogo: 2,5 om

Espessura total da parede: 14,0 cm




. UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

& Artigo submetido como requisito parcial para obtencéo do Titulo de
unesc Engenheiro Civil u

A NBR 15.575-4:2013 estabelece os critérios minimos para o desempenho térmico em
vedacgdes verticais externas. Os quesitos exigidos sdao os de transmitancia térmica (U) e
capacidade térmica (CT). A Figura 8 mostra a transmitancia térmica, relativa aos dados

apresentados na tabela de resultados dos calculos de desempenho térmico (Tabela 3).

2,65 2,63
2,61

2,6

2,55

TRANSMITANCIA TERMICA (U)

PROT-G1.0 PROT-G1.5 PROT-G2.0 PROT-A2.0

s PROTOTIPOS s NBR 15575

Figura 8. Transmitancia térmica (U).

Com os valores apresentados no grafico observa-se que o prototipo PROT-G2.0 € o
Unico que atende a NBR 15.575-4:2013 nesse quesito. O valor para esse parametro considera a

zona bioclimatica 2 (U < 2,5), conforme pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5. Transmitancia térmica de paredes externas NBR 15.575-4:2013.

Transmitancia Térmica U

wim® K
Zonas1e2 Zonas3,4,5,6,7e8
U<25 <06 u’>06
U<3z U<25

* o & absortincia a radiacfo solar da superficie externa da parede.

A Figura 9 mostra a capacidade térmica dos prot6tipos em relagdo ao valor minimo
estabelecido pela NBR 15.575-4:2013. Os valores para amostragem do grafico estdo
apresentados na Tabela 3.

10
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160 152,23

140
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CAPACIDADE TERMICA (CT)

40

20

PROT-G1.0 PROT-G1.5 PROT-G2.0 PROT-A2.0

mmmm PROTOTIPOS e NBR 15575

Figura 9. Capacidade térmica (CT).

Conforme gréafico apresentado na Figura 9, observa-se que o protétipo PROT-G2.0 e 0
protétipo PROT-A2.0 atendem a norma nesse quesito. Os dois prot6tipos citados sdo os que
possuem maior espessura (13cm), justificando o valor superior em relacdo aos dois menos
espessos. O valor para esse parametro considera a zona bioclimatica 2 (CT > 130) conforme

pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6. Capacidade térmica de paredes externas NBR 15575-4:2013.

Capacidade térmica (CT)
kd /' m? K
Zona 8 fonas 1,2,3,4,5,6e7

Sem exigéncia =130

Conforme os resultados obtidos, considerando a transmitancia térmica (U) e a
capacidade térmica (CT), observa-se que o Unico protétipo que atende os dois quesitos € o
protétipo 3 (PROT-G2.0) o qual possui revestimento interno em gesso com espessura de 2 cm.
A obtencdo do resultado positivo deve-se & densidade aparente e calor especifico do material
(gesso), quando comparado a argamassa industrializada. A diferenga entre a espessura do
revestimento interno nos prototipos 1 (1,0cm), 2 (1,5cm) e 3(2,0cm) é significativa para o0s
resultados obtidos.

No ensaio de fluxo térmico (Figura 10) vé-se as imagens térmicas no inicio e no final

do ensaio.

11
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Protdtipo gesso 12 cm

Protdtipo gesso 12,5 cm

| Temp. ext
| Trans. ext.

Prototipo gesso 13 cm

Temp. ext. 2
Trans. ext. 1 8

Protdtipo argamassa 13cm

Resultado termopares
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Figura 10. Ensaio termografico nos protétipos.
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Os resultados aferidos com os termopares apresentaram um comportamento constante e
bem similar para os 4 protdtipos. A temperatura inicial da estufa apresenta-se mais elevada no
inicio devido a propria funcionalidade do aparelho, ficando estavel a partir da primeira hora de
ensaio. A leitura da face interna mostra-se variavel entre os prototipos devido a movimentacdes
internas da placa ou possivel afastamento da face nao sendo possivel o ajuste do termopar uma
vez que o ensaio se tenha iniciado.

A leitura da face externa mostra um gradiente regular entre os quatro protétipos, a
temperatura ambiente manteve-se em 23,5°+1°C entre todos os 4 ensaios. A Figura 11 traz a

relacdo entre a temperatura da face interna e da face externa dos prototipos.
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O 50 .
T
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PROT-G2.0
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Figura 11. Resultado dos termopares na face interna e externa dos protétipos.

Através dos graficos pode-se observar a diferenca de 1°C na face exterior ao forno entre
o0 prototipo 1 (PROT-G1.0) e o protétipo 3 (PROT-G2.0). O protétipo 4 (PROT-A2.0) apresenta
uma temperatura superior ao prot6tipo 3 (PROT-G2.0), que possui a mesma espessura, porém
revestimentos internos distintos, mostrando um melhor desempenho térmico com a utilizacdo
de gesso. Esses valores confirmam a relacdo entre os calculos apresentados e o0s testes
realizados.

A Figura 12 mostra os graficos das temperaturas coletadas da face externa dos protétipos
e a linha de tendéncia, através da regressao linear determina-se a equacao da reta o coeficiente
de determinagédo (R?), o qual demonstra o percentual de variabilidade do coeficiente Y. A

Tabela 6 expressa essas equacoes e seus respectivos coeficientes de determinagéo (R?).
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Figura 12. Resultado dos termopares na face externa dos prot6tipos com a linha de tendéncia, equacao da reta
e Rz

Tabela 6. Equacdo da reta e coeficiente de determinagao

Protétipo Equacdo da reta R?

PROT-G1.0 y =0,0242x + 25,498 0,8835
PROT-G1.5 y =0,0224x + 24,658 0,8988
PROT-G2.0 y =0,0250x + 23,773 0,9267
PROT-A2.0 y =0,0232x + 24,531 0,9110

O coeficiente de determinacdo (R2), é uma medida de ajustamento de um modelo
estatistico linear generalizado, com variacdo entre 0 e 1, indica em percentagem o quanto o
modelo explica os valores obtidos. Fazendo uso da equacdo da reta pode-se aplicar na variavel
“x” o fator tempo e assim obter a variavel “y” e entdo correlacionar os resultados coletados com
os resultados calculados. Os resultados obtidos apresentam-se nas Figuras 13, 14, 15 e 16 em

forma de tabela e gréfico.

15



CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Artigo submetido como requisito parcial para obtencéo do Titulo de “ ’

. ( UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE

urex Engenheiro Civil
PROT-G1.0
Protétipo 1
Temperatura Temperatura
Tempo o o 40
Coletada (°C) calculada (°C)
Oh 24,36 25,50 5 30
1h 26,45 26,95 g
220
2h 29,14 28,40 g .
3h 30,94 29,85 =
4h 31,78 31,31 ’
5h 32,36 32,76 oh 1h 2h 3h ah sh 6h
6h 32’41 34'21 C—Temperatura Coletada (°C) Temperatura calculada (°C)
Figura 13. Resultado da temperatura pela equacédo da reta e grafico representativo protétipo 1.
PROT-G1.5 )
Protdtipo 2
Temperatura Temperatura .
Tempo o o
Coletada (°C) calculada (°C) 5
Oh 23,68 24,66 T s
1h 25,55 26,00 £
2h 28,13 27,35 5
3h 29,45 28,69 B 10
4h 30,49 30,03
5Sh 31,04 31,38 0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h
6h 31'55 32'72 —Temperatura Coletada (°C) Temperatura calculada (°C)
Figura 14. Resultado da temperatura pela equacéo da reta e grafico representativo protétipo 2.
PROT-G2.0 N
Prototipo 3
Temperatura Temperatura N
Tempo o R
Coletada (°C) calculada (°C)
Oh 23,14 23,77 S
1h 24,71 25,27 £ 2
2h 27,45 26,77 5
3h 29 28,27 B 10
4h 30,29 29,77
Sh 31,02 31,27 Oh 1h 2h 3h 4h Sh 6h
6h 31'41 32'77 [ Temperatura Coletada (°C) Temperatura calculada (°C)
Figura 15. Resultado da temperatura pela equacéo da reta e gréfico representativo protétipo 3.
PROT-A2.0 )
Prototipo 4
Temperatura Temperatura .
Tempo . R
Coletada (°C) Calculada (°C)
Oh 23,73 24,53 T s
1h 25,39 25,92 £ 2
2h 28,08 27,32 £
3h 29,57 28,71 B 10
4h 30,59 30,10
Sh 31,16 31,49 0h 1h 2h 3h h 5h 6h
6h 31'52 32,88 [ Temperatura Coletada (*C) Temperatura Calculada (*C)

Figura 16. Resultado da temperatura pela equacao da reta e grafico representativo protétipo 4.

A aplicacdo da equacdo da reta obtida através da regressao linear mostra um valor muito

proximo aos resultados obtidos com os termopares na face externa, porém entre a 42 e 52 horas
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de ensaio nota-se um declinio na curva da coleta de temperatura com o0s termopares, nao
garantindo a eficiéncia da equacao apos esse periodo, onde os resultados segue uma linearidade.

Os resultados obtidos e calculados na 62 hora de ensaio mostram uma diferenca de
temperatura superior a 1°C em todos os protétipos e a tendéncia € que essa diferenca aumente
com o passar do tempo. Para determinar uma melhor equacao deve-se aplicar o teste por um
periodo superior ao testado nesse trabalho e assim comprovar ou ndo a tendéncia de crescimento
na temperatura calculada e uma possivel estabilizacdo na temperatura coletada.

Para a determinacgdo do nivel de desempenho térmico a NBR 15.575-1:2013 expressa
através da Tabela 7 o valor maximo diario da temperatura do ar de recintos de permanéncia
prolongada. D&-se trés niveis de desempenho sendo eles minimo (M), intermediario (1) e
superior (S). Na Tabela 8 apresenta-se o valor da variacao de temperatura entre a face interna e

face externa ao final do ensaio.

’ Critério
Nivel de desempenho
Zonas1a7 Zona 8
M Ti,max < Te,max Ti,max £ Te,max
| Ti,max < (Temax - 2° C) Timax £ (Temax-10C)

Timax £ (Temax-20C)e
S Timax £ (Te,max - 4°C)
Timin £ (Te,min + 10 C)

Timax € o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,max € o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
Ti,min € o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,min € o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

Tabela 7. Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condicGes de verao.

Variagdo de temperatura (°C) - Interna x externa
Protétipo Tempo Face Interna Face Externa Variagcdo
1 6h 62,83 32,41 30,42
2 6h 71,77 31,55 40,22
3 6h 64,8 31,41 33,39
4 6h 71,78 31,52 40,26

Tabela 8. Temperatura dos prot6tipos ao final do ensaio.

O protdtipo 3 (PROT-2.0) teve resultados aceitaveis nos critérios de avaliagdo segundo
NBR 15.575-4:2013 conforme mostrado na Figura 8 e Figura 9. Por andlise simplificada, esse

prototipo atende as exigéncias com nivel minimo (M). Para andlise detalhada necessita-se fazer
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0s testes expostos nesse trabalho resultando nos dados da Tabela 8, onde mostra a variacdo de
temperatura entre as faces ao final do ensaio.

Relacionando os critérios da Tabela 7 com os resultados da Tabela 8, nota-se uma
variacdo exacerbada que atenderia com nivel superior (S) todos os prottipos mesmo que esses,
através dos célculos apresentados, ndo tenham atingido uma capacidade térmica e transmitancia
térmica aceitaveis, com excec¢do ao protétipo 3 (PROT-G2.0).

Sendo assim os resultados dos testes ndo revelam uma real situagdo de campo, devendo
ser aplicado de forma diferenciada. Contudo, mostram regularidade quanto a espessura dos
componentes e propriedade dos materiais tendo veracidade quando comparado aos célculos

realizados com as leituras obtidas.

Concluséao

O gesso apresenta em suas caracteristicas de condutividade térmica e calor especifico
um desempenho significativo como material isolante. A densidade de massa aparente pode
variar nos resultados térmicos, uma maior densidade gera uma maior capacidade térmica da
parede. O gesso necessita de um certo cuidado no manuseio e aplicacéo pois seu ponto de pega
e endurecimento sdo muito proximos e rapidos. A aglutinacdo do material deixa a parede com
um aspecto desfavoravel, deve-se aplicar sempre um material novo e bem desagregado para um
bom aspecto visual, contudo, o aspecto nédo interfere no resultado.

Com os resultados apresentados ficou claro que o Unico prot6tipo que atende a norma é
0 de nimero 3, que apresenta espessura de 13cm e revestimento interno em gesso de 2cm o que
leva a concluir que para as vedaces verticais externas, fica excluido o uso de argamassa comum
como revestimento em bloco ceramico de 6 furos com 9cm. Quando maior a largura do bloco,
melhor o desempenho térmico da parede, isso ja encontra-se calculado através de modelos na
NBR 15.220-3:2005.

A NBR 15.575 determina outros quesitos além do desempenho térmico a serem
abordados e testados para uma real aplicacdo e um real desempenho do gesso como
revestimento interno das vedagdes verticais externas, mas nesse quesito apresentou-se
satisfatorio.

Como recomendacao pode-se protdtipos com blocos ceramicos de maior largura para

uma diminuicdo da espessura do revestimento interno, testar um nimero maior de prototipos
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mesmos e determinar uma equacgéo da reta mais precisa. Aplicar aditivos a argamassa de gesso
para uma melhor trabalhabilidade do material e possivel melhora no desempenho térmico.
Acoplar o termopar junto ao revestimento interno para que nao haja movimentacdes na hora do
teste e tenha uma coleta de dados mais precisa. Diminuir a temperatura da etufa e aumentar o
tempo de exposicdo para uma leitura mais precisa da variabilidade de temperatura dos

ambientes.
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