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RESUMO

ROCHA, Adjalmir Alves, Desenvolvimento e andlise térmica de textura tipo fulget usada
para revestimentos de paredes externas em edificacoes. Campina Grande: Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina
Grande, 2017. 167p. Tese (Doutorado).

O desperdicio de materiais na constru¢dao civil é crescente e isso € um problema para
promocao do desenvolvimento sustentdvel. Por isso, sdo importantes pesquisas que apontem
solucdes inovadoras no uso de descartes, principalmente em paises como o Brasil, onde o
desperdicio nesta drea é de cerca de 30% e o pais precisa se desenvolver e utilizar com
equilibrio seus recursos naturais e energéticos. O objetivo da pesquisa foi desenvolver um tipo
de fulget para revestimentos de paredes externas, feito com cimento branco, pé de rocha
calcéria, e com cargas minerais derivadas dos rejeitos da areia peneirada e sem pigmentacao.
Trata-se de pesquisa experimental, por isso foi construida uma célula de teste, e numa parede
externa voltada para o poente, onde se tem elevada incidéncia de radiacdo solar didria, foram
instalados revestimentos com fulget e com reboco, com as mesmas dimensdes, para permitir
comparacdes. Também foi desenvolvido um sistema de medi¢do e aquisicdo de dados
(SMAD) para medir as principais propriedades de interesse e realizar comparativamente a
andlise térmica dos dois revestimentos, também foram observados a evolu¢do de problemas
mecanicos e de aparéncia resultados da acdo das intempéries sobre os revestimentos. Os
resultados obtidos mostraram que o valor da refletincia média (ps=0,614) para o fulget é
maior do que o valor da refletancia média (p,=0,590) para o reboco. Por outro lado, o
revestimento fulget tem comparativamente menor absortincia. Para a condutividade térmica,
o resultado obtido para o fulget foi bem menor do que o valor para o reboco. Isso mostra que
o revestimento fulget tem maior caracteristica isolante. Os valores da condutividade térmica
média obtidos para o fulget e reboco foram respectivamente 0,285 W/mK e 0,720 W/mK. O
revestimento fulget apresentou maior resisténcia a acdo das intempéries, para as mesmas
condi¢des ambientais e temporais tipicas da cidade de Campina Grande, PB. Como conclusao,
€ possivel afirmar que o revestimento fulget desenvolvido se mostrou adequado para ser
usado como revestimento externo.

PALAVRAS-CHAVE: Revestimento fulget; Andlise térmica; Condutividade térmica;
Refletancia.



ABSTRACT

ROCHA, Adjalmir Alves, Development and thermal analysis of fulget type texture of
discarded sand waste for exterior wall coverings in buildings. Campina Grande: Post-
Graduation Program in Process Engineering, Federal University of Campina Grande,
2017. 167p. Thesis (Doctorate).

The amount of civil construction wastes has been growing and that is a problem for the
promotion of the sustainable development. As such it is needed to support research that lead
to innovative solutions in the use of such discarded materials, mainly in countries like Brazil,
which needs to develop itself and use the available energy and natural resources in a balanced
way. Within this context, the research here presented contributes to a better and sustainable
country. The main aim of the research was to develop a kind of fulget for external coating,
whose composition is made of white cement, calcareous dust but with mineral loads derived
from the tailings of sifted sand and with natural pigmentation. This is an experimental thesis
and as such the methodology used consisted in building up a testing cell and install the fulget
and the plaster on a wall facing the west direction and receiving a huge amount of daily solar
insulation. A data acquisition system was also developed to measure the main relevant
properties and allow the thermal comparison between the two coatings, also observing the
evolution of mechanical and deterioration problems that appeared due to the action of the
conditions to which the material was exposed. The results obtained showed that the average
reflectance (pi=0,614) for the fulget is higher than the average reflectance for the plaster
(pr=0,590). On the other hand, the fulget coating has lesser absorbance. For the thermal
conductivity, the results showed that the value for the fulget is way lesser than the value for
the plaster. This shows that the first one has a higher performance in thermal insulation than
the last one. The average thermal conductivity for the fulget and plaster were 0.285 W/mK
and 0.720 W/mK, respectively. The results also showed that the fulget coating presents higher
resistance to the actions of the nature than the plaster coating, considering the same
environmental and weather conditions that are expected to take place in the city of Campina
Grande, PB. As conclusions it is possible to affirm that the fulget coating showed itself
suitable to be used as external coating.

KEYWORDS: Sustainable coating; Fulget; Thermal analysis; Thermal conductivity;
Reflectance.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A demanda atual por edificacbes com alto desempenho energético, elevada
produtividade e com isolamento actstico e térmico estd se tornando dificil de ser atendida
com os revestimentos tradicionais (MDIC, 2009). Com isto o mercado de construcdo exige o
emprego de materiais e de processos inovadores (GUIO, 2013). Com um consumidor cada
vez mais exigente e criterioso na escolha de produtos ecologicamente corretos, o0s
revestimentos naturais ganham espaco no mercado da construgdo por conta de seus

diferenciais de sustentabilidade.

Produzidos a partir de cimento e outros materiais naturais, estes revestimentos sao
produzidos com baixo consumo de dgua e energia elétrica. A secagem natural das pecas é
outra vantagem, motivo pelo qual o processo € considerado sustentdvel, ao contrdrio dos

produtos de ceramica e porcelana, os cimenticios nao utilizam nenhum tipo de queima.

Parte dos consumidores ja utiliza a sustentabilidade como um critério de compra, tanto
quanto a beleza e o design. Hoje, acabamentos delicados, como veios de madeira e relevos
diversos, ja sdo produzidos em pecas a base de cimento. A questio do design e da

sustentabilidade, esta sendo bem resolvida com a ajuda da tecnologia (BOGO, 2016).

O fulget € um revestimento resultado da combinagdo de cimento, aditivos e granulados
de pedras naturais. E recomendado para paredes externas e internas e por ter textura dspera e
antiderrapante pode também ser usado em pisos. O mercado dispde de dois tipos de fulget: o
tradicional que leva somente ligante (cimento e cal) e granulados (mérmores, granitos,
arenitos, quartzos) que sao moidos em tamanhos uniformes; e o natural que além desses

elementos, soma resinas acrilicas que facilitam a aderéncia a superficies verticais.

A mistura pode aparecer em granulometrias diferentes (com pedrinhas maiores ou
menores) e gerar uma infinidade de combinacdes em cores naturais ou assumir tonalidades
quando adicionados corantes (GRANITINA, 2016). A aplicagdo deve ser feita por empresas

especializadas, normalmente indicadas pelos fornecedores (FULTEC, 2016).

Com 6tima durabilidade e aparéncia natural, a inica desvantagem desse material estd

na aspereza que retém com maior facilidade a sujeira. Por isso, € fundamental uma boa
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manutencdo: ele pode receber a cada cinco anos um hidrojateamento para a preservacdo de
sua cor natural. Segundo Talarico (2016), além da producdo rdpida, o fulget permite
composi¢des com varios outros revestimentos, como concreto aparente, painéis compostos de
aluminio (ACM), pedras tipo canjiquinha mineira e granito natural, por serem da mesma

familia.

Com a aparéncia de granito lavado, o fulget chegou ao Brasil ha cerca de 50 anos
trazido por industriais italianos. A técnica, porém, tem origem francesa. Trata-se de um
revestimento de base cimenticia que tem como caracteristica principal a exposi¢ao dos

granulos de pedras britadas como quartzo e mdrmore. E um produto que emprega cimento,

adicdes minerais, cal, 6xido de ferro e outros pigmentos.

O fulget requer a aplica¢io sobre um embogo sarrafeado e bem rugoso para que tenha
boa aderéncia. E aplicado com desempenadeira e depois compactado. Antes da secagem
completa recebe um jateamento de dgua, para retirar o excesso de cimento. Esse recurso faz

com que os graos fiquem expostos na superficie.

Podem ser utilizadas as mais variadas pedras moidas, tais como granitos, marmores,
calcéarios, arenitos, quartzos e ardosias. O preco do produto ird variar de acordo com o tipo de

pedra empregada e o tipo de cimento, que pode ser comum ou branco.

Este trabalho desenvolverd um tipo de fulget usado para revestimentos de paredes cuja
composicdo serd feita com cimento branco, pé de galinha (pé de rocha calcédria) e cargas
minerais derivadas dos rejeitos da areia peneirada, com possibilidade de pigmentacdo de alta

resisténcia e os procedimentos dos testes experimentais.

No fulget apresentado neste trabalho o beneficiamento da areia € simples, baseado em
classificacdo por peneiras, silos de decantagdo, e/ou hidrociclonagem, que separam

granulometricamente as fracOes interessantes aos setores de aplicagao.

7z

Como também € comum a comercializacdo do material mais grosso, separado nas
primeiras peneiras estdticas, conhecido como cascalho, pedregulho ou pedrisco. Neste
trabalho serd utilizado o material mais grosso descartado nos canteiros de obras na cidade de

Campina Grande, Paraiba.

Foi utilizada uma célula de teste para realizar os testes com o fulget desenvolvido. Na
célula de teste foram construidas paredes de fulget e de reboco tradicional para permitir a
realizacdo de testes experimentais e comparar os resultados entre os dois tipos de

revestimento.
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Dentre as caracteristicas que foram comparativamente avaliadas estdo a resisténcia
fisica (arrancamento, envelhecimento, perda de cor e vitalidade) e a andlise térmica para

observar o comportamento da transferéncia de calor entre os dois revestimentos.

Nesta tese a partir dos testes experimentais para os dois tipos de revestimentos (fulget
e reboco) sujeitos as mesmas condicdes de ambiente, tempo, localidade, incidéncia de
radiacdo solar, intempéries (chuva, ventos, rajadas de vento, etc.), pretendia-se encontrar
resposta para as trés hipéteses norteadoras da pesquisa: qual a refletancia, a condutividade

térmica e a resisténcia mecanica dos revestimentos fulget e reboco?
A Tese apresenta resposta as seguintes hipéteses:
Refletancia?

Qual dos dois revestimentos apresenta maior refletancia (p) para uma mesma intensidade de
radiacao solar incidente (G)? Determinar o valor da refletividade média (pmedia) para o fulget

desenvolvido.
Condutividade térmica?

Qual dos dois revestimentos apresenta maior condutividade térmica (k) para uma mesma
intensidade de radiacdo solar incidente (G)? Determinar o valor da condutividade térmica

média (k megia) para o fulget desenvolvido.
Resisténcia mecanica?

Qual dos dois revestimentos apresenta maior resisténcia fisica quanto ao arrancamento,
mudanca de cor e estética quando submetidos as situacdes de intempéries (chuvas, sol e

ventos)?

A Tabela 1.1 mostra quais serdo os valores das propriedades térmicas esperados para

os revestimentos fulget e reboco nesta pesquisa a partir dos dados obtidos pelo SMAD.

Tabelal. 1. Propriedades térmicas dos revestmentos.

fulget reboco
Condutividade térmica k ? ?
Refletancia p ? ?

Absortancia a ? ?
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1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver e caracterizar um revestimento tipo fulget quanto a sua condutividade
térmica, refletancia e resisténcia mecanica as intempéries, comparando experimentalmente os
resultados com os de uma superficie de reboco para as mesmas condicdes ambientais e

temporais.

1.1.2.  Objetivos Especificos

v Desenvolver uma textura tipo fulget para ser utilizada em revestimento de paredes

externas e apresentar suas caracteristicas construtivas e especificacdes técnicas;

v" Construir uma célula de teste na cidade de Campina Grande, PB, que permita realizar
testes experimentais para comparar o comportamento do fulget em desenvolvimento

em relacdo ao reboco tradicional para as mesmas condi¢des ambientais e temporais.

v Desenvolver e utilizar um sistema de medic¢do e aquisicdo de dados (SMAD) para

medir propriedades de interesse da andlise térmica e mecanica do fulget e do reboco;

v Determinar o valor da refletincia média (pmeqia) para o fulget em desenvolvimento e
comparar os resultados obtidos com os do reboco tradicional, para as condicdes

ambientais e temporais em Campina Grande, PB;

v' Determinar o valor da condutividade térmica média (kpeaia) para o fulget desenvolvido
e comparar os resultados obtidos com os do reboco tradicional, para as condig¢des

ambientais e temporais em Campina Grande, PB;
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v Determinar qual dos dois revestimentos apresenta maior resisténcia fisica quanto ao
arrancamento, mudanga de cor e estética quando submetidos as situacdes equivalentes

de intempéries (chuvas, sol e ventos), no periodo de um ano, em Campina Grande, PB.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo s@o apresentadas inicialmente as caracteristicas técnicas dos dois tipos
de fulget atualmente comercializados no pais, o tradicional e o natural. Essas informacdes sdo
relevantes para mostrar as caracteristicas fisicas, a composicdo, as cores e paginacdo
disponiveis, bem como relatar os cuidados na preparagdo e aplicacio do produto. Esse
conhecimento € importante porque nos capitulos seguintes serdo apresentadas as
caracteristicas do fulget em desenvolvimento neste trabalho e isso vai revelar o diferencial

inovador do produto que esta sendo pesquisado e desenvolvido.

Além do mais , neste trabalho € apresentado um estudo do estado da arte sobre o
fulget. Foram realizadas pesquisas nos ambientes apropriados para resgatar os relatos das
experiéncias com desenvolvimento e aplicacdes do fulget. Como se trata de um produto com
insercdo recente no mercado ndo € facil encontrar relatos de experi€ncias exitosas e

problematicas, mas o estado da arte vai revelar a parte mais importante dessas experiéncias.

2.1 Informacoes técnicas do fulget

O revestimento tipo fulget, também conhecido no mercado da construgdo civil como
granito lavado, € resultado da mistura de cimento, aditivos e granulados das mais diversas
pedras naturais. Este revestimento possui uma textura dspera e antiderrapante e pode ser
usado em fachadas, paredes internas, pisos e até mesmo em decks de piscinas. Existem dois
tipos de fulget: o tradicional, com ligantes (cimento e cal) e granulados (marmores, granitos,
arenitos, quartzos) moidos em tamanhos uniformes ou em granulometria inteira € o natural
que usa as resinas acrilicas que facilitam a aderéncia a superficies verticais e permite camadas

mais finas e ainda realga a cor dos granulados utilizados (FULTEC, 2016).

Na execu¢do em obra a aplicagdo do revestimento fulget do tipo tradicional ndo é
necessario qualquer cuidado especial na parede, basta apenas que se faca um emboco com
massa grossa sarrafada no traco preferencial de 7 x 1 x 1 (cimento, areia e cal), prumado e

com cantos vivos ou argamassa com resisténcia equivalente ao traco indicado.
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Em geral, o material € apresentado comercialmente em trés granulometrias ideais para

aplicacdo do revestimento, ou seja:

Gr.0 (granulometria) - espessura de 08 a 10 mm
Gr.1 (granulometria) - espessura de 10 a 12 mm

Gr.2 (granulometria) - espessura de 12 a 15 mm

O consumo médio do material, considerando-se a qualidade do emboco (pode

consumir mais ou menos matéria prima), € o seguinte:

Gr.0 - granulado 13,5 kg/m? - ligante 13,5 kg/m?
Gr.1 - granulado 15,0 kg/m? - ligante 15,0 kg/m?
Gr.2 - granulado 20,0 kg/m? - ligante 20,0 kg/m?

A mistura € composta de granulados das mais diversas procedéncias (marmores,
granitos naturais, calcdrios, arenitos, quartzos, etc.) moidos em tamanhos uniformes,
classificados em granulometrias Gr.0, Gr.le Gr.2, e de ligante pré-misturados mecanicamente
e que permita qualidade tanto na aderéncia a parede como na criacdo de tonalidades
geralmente conseguida com combinagdes entre tipologias de pedras ou rochas (FRAZAO,

2004).

O servico € executado no sentido de cima para baixo para nio comprometer a
qualidade, uma vez que os equipamentos utilizados na obra (balancim ou andaime) quando
descidos, ndo comprometam a parte ja feita com manchas, raspagens ou danos de qualquer
forma. E imprescindivel a existéncia de dgua na obra, pois na ocorréncia deste fato, todo o

material em aplicacdo na parede poderd ficar comprometido.

2.1.1 Cores e paginacio

Esta tecnologia possibilita muitas possibilidades de cores naturais conseguidas com as
pedras naturais através de misturas entre elas e também se pode lancar mao de corantes
artificiais ou naturais comprovadamente garantidos para alcangar as mais variadas tonalidades
no revestimento, conforme apresentados na Figura 2.1. Os tons pasteis € neutros sao os mais
indicados por ndao comprometer o conceito geral do projeto de arquitetura em execuc¢do

(PANTONE, 2016).
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Flgura 2.1. Tlpos de tonalidades de fulget

Fonte: CatalogoThe Flash (2012).

2.1.2 Vida util

Algumas empresas dio garantia de obras com este tipo de revestimento em torno de 05
(cinco) anos, todavia existem edificacdes onde o revestimento fulget encontra-se em perfeito
estado por periodo superior por vdrias décadas, tais como o edificio da Federacdo das
Indistrias do Estado da Paraiba - FIEP, o prédio da administracdo da faculdade de medicina
de Campina Grande e o campo santo da Paz, que sd@o exemplos bem sucedidos nesta cidade
(NUNES, 2014). A Figura 2.2 mostra o condominio vertical Pallazo Roberto Pinto com 40
pavimentos e revestido com um tipo de fulget que dispensa inclusive emboco e regularizagdo

da superficie.
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Figura 2.2. Pallazo Roberto Pinto.

o SR

 C T

2.1.3 O processo construtivo

Os materiais sdo fornecidos em embalagens com uma mistura previa para a execu¢ao
da obra, ficando o cliente com a responsabilidade de providenciar apenas o balancim ou
andaime ja montados, ripas aparelhadas 5x1 cm, 4dcido muridtico para lavagem final e
serventia aos operarios, bem como providenciar um local seco € seguro para armazenar oS

materiais no canteiro de obra.

Na defini¢do das juntas de dilatacdo horizontais a altura ndo deve ultrapassar a 1,80
metros de distancia, e toda a produgdo didria deverd ser frisada no dia seguinte para evitar a
emenda grosseira que podem comprometer a qualidade do servigo. Com relagdo as juntas
verticais e mesmo as horizontais inferiores a 1,80 metros, poderdo ficar a critério do arquiteto
da obra, bem como a paginacdo dos mddulos. O cliente ou o arquiteto poderdo definir a

melhor op¢ao dos varios tipos de juntas, ou seja:

- Juntas cortadas com o fac@o, que é o método de prensar o revestimento ainda mole
sobre a massa grossa, criando um sulco de aproximadamente 8 mm e impedindo

infiltracdo de dgua;

- Juntas abertas com cordao de madeira de 10 mm pregadas na parede e retiradas apos

a aplicacao do fulget e posteriormente rejuntadas com ligante;
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- Juntas pldsticas em cores variadas, fixadas na parede com 10 mm de espessura por 10

mm de largura permanente.

Para atender satisfatoriamente os cronogramas apertados de obras dos dias atuais, a
rapidez na execucdo do fulget é (embora muitos fatores dependam do tipo de obra) imbativel
quando comparado como a execugdo de outros revestimentos tais como pastilhas, ceramicas e

mesmo pintura, tendo em vista a produ¢do média por dia/homem, de aproximadamente 15 m2.

2.2 Informacoes técnicas da areia e demais materiais

Do ponto de vista conceitual o termo areia tem uma conotacdo granulométrica e pode

ser descrito como um material granular solto, ndo coesivo, constituido de particulas de

dimensao 0,06 a 2,0 mm (OLIVEIRA e BRITO, 2002).

Segundo a ABNT NBR 7211 (2009) seu uso na construcao civil se caracteriza por um
solo constituido por graos minerais cuja maioria aparente tem diametro entre 0,05 e 4,8 mm,
ficando evidentes suas caracteristicas de textura, compacidade e forma dos graos e que pode
ser ainda classificada em: Areia grossa (-2,0 mm +1,2 mm); Areia, média (-1,2 mm +0,42

mm); e, Areia fina (-0,42 mm +0,074 mm) (ANEPAC, 2016).

A comercializacdo da areia é feita na forma como € extraida da natureza, sem qualquer
tratamento ou melhoramento passando, apenas por grelhas fixas que separam as fracdes mais
grossas (cascalho, pelotas, concregdes) e eventuais sujeiras (matéria organica, folhas,
troncos), e as vezes por uma simples lavagem para retirada de argila que pode comprometer

sua funcdo (ANEPAC, 2016).

Em algumas minera¢Ges, a variacdo do material da fracdo grossa até a fina, vai
depender muito da demanda do mercado. Em outras situacdes, o comércio da areia € feito nas
fracOes grossa e média (conjuntamente), sem classificacdo, e a areia fina s6 é produzida,
apenas quando tem demanda. Nos portos em leito de rio e cava submersa, praticamente todo o
material extraido ¢é comercializado, e os residuos (predominantemente silicosos,
granulometria menor que 0,074 mm) retornam ao local em lavra, para preenchimento da cava

(FRAZAO, 2004; ANEPAC, 2016). Quadro 2.1 apresenta os métodos de lavra de areia e os

tipos de depdsitos minerais.
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O método de cava seca € empregado na lavra de depdsitos de planicie fluvial,
sedimentacdo, coberturas indiferenciadas e de rochas cristalinas. Sua extragdo € feita por
desmonte hidrdulico com a mina evoluindo para o formato de uma cava ou de um talude
irregular e conduzida por tratores de esteiras e pds-carregadeiras, e dependendo muito da
compacta¢do do capeamento. Este processo utiliza jatos d’agua de alta pressdo provocando
desmoronamento dos sedimentos e que desce por gravidade até uma pequena bacia de
acumulacdo. Em algumas situagdes, tais operacdes de jateamento/bombeamento ocorrem uma
vez, com o material seguindo diretamente para o beneficiamento/classificacio (ANEPAC,

2016).

Os tubos acoplados as bombas servem de condutores da dgua para a escavacao e meio
de transporte da polpa até os silos, e também para conduzir a polpa até as camaras das
barcacas que fazem o transporte até as instalacdes de lavagem. As cdmaras uma vez cheias, as
barcacas sdo rebocadas até as margens, onde a areia € depositada no leito da cava mediante a
abertura de comportas do fundo. O processo se conclui quando a areia é novamente

succionada por uma draga montada em uma estagdo fixa que conduz a silos de

classificacdo/estocagem (CBPM, 2006; ANEPAC, 2016).

Quadro 2.1. Métodos de lavra de areia e tipos de depésitos minerais.

METODO DEPOSITOS MINERAIS SITUACAO

Leito de rio

Dragagem | Sedimentos inconsolidados quaternarios Cava submersa

(Leito desviado de rio)

Planicies  fluviais, coberturas e  sedimentos

inconsolidados quaternarios.
Desmonte Cava seca

Hidraulico | Rochas sedimentares cenozoicas (Leito desviado de rio)

Manto de alterac@o de rochas pré-cambrianas

Fonte: ANEPAC (2016).

O processo de extracdo em leito de rio é semelhante ao método de cava submersa e
consiste na dragagem dos sedimentos ativos existentes nos leitos dos rios, geralmente em

profundidades nao muito elevadas e feita através de bombas de succdo instaladas sobre
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barcacas ou flutuadores. Estas bombas de succdo sdo acopladas as tubulagdes que efetuam o

transporte da areia na forma de polpa até os silos (CBPM, 2006; ANEPAC, 2016).

No método de lavra em leito de rio esta operagdo nao se caracteriza como uma
operacdo de beneficiamento, pelo fato da areia ser succionada diretamente da jazida até as
peneiras dos silos. No processo de lavra da cava seca, a lavagem é feita mediante o
jateamento intenso d’dgua na areia armazenada nos tanques de decantacdo, proveniente da

caixa de acumulagcdo (MACHADO, 2009).

A classificacdo dos produtos € iniciada por um peneiramento, com a retirada do
material mais grosso (concrec¢des/pedrisco/cascalho), em grelhas ou peneiras estdticas. O
undersize (o undersize é o material que ficou abaixo do tamanho da peneira de menor malha
medidas, este material sera rejeitado para o processo, sendo direcionado para outra aplicagdo)
€ separado por classe granulométrica, em caixas de classificacdo e armazenamento, tipo silos
com o preenchimento gradativo das caixas por decantacdo numa sequéncia da direita para a

esquerda e de baixo para cima (ANEPAC, 2016; CARRISSO e CORREIA, 2004).

As primeiras caixas recebem o material mais grosso, €, assim, sucessivamente, as
caixas vao sendo preenchidas até restar a fracdo sobrenadante (overflow) que é encaminhada
para a bacia de decantacdo. Algumas mineragdes estdo otimizando a produ¢do com a com a
adoc¢do de hidrociclones para a retirada de areia com corte mais definido na fragdao 0,15 mm
Os produtos finais sdo areia grossa, média e fina e a sua expedicao € feita diretamente nos
silos ou estocados em pilhas. O cascalho pode também ser considerado um subproduto e parte
deste rejeito, constituido por particulas finas de composi¢do silto-argilosa, ¢ um material
gerado no vertedouro dos tanques de decantacdo e é armazenado em reservatorios (bacias de

decantacdo / contencdo de rejeitos) especialmente constituidos para este fim (ALMEIDA,

FIGUEIRA e LUZ, 2004; CARRISSO e CORREIA, 2004).

O impermeabilizante oleofugante a base de fluor — siloxano disperso em solventes
protege as superficies contra a umidade, evitando a impregnacio de sujeira e fungos. E ideal
para fachadas e telhados por que mantem o aspecto natural do revestimento utilizado.
Portanto ideal para todo tipo de pedras naturais, além de cerdmicas rusticas de barro, tijolo

aparente, concreto aparente e placas cimenticias (BAUTECH, 2017).

O mercado dispde de trés tipos de argamassas colantes e que recebem as siglas AC-I,
AC-IT e AC-III. Todas compostas por cimento + areia + aditivos (BARROS, 2009). O que

muda no processo de defini¢do do tipo € o consumo de cimento e a quantidade de aditivos que
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promovem a aderéncia e a retencdo de dgua (AC-I < AC-II < AC-II). Portanto a
argamassa AC-II possui propriedades que permitem absorver os efeitos de variacdes de
temperatura e umidade e a a¢do do vento, podendo ser utilizada em ambientes internos e

externos tanto em piso como em paredes.

O cimento € derivado do betdo pronto, em sacos ou a granel € um po6 fino obtido por
calcinacdo a 1450°C de uma mistura de pedra calcdria, argila e minério de ferro. O produto é
o processo de calcinacdo que € finamente moido com gesso e aditivos quimicos para ser
produzido. O Portland branco é um tipo de cimento com calcdrio, argila de caulim, com

baixo teor de ferro e gesso e pode ser usado em acabamentos onde o branco predomina

(CEMEX, 2017).

P6 de pedra possui granulometria menor que 4” e € um material proveniente de
calcdrio calcitico com granulometria até 4 mm e malha de 5 mm. Genericamente conceitua-se
calciario como sendo a rocha de origem sedimentar constituida predominantemente de
carbonato de célcio. O p6 de galinha representa residuo proveniente das minas compostas de
calcdrio. Seu uso mais corrente € na corre¢do da acidez do solo, fornecendo célcio e magnésio
indispensdveis para a nutricdo das plantas. Neste trabalho foi usado como ligante de
argamassa para composicdo do fulget melhorando sua capacidade fisica de revestimento.

Figura 2.3 mostra o p6 de calcdrio sendo usado como insumo na agricultura.

Figura 2.3. P6 de galinho sendo usado na agricultura.

4 % %,

Fonte: Prefeitura de Patrocinio, Tridngulo mineiro/Divulgacao.
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2.3 Estado da arte

O estado da arte em teses académicas se destina a documentar o que estd sendo feito
atualmente no campo em estudo especifico. Este item € fundamental para apresentar as
inovagdes em desenvolvimento, permitindo observar e comparar as inovagdes propostas com
as de outras pesquisas. Neste trabalho, objetiva nortear e referencid-lo aos estudos feitos com
a mesma abordagem proposta, em trabalhos de pesquisadores que estudam assuntos
semelhantes. Buscou-se enquadrar a pesquisa por trabalhos nos seguintes temas:
Revestimento tipo fulget; Revestimento para fachadas; Revestimento sustentdvel; Tipos de
revestimentos; Desempenho térmico de fachadas; Materiais reciclados; Matérias primas

reciclaveis.

A busca por trabalhos que abordam o revestimento tipo fulget como objeto de estudo
ndo apresentou resultados. Por ser um produto comercializdvel, a maior parte das informagdes
sdo as constantes em materiais técnicos de fabricantes e construtores. Entretanto, as buscas
por trabalhos que abordassem estudos de desempenho térmico de fachadas em diferentes tipos
de revestimentos para fachadas, dentre eles os sustentdveis e que apresentassem materiais e
matérias primas recicldveis apresentaram resultados. Sao apresentados e comentados cerca de
trinta trabalhos, utilizando a ordem temporal crescente, dos mais antigos (2012) ate os mais

recentes (2016).

Caldeira Neto (2012) apresentou duas solugdes construtivas distintas: ETICS (Sistemas
composito de isolamento térmico pelo exterior) com aglomerado de cortica expandida (ICB) e
o revestimento de fachadas com ICB. Bem como no trabalho de Roseta (2013) que realizou
um estudo laboratorial e em condi¢des reais sobre o aglomerado de cortica expandida aplicada
como revestimento exterior. Em ambos os trabalhos, com base nos resultados obtidos, foi
possivel constatar o cardter ecoldgico e sustentdvel em todos os seus componentes,

distinguindo-se, portanto, de outros sistemas e revestimentos existentes no mercado.

Gao et al.(2012) por sua vez, em um trabalho na Universidade de Auckland, em
colaboracdo com a Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Pequim, desenvolveu um
conjunto de sistemas de revestimento nanoestruturados para a protecao de oxidacao de ligas a
alta temperatura por pulverizacdo catddica e deposicao eletro-fisica, com efeitos na redugao
do tamanho de grdo na oxidag¢do e no crescimento das escamas de 6xido de protecdo, tais

como Al,O3 e Cr;0O3, sobre as superficies externas a temperaturas elevadas. Em seguida a
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pesquisa focou no recente progresso de fabricacdo e caracterizacio de revestimentos
ceramicos com caracteristicas nanoestruturados: em particular, multicamadas e compdsitos

revestimentos de 6xido para aplicagdes em protecao de oxidagdo a alta temperatura.

Freitas (2012) verificou a influéncia das condi¢des climaticas na durabilidade dos
revestimentos de fachada, na cidade de Goiania-GO, identificado que os aspectos de umidade
e temperatura sao os que mais influenciaram na deterioracdo das fachadas estudadas, tendo
em vista que as maiores degradagdes ocorreram nas dreas que estdo mais expostas a estes
elementos. Silva (2015) detectou alteracdes aceleradas em revestimentos de calcario em éareas

litoraneas da Bahia, resultantes das interferéncias climaticas.

Zanellato (2012) avaliou a influéncia de algumas varidveis no comportamento (adesao
inicial, fissuracdo e aderéncia) em revestimentos de argamassa para fachadas, aplicados com
projecdo mecanica continua. Os resultados obtidos demonstraram um acréscimo significativo
da resisténcia de aderéncia a tracdo com a projecdo continua da argamassa, em comparacao a

aplicacdo manual.

Albuquerque (2013) buscou fortalecer os conhecimentos de solucdes menos agressivas
ao meio ambiente, ao avaliar a utilizacdo de painéis fendlicos' em revestimentos de fachadas.
Em seu estudo, foram identificados dois tipos de painéis fendlicos utilizados como
revestimento de fachada em algumas obras em Portugal. Nos painéis que possuem ntcleo em
papel Kraft, a folha decorativa e a pelicula protetora apresentam problemas quando colocadas
em contato com o ambiente exterior, o que faz com que se degradem precocemente. Esse tipo
nucleo aumenta a sua espessura quando em contato com a dgua e o fato de que as fibras do
papel sejam orientadas em sentido tnico, resulta em uma dilatacdo ndo uniforme. Ademais, a
folha decorativa e a pelicula protetora impregnadas com resinas melaminicas apresentam
problemas devido a superficie porosa, possibilitando a absorcdo de poeiras e outros tipos de
polui¢do. Por outro lado, os painéis fendlicos que possuem o nucleo constituido por
microfibras de madeira, envolvidas em resina fendlica, permitem que a dilatacdo dos painéis
fendlicos seja homogénea e o fato de que a sua superficie seja produzida a partir de uma
resina acrilico-poliuretano pigmentada através de uma descarga de elétrons fecham os poros e

aumentam consideravelmente a resisténcia aos agentes atmosféricos.

! Paineis fendlicos sdo Laminados de Alta Pressdo (HPL), definidos como uma placa composta por camadas de
material fibroso celuldsico, sob a forma de folhas, impregnadas com resinas fendlicas ou melaminicas termo
endureciveis, ligados através de um processo de alta pressdo, com a aplicagdao simultdnea de calor, o que vai
permitir obter um produto homogéneo, ndo poroso e com uma densidade > 1,35 g/cm?, com base na ISO 4586 ¢
EN 438 (ALBUQUERQUE, 2013).
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Baptista Junior e Romanel (2013) enfatizam a necessidade do aumento da
sustentabilidade na industria da construcdo, apresentando uma logistica para reciclagem dos
residuos de construgdes. A incorporacdo destes tipos de residuos em produtos que podem ser
reaproveitados no proprio setor de construcdo civil também foram o objeto de estudo nos
trabalhos de Arruda Filho ef al. (2012), Lima (2013), Medina et al. (2015), Hunag, Wang e
Wang (2015), Fatemi e Imaninasab (2016), Bissoli-Dalviet al. (2016), com aplicacdes

variadas em diversos setores, inclusive nos revestimentos de fachada.

Ghaffarianhoseini et al. (2013), elaboraram um estudo que visou elucidar a esséncia da
sustentabilidade com implementacdes de projetos de construcdo verde. O estudo chama a
atencdo para as performances de energia sustentdvel em edificios. Aborda ainda as tendéncias
e aplicacdes de projetos de edificios verdes e os respectivos impactos no desenvolvimento
sustentdvel das cidades. Os resultados da investigacdo sdo recomendados para ser levado em
consideragcdo por arquitetos, engenheiros e gestores para o desenvolvimento de futuras eco-
cidades com um ponto de vista explicito no sentido de desenvolver ambientes mais verdes e

edificios mais inteligente do ponto de vista construtivo.

Mateus (2013), por exemplo, utilizou a termografia de infravermelhos como meio de
diagnéstico ndo destrutivo em fachadas histdricas revestidas com azulejo em Portugal, para
analisar os fluxos térmicos como manifestacdes de degradacdes na argamassa de
assentamento. A termografia se apresentou como um método vidvel para esse tipo de
diagndstico, por nao causar em prédios histéricos. No entanto, fatores externos (reflexdo,
umidade, temperatura, dentre outros) dificultaram as acOes de diagndstico, fazendo com que
fosse necessdria a realizacdo de ensaios laboratoriais para complementar os resultados obtidos

€m campo.

Munduruca (2013) apresentou estudos onde foram experimentados diferentes métodos
(inspeg¢do visual, ensaio por percussio, termografia infravermelha e esclerometria de péndulo)
para avaliagc@o dos revestimentos de fachada de edificios e monumentos Art Déco, na cidade
de Goidnia-GO. A metodologia empregada mostrou-se eficaz para a avaliacdo dos
revestimentos, no entanto, observou-se, de maneira geral, que o ensaio de percussdo ndo foi

totalmente coerente com o ensaio do indice esclerométrico.

Nadiaa et al. (2013), fizeram uma investigacdo experimental da influéncia de uma
parede coberta de plantas sobre o comportamento térmico dos edificios nas regides semidridas
durante o periodo de verdo. O desempenho térmico foi testado experimentalmente em uma

camara de ensaio medindo 1 x 1,2 x 0, 8 m. Neste estudo, a anélise térmica diz respeito a duas
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células de teste que incorporam partes ndo coberta e coberta, com dois tipos de plantas. Uma
fonte de luz foi usada para simular a radiac@o solar. Os resultados mostraram que a cobertura
vegetal melhorou o conforto térmico dos edificios no verdo, e reduziu os ganhos e as perdas
de calor através da estrutura da parede. Verificou-se ainda, que um microclima entre a parede
da célula de ensaio e a parede verde foi criado, caracterizada por temperaturas ligeiramente

mais baixas e maior umidade relativa.

Pascoalinho (2013) se insere na Otica dos NZEB?com sua vertente associada aos
revestimentos, apresentando solucdes de revestimentos de fachadas e coberturas que possam
contribuir para a melhoria do comportamento de edificios comuns, na perspectiva de
convergéncia para edificios NZEB. Para isso, teve como base a pesquisa e estudo dos
revestimentos (nano revestimentos de painéis solares, nano compdsitos, nano tubos de
carbono, nano fibras de carbono, micro e nano silica), vidros geradores de energia, tintas
refletoras da radiacio solar para coberturas, placas de cortica expandida, materiais compostos
de cimento e fibras de madeira (designacdo comercial Viroc) e materiais de mudanca de fase
(PCM), de forma a caracterizar o seu potencial de aplica¢do ao edificado construido ou a
construir, para que futuramente possam corresponder as exigéncias de um NZEB. Os
resultados apontaram as placas de cortica com os melhores resultados em termos econdmicos
e de conforto térmico. Além de ser um material 100% reciclavel, que ndao contém téxicos e de
extrema relevancia para a economia portuguesa, revelou bons resultados como isolante

térmico conseguindo-se uma redug¢do significativa do consumo de energia.

Andreis (2014) avaliou, por meio de simulagdo computacional, o desempenho
energético decorrente da variacdo de parametros relativos as fachadas envidragadas de um
edificio de escritérios condicionados artificialmente em diversas condi¢des bioclimadticas
brasileiras. A metodologia consistiu na elaboracdo do modelo computacional representativo
de um edificio de escritdrios retangular com 20 pavimentos e planta livre, variando-se os
seguintes parametros: tipo de vidro e drea de abertura, tipo de parede, orientacdo, tipo de
revestimento da fachada, aplicacdo de isolante em fechamentos opacos e localizagdo
(Curitiba, Porto Alegre, Sdo Paulo, Brasilia, Rio de Janeiro, Salvador e Recife). Em seus
resultados, observou-se que, em climas amenos (temperatura externa média anual abaixo de
24°C), os componentes das fachadas com maior transmitancia térmica reduzem o consumo

energético para resfriamento, permitindo dissipacdo do calor interno através da fachada. Em

?0s edificios voltados para o conceito do NZEB (Nearly Zero Energy Buildings) sdo aqueles que, considerando-
se um ciclo anual, produzem a quase totalidade da energia elétrica que consomem (PASCOALINHO, 2013).
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climas quentes (temperatura externa média anual acima de 24°C), envoltérias com menor
transmitancia térmica dificultam o ganho de calor para o ambiente interno, reduzindo o
consumo energético. Verificou-se que os pardmetros que promovem maior impacto no
consumo energético do modelo foram o tipo de configura¢do de fachada, sendo que fachadas
com pele de vidro por vidro (pele de vidro) resultaram em consumo até 14,9% maior do que
fachadas sem pele de vidro. A orientacdo do modelo influenciou o consumo em até 5,4% em
Porto Alegre; o tipo de parede variou um maximo de 2,2% em Recife; e a aplicacdo de
isolante na viga de borda de fachadas com pele de vidro € mais eficiente em climas quentes,

acarretando reducio do consumo de até 3,6% em Recife.

Freitas et al. (2014) também utilizaram a termografia, mas com um foco voltado para o
diagndstico de fissuras em fachadas revestidas com argamassa e pintura e os resultados foram
satisfatorios na identificacdo das fissuras, apenas através da visualizacdo das imagens

térmicas. A termografia também foi utilizada por Gongalves (2014).

Ibrahim et al. (2014), fezeram estudo para analisar o comportamento energético de
multicamada de estruturas da parede exterior dos edificios. O objetivo foi encontrar a melhor
estrutura da parede e a posicdo das camadas de isolamento nas paredes exteriores. Um
revestimento isolante (insulating materiais “Silica Aerogels”.) foi avaliado. A transferéncia
de calor em uma parede foi comparada com medicdes no local de um conjunto experimental,

tendo como base o novo revestimento aerogel, sob condicdes climdticas reais.

Najim (2014) estudou o desempenho térmico de paredes externas em edificios
residenciais como forma de reduzir o consumo de energia para fins de ar condicionado. Além
disso, configuracdes de parede foram avaliadas quanto ao desempenho térmico de estado
estaciondrio e os parametros de admissdes térmicas dinamicas. Diferentes cendrios foram
sugeridos, a fim de melhorar o desempenho térmico das paredes existentes. Os resultados
mostraram que o material de ligacdo (cimento) da alvenaria ndo tem nenhum efeito

significativo sobre o desempenho térmico para as paredes estudadas.

Alchapar et al. (2015) abordaram os principais resultados de uma investigacao realizada
no Laboratoério de Habitagdo, em Mendoza, sobre o comportamento térmico de 96 fachadas —
os revestimentos foram avaliados por meio de seu indice de refletancia solar (SRI).Os
resultados mostram que o papel do revestimento € critico para reduzir os ganhos de calor
fornecidos por mudltiplas reflexdes dentro de uma escala urbana e que afeta ndo s6 a

temperatura interna numa escala edificio, mas também o conforto em escala urbana.
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Azevedo (2015) apresentou uma solucdo vidvel para este problema ao desenvolver um
revestimento decorativo monocamada pigmentado a partir de residuos de vidro temperado,
para aplicacdes em fachadas. O mesmo ocorreu em Heineck (2012) e Pissolato Junior (2015)
que realizaram diversos estudos sobre o desempenho de argamassa de revestimento utilizando

a areia proveniente da britagem de residuos de construgao civil.

Matias et al. (2015) realizaram a caracterizacdo fisica de argamassas de cal aérea com
residuos de ceramicas destinadas a reabilitacdo de rebocos de edificios. Em seus resultados,
verificaram que a introdugdo de residuos conduziu ao aumento da resisténcia a difusdao do
vapor de 4dgua, da absorcdo de dgua por capilaridade e da porosidade aberta e a reducdo da
capacidade de secagem. No entanto, as diferencas face as argamassas de referéncia,

constituidas apenas de cal geralmente pouco significativas.

Pacheco-Torgal (2015) ao abordar o uso de materiais que sejam capazes de reutilizar
um alto teor de residuos e que apresentem alta eficiéncia energética. Essa preocupacdo com os
fatores energéticos na influéncia sobre os revestimentos de fachada € discutida em diversos

trabalhos que apresentam diferentes métodos para analise do desempenho térmico de fachada.

Pittaluga (2015), afirma que, no campo da arquitetura e da construcido civil, tudo
depende da forma de como usamos um material. Cada material tem sua particularidade,
dependendo do que fazemos com ele. Este trabalho demonstra que alguns materiais s@o
muitas vezes superiores e inovadores, permitindo a redu¢do das necessidades de resfriamento,
gracas a sua capacidade de variar sua dindmica térmica. Enfatiza ainda a necessidade do
aumento da utilizacdo de revestimentos dinamicos, que sejam capazes de modificar seu

comportamento mediante as mudangas climdticas didrias e sazonais.

Zinzi (2016) recomenda a utilizagdo dos materiais naturais como revestimentos, tendo
em vista serem caracterizados por uma elevada refletancia solar e pela elevada emissividade
térmica. A combinacdo destas duas propriedades radioativas permite que tais materiais de
constru¢do permanecam mais frios do que os materiais convencionais da mesma cor sob a
incidéncia da mesma quantidade de radiacdo solar. Segundo ele, nas dltimas décadas, houve
um interesse crescente, principalmente para aplicacdes com o objetivo de resfriamento de
edificios e cidades. O estudo analisa o desempenho de edificios refrigerados e nado
refrigerados por meio de simulagdes dindmicas, mostrando a potencialidade da tecnologia em
termos de desempenho energético e impacto no conforto térmico dos edificios. Os cdlculos

foram realizados para vérias configuragdes de construgcdo e condicdes climaticas; além disso,
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o impacto de diferentes valores de reflexio solar de fachadas, dependendo da sua orientagao,

foi também considerado.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS
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CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas do produto em
desenvolvimento, o fulget inovador, obtido a partir de materiais descartado em ambiente da
construgdo civil. Esse revestimento foi instalado em uma parede, em uma célula de teste e
durante cerca de um ano foram realizadas medidas e feitos observacdes neste ambiente

construido para propiciar a andlise térmica do produto e sua resisténcia as intempéries.

Os materiais usados para confeccio do fulget e da célula de teste serdo apresentados
bem como a metodologia utilizada para realizar as medi¢Oes. Para realizar as medidas das
propriedades que vao ensejar a andlise térmica foi desenvolvido e foi apresentado um Sistema

de Medi¢do e Aquisicdo de Dados (SMAD).

3.1 Caracterizacao do fulget em desenvolvimento

O produto derivado da areia peneirada e descartado na construgdo civil foi usado
como material base para o desenvolvimento do revestimento tipo fulget, proposto nesta

pesquisa, para ser usado em paredes externas de edificios.

O fornecimento deste descarte para esta pesquisa foi permitido pela empresa FCA
Construgdo e Empreendimentos, com sede em Campina Grande, PB e a obra geradora deste
descarte foi o Residencial Maria Clara, localizada no bairro da Liberdade, Campina Grande,
PB, construcdo prevista para ser concluida em dois blocos, com 100 apartamentos em cada,

num total de duas torres.

Este material derivado da areia utilizada na obra foi usado como aterro no
empreendimento que terd drea construida de 26.000,00 m? quando finalizada. Portanto, grande
parte do material vai ter destino de aterro ou sublastro de contrapiso. O material de descarte
da obra foi transportado para uma empresa de pisos artesanais, localizado no bairro do

Quarenta, em Campina Grande, PB, para o desenvolvimento do revestimento pesquisado.
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O material descartado passou por um processo de peneiras graduadas de 0 a 4 como
mostrados na (Figura 3.1) para a definicdo da granulometria que melhor se adequasse a

especificagdo do produto final desejado.

Figura 3.1. Peneiras graduadas 0-4.

Peneira 0 Peneira 1 Peneira 2

3.1.1 Produto desenvolvido no modo tradicional

Inicialmente o foco foi o desenvolvimento de um revestimento tipo fulget para paredes
da forma convencional de execuc¢do, ou seja, produzido sob a forma semi-pronta de mistura
de agregados, ligantes e pigmentos diluidos em &dgua e aplicado sob a forma de reboco
(ZULIAN, DONA e VARGAS, 2002; NUNES, 2015). Todavia este processo mostrou-se
inadequado, haja vista tal execucdo se mostrar dificil e demandar mais tempo: fatores

determinantes no comprometimento de um produto mais barato.

O revestimento fulget exige particularidades de assentamento de acordo com a carga
mineral utilizada e demanda, portanto, treinamento especifico do aplicador do produto. O
fulget do mercado trabalha com ligante acrilico que tem custo mais elevado que o cimento

convencional e pode mudar a cor do mineral utilizado. Quando usado o cimento convencional
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tal técnica requer a ado¢do de pigmento para que o produto nio fique com aspecto de concreto
aparente. Por isso, tal processo exige uma limpeza com dcido muridtico em solucdo aquosa,
logo que a aplicacdo do fulget esteja em estado de cura, para retirar parte do cimento utilizado

no processo.

A Figura 3.2. mostra um fulget desenvolvido sob a forma convencional de
assentamento onde foi utilizada carga mineral derivada da areia, resina acrilica e diluente de
dispersdo aquosa. Percebe-se que a granulometria da areia mudou de cor com a resina acrilica
resultando em um produto que deve ter um apelo mais natural, requisitos cada vez mais

exigidos pelo mercado dos revestimentos, tanto interno como externo.

Figura 3.2. Fulget desenvolvido de forma convencional.

3.1.2 Produto desenvolvido no modo mosaico

O processo tradicional foi substituido por expor problemas de execucdo demorada e
elevado custo, treinamento de mao qualificada para assentamento e logistica sofisticada na
obra. Sem contar que o processo envolvido ndo traria maiores inovagdes em relacio ao fulget

ja tradicionalmente comercializado.

Pensando num processo de assentamento mais rapido e disponivel em toda obra em
fase de acabamento optou-se pelo desenvolvimento de um produto acabado e assentado com
argamassa disponivel no mercado. Nos revestimentos existentes no mercado para paredes

externas € recorrente o uso de produtos com formatos pequenos e com tardose de ceramica.
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Um formato de fulget com as caracteristicas exigidas pela constru¢do civil se mostrou
inadequada sob o ponto de vista da paginacdo, assentamento e estética produzida. Padrdes de
revestimento para fachadas com formatos maiores exigem tardose de materiais a base de
concreto magro com acabamentos diversos ou serigrafados na superficie com apelos estéticos
diversos. Seguindo esta técnica, mas com as adaptacOes exigidas pelo projeto de pesquisa,
foram desenvolvidos varios protétipos de mosaicos com tardose de concreto e diversificagdo

no acabamento da superficie algumas com pigmentos naturais, mostrados na Figura 3.3.

Fulget desenvolvido no modo mosaico.

Figura 3.3.

Mais um dado foi considerado na mudanga do processo: como a tardose de concreto
elevaria o custo final do produto buscou-se uma alternativa de material que se juntasse ao
cimento e ndo comprometesse as caracteristicas fisicas do cimento enquanto ligante no
processo do desenvolvimento do fulget. Optou-se entdo pelo p6 do calcario ou p6 de galinha,
produto descartado no beneficiamento da pedra calcaria para fins diversos e cujo desempenho

na mistura se mostrou satisfatdria pelas suas caracteristicas similares ao cimento branco.

Optou-se pelo cimento branco como liga, tendo em vista que, os testes feitos com
cimento comum, a estética natural do produto era comprometida, tornando-o mais
acinzentado, o que acabava comprometendo a estética do material utilizado. A mistura do
cimento branco juntamente com o pé de galinha atendeu de modo satisfatorio os requisitos do
projeto para o desenvolvimento do revestimento. A Figura 3.4 mostra o fluxograma com o
desdobramento de cada fase em etapas e tarefas e esquematiza as ferramentas e documentos

utilizados no processo de defini¢do do projeto (MARIBONDO, 2000).



Figura 3.4. Fluxograma da metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho.
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3.1.3 Caracterizacao tecnoldgica do revestimento

Para o desenvolvimento do revestimento fulget com agregados derivados da areia
foram confeccionados protétipos com variagdo da sua granulometria. O material da peneira
nimerol(um) mostrou-se mais adequado para este projeto haja vista que o modelo com
granulometria nimero O(zero) perdeu sua qualidade estética por ser muito mitdo e ndo gerou

uma textura significativa exigida para este tipo de revestimento.

As granulometrias maiores demandaram um base ou tardose mais espessa (em torno de 8
cm) e, portanto, seria mais adequado para outro uso, a exemplo do revestimento de decks de
piscina ou pavimentacdo externa num conceito de assentamento intertravado ou, ainda, em
formatos maiores haja vista que o assentamento neste caso trabalha por compressdo. Na

Figura 3.5 € possivel observar a textura com granulometria maior.

Figura 3.5. Fulget desenvolvido com granulometrias maiores
H1eur 1V -0m granu’o! maig

R LY LT

O melhor desempenho na execucdo dos modelos foi o que utilizou a granulometria 1.
Os testes feitos comecaram com 5 cm de espessura e se tornaram vidveis com 2,5 cm,
seguindo o padrdo existente no mercado para este tipo de revestimento. Um molde de
aluminio de 30 cm x 60 cm e 2,5 cm de espessura foi utilizado na confec¢do dos mosaicos em

estudo de viabilidade técnica.

A mistura usou apenas o agregado derivado da areia, cimento branco e pé de galinha
como ligante e 4gua. Foram testados pigmentos naturais do tipo areia colorida, mas optou-se

por desenvolver o produto sem qualquer pigmento para manter o conceito natural do produto
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desenvolvido. O processo de secagem foi natural o que caracteriza o apelo ecolégico deste

produto.

O assentamento poderd ser feito com argamassa ACII existente no mercado da
constru¢do e para maiores informacdes sobre suas propriedades fisicas deve-se consultar as
especificacdes do produto. Uma impermeabilizacdo a base de hidrofugante gel, disponivel no
mercado mostrou-se satisfatdria, por manter as caracteristicas naturais do produto num apelo

natural como foi requisitado no projeto.

Poderdo ser gerados ainda formatos quadrados do produto que combinados com os
retangulares em uma paginacdo de assentamento pode criar efeitos interessantes. A Figura 3.6

apresenta o produto elegido como definitivo para este trabalho.

Figura 3.6. Produto elegido para desenvolvimento do trabalho de tese.

Apesar de o revestimento ter sido desenvolvido para dreas externas, o conceito natural
do mesmo permite o uso em ambientes internos combinados com outros materiais naturais,
tipo madeira, e sofisticados, como o silestone (Gltima geracdo em revestimentos artesanais)

criando um design atemporal e sofisticado, conforme pode ser observado na Figura 3.7.
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Fi

Os procedimentos para o assentamento em ambientes internos devem seguir o padrao
de assentamento em fachadas, exceto a impermeabilizacdo. A Figura 3.8 mostra uma obra
com paginacdo do revestimento na fachada compondo um partido arquitetonico harmonioso

com outros acabamentos.

Figura 3.8. Aplicig:ﬁo do fulget em uma simulac¢do em 3D de fachadas.

Em todo revestimento de formato grande e pesado, como estes e todos existentes no

mercado com estas caracteristicas, nao € aconselhdvel seu uso em edificacdes muito altas, a
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ndo ser com uso de grampos de fixacdo de fachadas ao invés de argamassa, o que torna o

investimento muito alto.

3.2 Célula de Teste

Como se trata de uma pesquisa experimental, a construcdo de uma célula de teste é
fundamental e necessdria para propiciar a observacdo e a medicdo das propriedades de
interesse. A utilizacdo de maquetes e de simulagdes computacionais é importante para definir
estratégias no projeto de edificagdes, isso é recomendado e hoje, largamente utilizado. Aqui a
célula de teste é parte necessdria na pesquisa € por isso suas caracteristicas construtivas e
operacionais sdo detalhadas neste capitulo.

A célula de teste € um ambiente construido em alvenaria de tijolo e estrutura de
concreto armado com acabamento em reboco fino e pintura em tinta PVA com dimensdes de
2,50 m X 1,80 m e pé direito de 2,60 m. Este ambiente possui uma janela alta para exaustao
do ar e uma porta de acesso para a drea externa. Este espago foi implantado com a finalidade
de reproduzir e manter a linearidade de dados tais como a acao das intempéries e os valores de
temperatura ¢ umidade relativa do ar semelhantes a uma situagdo real. Entre os dias
30/12/2016 a 16/01/2017 foi dado inicio a implantacio da célula de teste. A partir de
determinados estudos e de critérios de escolhas, foi escolhido um ambiente no LEMT, situada
no Setor C do Campus I, da UFCG, cidade universitdria, Av. Aprigio Veloso, 882, bairro de

Bodocongo, na cidade de Campina Grande, Paraiba, na regido Nordeste do Brasil.

Com o revestimento das paredes em fulget e reboco conforme paginacdo prévia
definida foram assentadas 18 pecas de 30 cm x 60 cm com argamassa AC2 e rejuntamento
acrilico cor branco gelo da Quartzolit seguido de impermeabilizacdo hidrofugada das pecas.
Na paginagdo em reboco foi utilizada argamassa convencional a base de cimento tipo Portland
e areia lavada, finalizada com massa acrilica tipo PVA e pintura em PVA para exterior da
marca Coral branco gelo fosco, seguindo o padrdo de acabamento do bloco do Laboratério.
Neste tempo era desenvolvido também o projeto e confeccdo do Sistema de Medicdo e

Aquisi¢ao de Dados.

Em 19/01/2017 foi finalizado a execucdo da placa do Arduino e dado inicio dos testes
e ajustes no programa de geracdo dos dados. A planilha gerada pelo Arduino foi formatada

em TXT para reconhecimento imediato do EXCEL.



55

A Figura 3.9 mostra os procedimentos de calibragem do equipamento de aquisi¢ao de
dados.

Figura 3.9. Calibracio dos equipamentos de aquisicio de dados.

A preparacdo dos sensores, doze LM35 (Temperatura) e dois DHT22 (Temperatura e
umidade) seguiu procedimentos de preparacdo dos sensores, fixacdo, soldagem dos rabichos
com 40 cm, aplicacdo de capa termo retritil para isolamento e prote¢do contra intempéries e

montagem. A Figura 3.10 mostra trabalho de preparacdo dos sensores.

Figura 3.10. Preparacao dos sensores.

Em 11/02/2017 foram concluidos a instalacdo das vias de dados e alimentacdo dos
sensores. Todos os fios foram montados na divisdo central da célula de teste para minimizar
quaisquer influencias no experimento. O painel de controle ficou na parte interna da célula de

teste com indicacdo de tensdo correspondente de forma correta. Em 21/02/2017 foi dado
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inicio do funcionamento do Sistema de Aquisicdo de Dados (12.04 min.) com leitura de

temperaturas internas e externas e umidades internas e externas.

A Figura 3.11 mostra a planta do Plano Diretor do Campus da UFCG onde se encontra
o laboratério que alocou a célula de teste. O uso e ocupagdo do solo neste Campus foram
hierarquizados em 04 setores: Setores A, B, C e D. O Setor A concentra a Administracdo
Central, os servigos, restaurante, biblioteca, editora e pro-reitorias; o setor B concentra salas
de aulas e o Centro de Humanidades além da creche; o Setor C concentra os centros
tecnoldgicos e Salas de aula e finalmente o setor D abrange as unidades de ensino em satide.
O setor D esté separado fisicamente dos setores A, B e C as margens do agude de Bodocong6

e vizinho ao campus da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

Figura 3.11. Planta do Plano Diretor da UFCG, Campina Grande-PB.

convencdes

ENTRADA PRINCPAL (A1)
GIENTRADA CRECHE (217
{TIENTRADS ALMOKARFAOD (521
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BIEMTRADS ELETRICA 2 (C-T)
LIEMTRADS ARMAZEN AMENTD (221
EMTRLADS CCT (51
(IENTRADS C. 5P CATI O (2]
{DENTRADA GINAS I (A-T)

Fonte: Prefeitura Universitaria Campus Campina Grande (2017).
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A Figura 3.12 mostra uma vista aérea do Campus da UFCGI e de parte da cidade de

Campina Grande, Paraiba, no sentido Campus centro da cidade.

Figura 3.12. Vista aérea_da UFCG, na cidade de Campina Grande-PB.

Fonte: Prefeitura Universitaria Campus da FG (2017).

3.2.1 O Clima Local

Campina Grande, por situar-se no agreste paraibano, entre o litoral e o sertdo, possui
um clima menos drido do que o predominante no interior do estado (clima equatorial
semidrido). Além disso, a altitude média de 552 metros acima do nivel do mar garante
temperaturas mais amenas durante todo o ano. As temperaturas maximas sao de 33°C nos dias
mais quentes de verdo e 28°C em dias de inverno. As temperaturas minimas ficam em torno
de 23°C nos dias mais quentes de verdo, ou 15°C nas noites mais frias do ano. A umidade
relativa do ar, em geral esté entre 75 a 82%. A Figura 3.13 mostra o zoneamento bioclimético
brasileiro. Este zoneamento compreende oito diferentes zonas relativamente homogéneas
quanto ao clima. Para cada uma destas zonas, formula-se um conjunto de recomendagdes
técnicas construtivas, objetivando otimizar o desempenho térmico das edificagdes, através de

sua melhor adequacgdo climética.
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Figura 3.13. Zoneamento bioclimitico brasileiro.
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Fonte: Desempe;nho térmico das edificacoes (2017).

A Figura 3.14 mostra a carta bioclimdtica tipica para zona de clima 8, com exemplo

para a cidade de Belém, no Pard e que pode ser usada para a cidade de Campina Grande/PB.

Figura 3.14. Carta bioclimatica 8 apresentando as normais de cidades desta zona, destacando a cidade de
Belém, Para.
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As zonas da carta correspondem as seguintes estratégias:

A — Zona de aquecimento artificial (calefagéo) G + H — Zona de resfriamento evaporativo

B — Zona de aquecimento solar da edificagdo H + | — Zona de massa térmica de refrigeragéo
C — Zona de massa térmica para aquecimento | + J — Zona de ventilagéo

D — Zona de Conforto Térmico (baixa umidade) K — Zona de refrigeragéo artificial

E — Zona de Conforto Térmico L — Zona de umidificagéo do ar

F — Zona de desumidificagdo (renovagéo do ar)

Fonte: Desempenho térmico das edificacoes (2017); ABNT org.br/desempenho térmico das edificacdes

O Quadro 3.1 mostra recomendacdes para projeto de arquitetura bioclimdtica com

foco na zona climdtica 8 com relacdo a aberturas e sombreamentos destas aberturas.

Quadro 3.1. Aberturas para ventilacio e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 8.

ABERTURAS PARA VENTILACAO SOMBREAMENTO DAS ABERTURAS

Grande Sombrear aberturas

Fonte: Desempenho térmico das edificacoes (2017)

O Quadro 3.2. mostra recomendagdes para projeto de arquitetura bioclimética na zona

climética 8 com relacdo a alvenaria de fechamento de edificacdes e tipo de cobertura.

Quadro 3.2. Tipos de vedacdes externas para a Zona Bioclimatica 8.

VEDACOES EXTERNAS

Parede: Leve Refletora

Cobertura: Leve Refletora

Fonte: Desempenho térmico das edificacoes (2017)

O Quadro 3.3 mostra estratégias de condicionamento térmico passivo para a zona 8.

Quadro 3.3. Detalhamento das diferentes estratégias de condicionamento térmico passivo.

ESTRATEGIA DETALHAMENTO
As sensagOes térmicas sdo melhoradas através da desumidificagdo dos
F ambientes. Esta estratégia pode ser obtida através da renovacdo do ar

interno por ar externo através da ventilacdo dos ambientes

A ventilacdo cruzada € obtida através da circulagdo de ar pelos ambientes
da edificacdo. Isto significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma
fachada, a porta deveria ser mantida aberta para permitir a ventilagdao
cruzada. Também deve-se atentar para os ventos predominantes da regido e
para o entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a direcdo dos
ventos.

Iel

Fonte: ABNT (2017).
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A Tabela 3.1 mostra dados climdticos da cidade de Campina Grande/PB para o ano de

2017 bem como dados de chuvas para 0 mesmo periodo.

Tabela 3.1. Tabela climatica de Campina Grande.

Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

Temperatura média (°C)

Temperatura minima (°C)

Temperatura maxima (°C)

Temperatura média (°F)

Temperatura minima (°F)

Temperatura mixima (°F)

| o |

Chuva (mm)

Fonte: Climate-Data (2017).

3.2.2. Caracteristicas da Célula de Teste no LEMT

O prédio do Laboratério Experimental de Méaquinas Térmicas (LEMT) ocupa uma
drea construida de 240,00 m? e 120,00 m? de 4rea de coberta distribuida em 04 pavimentos:
pavimento térreo , primeiro pavimento e mais dois espagos chamados: soldrio 01 e soldrio 02
onde sdo realizados vdrios experimentos do laboratdrio, principalmente na drea de aplicagdes
da energia solar. Antes de se ter acesso ao soldrio 01, espago este no mesmo nivel da coberta,
existe uma antecamara com 2,50 X 1,80 metros e € neste local onde foi implantada a célula de
teste. O soldrio 02 € a laje de coberta da célula de teste e foi usado para a instalacdo de
sensores externos usados para medir temperatura (Te5ful, Te6reb, Te7reb e Te8ful).
Neste nivel da edificacdo foi feito uma paginacdo (em dupla fase) dos revestimentos em

desenvolvimento, cujos detalhes estdo contemplados em pardgrafos seguintes.

A Figura 3.15 mostra a fachada do Laboratério Experimental de Maquinas Térmicas

onde foi implantado a Célula de Teste no Campus da UFCG:
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pina Grande-PB.
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A Figura 3.16 mostra uma vista interna e a planta baixa do pavimento térreo do LEMT
com 04 salas multiuso e sanitdrio masculino e feminino com uso também para cadeirantes
além da escada de acesso ao outro pavimento superior e drea de circulacdo. A frente do prédio

¢ sentido Leste e os ambientes de maior uso estdo orientados para o Norte.

Figura 3.16. Planta baixa do LEMT e uma imagem interna do espaco.

" PLANTA BAIXA / TERREO
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A Figura 3.17 mostra a planta baixa do pavimento superior € uma imagem interna do
espaco do LEMT com 04 salas multiuso, copa e depdsito, além da escada de acesso ao solario
01 e 4rea de circulacdo. A frente do prédio é sentido Leste e os ambientes de maior uso estdo

orientados para o Norte.

Figura 3.17. Planta baixa do Pavimento Superior do LEMT e uma imagem interna do espaco.

PLANTA BAIXA / PAV, SUPERIOR

A Figura 3.18 mostra a planta baixa e uma imagem do Soldrio 01 do LEMT com
finalidade multiuso, possui além da escada de acesso, um ambiente que foi utilizado como
célula de teste. Neste pavimento existe parte da coberta do prédio e todo o ambiente dispde

apenas uma janela alta na Célula de Teste tipo boca de lobo.

Figura 3.18. Planta baixa do Solario 01 onde foi implantada a Célula de Teste do LEMT.

- PLANTA BAIXA / SOLARIUM
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As Figuras 3.19 e a Figura 3.20 mostram, na sequéncia, a planta baixa e imagens de
cima e lateral do Solario 02 do LEMT com finalidade multiuso e onde foi instalada parte dos
sensores externos medicdo de temperatura da célula de teste. Neste espaco foram paginados
os revestimentos em dupla face do fulget e o reboco, e alocados os sensores de temperaturas,

Te6reb, Te7reb e Te8ful .O acesso para este espaco € feito por escada de tipo marinheiro.

Figura 3.19. Planta baixa do solario 1 e 2 do LEMT.

PLANTA BAIXA / COBERTA

Figura 3.20. Acesso ao solario 02 onde foram instalados os sensores Te5ful e Te6reb.

A Figura 3.21 mostra um Corte Esquemadtico do LEMT com a célula de teste em
destaque, além da escada de acesso aos pavimentos superiores, pode-se observar o pé-direito

dos ambientes, parapeitos dos Solérios 01 e 02 e platibandas.
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A célula de teste estd disponivel para ensaios térmicos como também ensaios
mecanicos (acdo das intempéries). Neste croqui estdo paginados os revestimentos em dupla

face do fulget e o reboco, e alocados os sensores medi¢do de temperaturas TS5, T6, T7 e TS.

Figura 3.21. Corte Esquematico, movimento sol e na Célula de Teste.
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O ambiente onde foi implantada a célula de teste € de um sistema construtivo
convencional ao padrao existente em todo Campus da UFCG com estrutura de vigas e pilares
em concreto armado e laje pré-moldada também de concreto. A vedacdo do prédio foi feita
em alvenaria de tijolo assentado em meia vez com acabamento em reboco fino e pintura em
PV A padrio cor gelo.

A estrutura de coberta possui empena de alvenaria de tijolos de 8 furos sem
acabamento e impermeabilizada parcialmente com telhas onduladas de fibrocimento. A
coberta da célula de teste € em laje aparente impermeabilizada. Esquadrias em madeiras e
vidro completam o partido arquitetonico da edificacdo. A Figura 3.22 mostra o prédio do
LEMT onde foi implantada a célula de teste, visto da pista de contorno do campus da UFCG.

O elemento mais alto da edificacdo € onde estd localizada a célula de teste.
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Figura 3.22. Imagens externas do LEMT, no plano mais alto fica a Célula de Teste.

A Figura 3.23 mostra o acesso no LEMT para a célula de teste enquadrada num plano

mais acima: o ambiente nos fundos da escada € onde fica a célula de teste.

Figura 3.23. Imagem do LEMT, no plano mais de fundo fica a Célula de Teste.

A parede da célula de teste voltada para o oeste (poente) recebeu revestimento em
duas configuracdes: uma em fulget (revestimento desenvolvido nesta Tese) e outra em reboco,
conforme paginac¢do prévia definida. Nesta parede que recebe idéntica quantidade de radiagdo
solar incidente, foram instalados os sensores, na parte externa e interna que vai tornar possivel
a andlise térmica e consequentemente observar como cada revestimento (fulget x reboco)
reflete e absorve a energia proveniente da radiacdo incidente e também vai propiciar calcular

a condutividade térmica do fulget instalado.
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Para o fulget foram assentadas 18 pecas de 30 cm x 60 cm com argamassa AC2 e
rejuntamento acrilico cor branco gelo da Quartzolit seguido de impermeabilizacdo
hidrofugada das pecas. Na pagina¢do em reboco foi utilizada argamassa convencional a base
de cimento tipo Portland e areia lavada, finalizada com massa acrilica tipo PVA e pintura em
PVA para exterior da marca Coral branco gelo fosco, seguindo o padrao de acabamento do
bloco do Laboratoério.

A Figura 3.24 mostra os produtos utilizados na célula de teste: impermeabilizante,

massa corrida e tinta PVA.

Figura 3.24. Produtos de acabamento da célula de Teste.

4 /1 AkzoNobel \
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A Figura 3.25 mostra uma imagem do acesso ao solario 02 e a parte externa da parede
oeste (poente) da Célula de Teste, com a mesma drea superficial de fulget e reboco para
receber idéntica quantidade de radiacdo solar.

Observa-se também a instalacdo de sensores para medir a temperatura na superficie do
fulget e do reboco em posi¢des equivalentes. No verso desta parede (interior da célula de
teste) também estdo instalados sensores para medir a temperatura na superficie interna da
parede em posi¢do antagdnica a dos sensores externos, com isto monta-se o circuito térmico
equivalente e assim serd possivel realizar a andlise térmica dos dois revestimentos e calcular a

condutividade térmica e a refletancia do fulget.
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No Apéndice D (Carta Solar da Célula de Teste) € mostrado um estudo detalhado
sobre a incidéncia da radia¢do solar e do sombreamento sobre a célula de teste. Embora a
parede oeste (poente) seja a mais importante para esta pesquisa, as condi¢des ambientais e de
entorno no LEMT contribuem para registar maior ou menor temperatura sobre a célula de
teste e isso precisa ser contemplados nesse estudo, dai a importincia das cartas solares e dos

estudos sobre os sombreamentos aqui contemplados.

3.3. Transferéncia de calor no fulget e no reboco

Na célula de teste, na parede voltada para o oeste (poente), foram posicionados dois
sistemas construtivos, um com reboco e outro com o fulget desenvolvido. Nesta parede foi
instalada parte do SMAD para tornar possivel observar, medir e analisar: 0 mecanismo de
transferéncia de calor em cada revestimento.

A partir da medicdo de propriedades térmicas importantes, tais como temperatura na
superficie dos revestimentos, temperatura ambiental interna, externa, umidade relativa do ar
no interior e no exterior. Deste modo foi possivel obter e determinar o desempenho térmico
destes revestimentos e suas propriedades de interesse, como a refletividade e absortividade
térmica, e a condutividade térmica.

Os estudos da temperatura (T) e da umidade relativa do ar (UR) foram importante
para medir a transferéncia de energia em um sistema e sua vizinhanca a partir de suas
interacdes de trabalho e calor. Nesta pesquisa foram tratados os eventos mais importantes
destas interacdes. Como se trata de uma andlise termodindmica e de transferéncia de calor, o

objetivo € conhecer os modos desta transferéncia e suas relacdes no dimensionamento da taxa
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de transferéncia de calor. Entende-se como transferéncia de calor como sendo a energia
térmica em transito devido a uma diferenga de temperatura em um meio ou entre meios.

Existe uma diferenca fundamental entre transferéncia de calor e termodinamica. A
termodindmica estuda as intera¢cdes envolvendo o calor e o papel que estas interagdes
desempenham no entendimento da primeira e segunda lei; ela ndo considera os mecanismos
nem os métodos para o cdlculo da taxa de calor, ou seja, a termodindmica estd focada no
estado de equilibrio da matéria, fato que elimina a existéncia de um gradiente de temperatura.
A transferéncia de calor € por natureza um processo de ndo equilibrio termodinamico, ou seja,
precisa de um gradiente de temperatura.

Os processos de transferéncia de calor pode-se dar por condugdo (gradiente de
temperatura em um sélido ou liquido em regime estaciondrio), conveccao (ocorre entre um
sOlido e um fluido em movimento) e radiacdo térmica (na auséncia de um meio interposto).
Estes processos de transferéncia de calor podem ocorrer separadamente, combinados ou com

a predominancia de um processo. A Figura 3.26 mostra os trés modos de transferéncia de

calor.
Figura 3.26. Modos de transferéncia de calor: conducio, conveccio e radiacao.
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Fonte: Incropera (2005, p.2).

Em um revestimento de fachada tipo fulget pode haver perdas significativas de energia
de interior para exterior e vice-versa, em virtude da transferéncia de calor por condugio
através da parede que separa o ar do interior da construcdo do exterior. Portanto, € possivel
transformar processos de transferéncia de calor em equacdes de taxa e que podem ser
utilizadas para calcular a quantidade de energia que estd sendo transferida pela parede
revestida.

O processo de conducdo térmica acontece em niveis de atividades atdmicas e
moleculares e se caracteriza pela transferéncia de energia destas particulas mais energéticas

para as menos energéticas devido as interacdes entre elas. A transferéncia de energia por
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conducdo acontece na diminui¢do de temperatura bastando para isso existir um gradiente
(diferenca) de temperatura.

A equacdo da taxa de transferéncia de calor ou lei de Fourier (conhecida como Lei da
condugdo Térmica, de 1822 por Jean Baptiste Joseph Fourier) pode ser usada com sucesso nas
transferéncias de calor por unidade de tempo por conducdo térmica e exige uma distribuicdo
de temperaturas linear em estado estacionario de uma parede plana e unidimensional.

A equagdo da taxa para uma parede plana unidimensional e com distribuicdo de

temperatura T(x) pode ser representada pela Equacao 3.1.

; dr
qx = —ka (31)

Onde,
g, ¢ o fluxo térmico por unidade de drea em (W/m?);
dT /dx é o gradiente de temperatura na direcéo do fluxo em (K/m);

e k é condutividade térmica da parede em (W/m.K).

A Figura 3.27 mostra a representacdo esquemadtica da transferéncia calor

unidimensional por condu¢do em uma parede plana, em estado estaciondrio,

Figura 3.27. Representaciao esquematica da transferéncia de calor unidimensional por conducio.

'
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Fonte: Incropera (2015).

Onde o fluxo térmico (q,) € a taxa de transferéncia de calor na direcio x por unidade
de drea perpendicular a direcdo da transferéncia e proporcional a direcao do gradiente de

temperatura dT /dx.
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O parametro de transporte k € chamando de condutividade térmica (W/(m' K)) e € uma
caracteristica especifica do material. J4 o sinal de menos na sentenca € pelo fato da
transferéncia de calor acontecer na direcdo da temperatura decrescente, ou seja, o fluxo de
calor vai do lado da parede de maior temperatura para a de menor temperatura, segundo a 2*
Lei da Termodinamica.

Em condi¢des de estado estaciondrio e distribui¢cdo de temperatura linear, o gradiente

de temperatura pode ser representado por,

dr T,-T, 3.2)
dx L '
O fluxo térmico vai ser entdo definido como,
" T, —T
g = —-k—2> - - (3.3)
Ou
" T, —T, AT
qx :kT:kT (34)

A Equacdo (3.4) € a expressao do fluxo térmico, ou seja, a taxa de transferéncia de
calor por unidade drea. Para se calcular a taxa de transferéncia de calor por condug¢do térmica,

q, (W) para a parede plana com édrea A, o resultado é o produto do fluxo pela drea, ou seja,

q = qx " A (3.5)

A conducdo se reporta ao transporte de energia em um meio devido a existéncia de um
gradiente de temperatura e o mecanismo fisico existente ¢ de uma atividade molecular
aleatéria. A transferéncia de calor por condugdo € regida pela Lei de Fourier que permite
determinar o fluxo térmico a partir do conhecimento de uma distribui¢do de temperatura. Para
esta pesquisa a atencdo foi para um quadro simplificado de condu¢@o unidimensional e de
estado estaciondrio em uma parede plana de uma célula de teste. Todavia a Lei de Fourier

permite analisar conducao transiente e multidimensional em situa¢des complexas em que nao
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estd evidente a distribuicdo de temperaturas. A lei de Fourier é fenomenolégica por isso a
equacdo da taxa além de experimental ela é generalizada.

Para uma parede plana a Figura 3.28 mostra como o sentido do fluxo de calor q; em
. dr .
um gradiente de temperatura - € negativo.

Figura 3.28. A relacio entre o sistema de coordenadas, o sentido do escoamento do calor e o gradiente de
temperatura em uma dimensao.
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Fonte: Incropera, 2015.

Para valores de A, Ax e AT, o valor de g, varia de acordo com o material da parede e a
proporcionalidade pode ser convertida em igualdade pela introdu¢do de um coeficiente de

medida comportamental do material. Assim, a equagdo pode ser escrita com,

N (3.6)
U = KO3 '

Onde k, é a condutividade térmica (W/ (m'K)) do material, assim a taxa de

transferéncia de calor levada ao limite quando Ax — 0,

= —kA ar (3.7)
qx - Ax .
Ou fluxo de calor,
" AT
gy =T = k- (3.8)



72

3.4 Metodologia para calculo da refletancia térmica do fulget

A radiac@o solar incidente sobre um corpo na superficie da terra é predominantemente
composta por qualidade espectral na faixa de comprimento de onda entre 0,3 e 3,0 um, que
corresponde ao espectro do ultravioleta (UV), visivel (V) e infravermelho (IV). Como pode
ser observado na Figura 3.29.

Essa radiagdo que entra na atmosfera terrestre pode ter dois tipos de contato com as
superficies. O primeiro é o contato direto, que ocorre quando a radia¢do incidente chega
diretamente a superficie do objeto em questdo, ndo sofrendo nenhum desvio durante seu
percurso. A outra € a radiacdo difusa, que devido a dispersdao pelas moléculas, particulas e

nuvens presentes na atmosfera alcanca a superficie da Terra vindo refletida de todas as

direcdes.
Figura 3.29. Espectro eletromagnético e espectro solar.
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Fonte: Pereira et al. (2015).

Quando incide em uma superficie na face da Terra a radiacdo solar (G) pode ter trés
componentes. Segundo Grilo (2007) ela pode ser refletida pela superficie, ela pode ser
absorvida aumentando a temperatura da superficie ou ela pode ser transmitida para dentro do
ambiente. Isso conduz a definicdo de trés propriedades de uma superficie que recebe
irradiacdo solar, sdo a refletancia (p), a absortancia (o) e a transmitancia (7).

A absortancia pode ser definida como o fluxo de calor que € absorvido pela superficie
dividido pelo fluxo de calor total incidente na mesma. A refletincia é a razdo entre o fluxo de
calor refletido pela superficie e o total e a transmitancia € a razdo entre o fluxo de calor

transmitido para dentro do ambiente e o total. Segundo Grilo (2007), quando o meio é opaco a
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radiagdo incidente a parcela transmitida € igual a zero, logo a absortancia e a refletancia
podem ser tratadas apenas como fendmenos de superficies, assim dependendo apenas da

caracteristica do material e da radiacdo incidente.

— ‘{’ abs ; — (Z, ref e q”tran (3.9)
q total q total q total
a+p+1=1 (3.10)

Com essas consideracdes, e observando-se que a parede da célula de teste exposta ao
poente se trata de uma superficie opaca, os efeitos de absor¢do e reflexdo do fluxo de calor
que chega através da radiacdo solar incidente sdao os predominantes. O fluxo de calor
absorvido pelo material aumentard a sua temperatura externa, gerando assim um gradiente de

temperatura, e um fluxo de transferéncia de calor para o interior da célula de teste.
A Figura 3.30 ilustra as condi¢des do sistema estudado, a partir de um corte
transversal na parede voltada para o oeste. Na Figura 3.30 o revestimento externo tanto pode

ser o fulget quanto pode ser o reboco.

Figura 3.30. Modelo do sistema fisico estudado.
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Utilizando a teoria estabelecida nas se¢des anteriores, podem-se obter as equacdes que
serdo utilizadas para calcular o coeficiente de condutividade térmico do fulget. Para que isso

possa ser feito as seguintes consideragdes devem ser observadas:

e A condugdo de calor ocorre em regime permanente;

e As propriedades do material devem ser constantes.

Partindo da equacdo de Fourier,

I AT
= g 11

Com o circuito térmico mostrado na Figura 3.30, pode-se obter as equagdes :

AT
G =7 (3.12)
t,Total
AT
Gx (3.13)

Ryi+ Rep + Ree

O sistema estd exposto a mesma radiacdo solar incidente, no entanto a absor¢do da
energia ¢ diferente no revestimento de reboco pintado com tinta branco gelo e no
revestimento com fulget. Isso se did devido as refletancias das duas superficies serem

diferentes.

Para realizar o cdlculo a condutividade térmica do material tipo fulget, se faz
necessario estabelecer o fluxo total de calor que estd incidindo no sistema, para que possa ser
calculado o fluxo de calor absorvido pelo mesmo. Para tanto, foram utilizadas as temperaturas
obtidas no estudo base, que seria a parede com revestimento de reboco interno e externo, pois
apresenta propriedades térmicas conhecidas e bem definidas. Foram utilizadas as
condutividades térmicas do reboco e da parede de tijolos para calcular o fluxo de calor dados

pela Tabela 3.2.
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A refletancia do fulget foi obtida através de testes experimentais realizado no
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes da Universidade Federal de Santa
Catarina, em uma amostra padrio enviada para teste, seguindo a norma ASTM C1549 (2014)
“Standard Test Method for Determination of Solar Reflectance Near Ambient Temperature
Using a Portable Solar Reflectometer”. As informacdes sobre os testes e o procedimento

utilizado encontram-se no laudo emitido pela UFSC e que pode ser visto no Apéndice B.

Tabela 3.1. Propriedades utilizadas nos calculos.

PROPRIEDADES VALORES
Condutividade térmica do reboco 0,72 W/mK
Condutividade térmica da parede 0,90 W/mK

Refletancia da tinta branco gelo 0,59
Refletancia do Fulget 0,614

Tabela 3.2. Refletincias obtidas para as amostras retiradas do catalogo.
REFLETANCIA (%)

LATEX COR
Ultraviols ta Visive Infraverme ho Total

Alecrim 7 36 35 34

Areia 8 58 55 54

Branco 7 85 69 69

Gelo 8 67 59 59

Mel 7 53 63 59

Marfim 6 72 68 66

Palha 8 63 61 61

Péssego 7 61 62 60

Acrilico \'an.illa 7 68 67 65
Flamingo 6 52 62 58

Telha 6 22 27 25
Azul Bali 7 38 34 34
Atlantis 7 72 65 64
Camurca 6 42 41 40

Pérola 7 71 67 65

Damasco 8 63 63 61

Concreto 7 28 25 25

Marrocos 6 38 54 19

Preto 5 4 4 4

. Vermelho Cardinal 5 30 48 43
Pva Azul Profundo 6 17 36 32
Verde Musgo 5 17 22 21

Fonte: Castro ef al. (2003).
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3.5 Metodologia para calculo da condutividade térmica do fulget

A aplicagdo da Lei de Fourier é imprescindivel conhecer uma propriedade de
transporte chamada de condutividade térmica. A condutividade térmica fornece uma
informacao importante sobre a taxa na qual a energia € transferida pelo processo de difusdao. A
condutividade térmica depende da estrutura fisica da matéria, atdbmica e molecular e estd

relacionada com o estado da matéria.

A condutividade térmica pode ser definida como,

d,
dT /ox

k, = — (3.14)

A condutividade térmica para um material isotrépico independe da direcdo de

transferéncia, k, =k, = k, = k.

O fluxo térmico por conducdo aumenta com o aumento da condutividade térmica para
um dado gradiente de temperatura. De maneira geral a condutividade térmica de um sélido é

maior do que de um liquido, e a do liquido maior do que um gés.

Na Tabela 3.4 sdao apresentados os valores usuais de condutividade térmica, massa
especifica e calor especifico de materiais mais comuns empregados na constru¢do civil.
Observe o valor da condutividade térmica para o reboco de cimento e areia que é de 0,72

W/(m.K).
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Tabela 3.4. Propriedades termo-fisicas de materiais comuns.

Materis Estrusurais para Construgdo
Propriedades Tipleas a 300 K
Mussa
Especilica Condutividade Calor
p Termica, & Especifico,¢,
Descricio/Compaosicio (kg/m (Wim-K)) (kg - K))
Matertais de Alvenaria
Argumassa de cimento L& 0.72 T80
Tijokn, comum 103) N7z B33
Tijole, fachada 2083 13 -
Tipolo eerlimico, aco
| furos, 10 cm de espessura — hal -
3 furow, 30 cm de espessra — 0,64 —
Bloca de coneralo, 3 furos ovais
Arciatbrita, 20 cm de espessurs — 1.0 —
Agresado de carviin, 20 em de espessur . (k67 -
Bloco de concretn, fur retangolar
2 furos, 20 om de espessura, 16 kg — 1] —
ldem, eom furos preenchidos - (1.6t} -
Materiais para Reboco
Reboco de cimento e areis 1860 1,72 -
Rehoen de gerso branco ¢ areia [6R0 (122 1083
Reboen de gesso branco ¢ 120 0.23 —
vermiculita
Phacas de Construgio
Placas de cimente-imianto 1420 (158 —
Placas de gesso ou rehoco B0 (.17 —
Compensado de madena 55 (.12 1215
Revestimento, densidade regular 2900 053 1300
Azilejo aclshen 200 {1,058 1340
Compensado, divisiria &) 1,004 170
Compensido, alta densidude LCHD 015 1380
Aglomeradn, baixa densidade N 078 1300
Aplomerado. alta densidade | (0K LT 130
Madviras
Muddetras de lei {carvalho, borlo) Tl (.16 1253
Madeitas moles (abelo, piho) 310 12 | 381

Fonte: (INCROPERA, 2015)

Para calcular a condutividade térmica do fulget (kf) serd necessario montar o circuito

equivalente da transferéncia de calor em uma parede com esse revestimento. Lembrando que
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quando o calor € transferido por difusdo em regime estaciondrio e em condugdo
unidimensional, se refere apenas a uma coordenada para descrever as varidveis dependentes
envolvidas no processo.

Na transferéncia de calor unidimensional existe um gradiente de temperatura em uma
Unica dire¢do. A varidvel temperatura € independente do tempo no sistema. A distribuicao de
temperatura e a transferéncia de calor em geometria plana é preciso adicionar os conceitos de
resisténcia térmica e introduzir o conceito de circuitos térmicos equivalentes na modelagem
do escoamento do calor. O Quadro 3.4 mostra um resumo das solucdes unidimensionais, em

regime estaciondrio, para uma parede plana que € a do caso em estudo.

Quadro 3.4. Soluc¢des unidimensionais, em regime estacionario, da equacéio de calor sem geracio.

PAREDE PLANA
2
Equacao de calor ﬂ =0
dx?

Distribuic¢do de temperaturas T, — AT I

Fluxo Térmico (q") kAL—T

Taxa de transferéncia de calor (q) kAAL—T
e A e L

Resisténcia térmica (R¢ cong ) 7

Fonte: Incropera (2015).

Na conducido de calor em uma parede plana, a temperatura € uma funcdo da
coordenada x e a transferéncia de calor ocorre nesta dire¢cdo. Fazendo uma analogia entre
difusdo de calor e carga elétrica, € possivel obter o circuito equivalente. Considerando
resisténcia como sendo a razdo entre um potencial motriz e a correspondente taxa de

transferéncia, entdo a resisténcia térmica para conducao em uma parede plana pode ser:

Ts1—Ts, L
Rt,cond == q 2= = k_A (3.15)
x

A representacdo na forma de circuitos pode ser uma ferramenta importante para a

conceituagcdo e quantificacdo da transferéncia de calor. O circuito térmico equivalente para
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parede plana com condi¢des de condugdo é mostrado na Figura 3.31. A taxa de transferéncia

de calor pode ser feita em separado de cada elemento da rede, uma vez que q ¢ constante.

T00,1 B Ts,l _ Ts,l - TS,Z _ TS,Z - TOO,Z

= = = 3.16
=" /h A L/kA 1/h, A (3.16)
Onde,
qx ¢ a taxa de transferéncia de calor;
k ¢ a condutividade térmica do material;

Too 1 ¢ a temperatura do fluido 1 (ar);
Ts4 € temperatura na superficie da parede 1;
T, € temperatura na superficie da parede 2;

Te > € temperatura do fluido 2 (ar);

L € a espessura da parede;

A ¢ a drea da parede normal a direcdo da transferéncia de calor;
hy € coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em 1;
h, € coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em 2.

Figura 3.31. Transferéncia de calor através de uma parede plana e o circuito térmico equivalente.
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Fonte: Incropera (2015).

Para calcular o fluxo de calor total incidente no sistema primeiramente deve-se
calcular o fluxo que é absorvido pelo estudo base (reboco-parede-reboco), que € possivel

fazer utilizando a equacdo (8). Onde AT, é a diferenca entre as temperaturas externa e
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interna, Rypq1rep € @ resisténcia térmica total da parede plana considerando a configuracio

reboco-parede-reboco e A € a drea da superficie, que é a mesma para todos os casos.

ATreb

_— (3.17)
ARtotal,reb

17 _
q abs,reb —

Com o valor do fluxo absorvido obtido e utilizando a absortincia da tinta branca, é

possivel calcular o fluxo total. Onde,

q”abs,reb = aq”total (3.18)
Entdo,
" q" bs,reb
Q" totar = —— (3.19)
Arep

Sendo a,p, a absortincia do revestimento externo em reboco. Logo,

ATreb

arebARtotal,reb

(3.20)

" _
q total =

Com o fluxo de calor total calculado deve-se multiplica-lo pela absortincia do fulget

para se obter o fluxo de calor absorvido pela parede estudada.

afultATreb
q" abs,fu = (3.21)
abs.fu arebARtotal,reb

Com esses dados , € possivel calcular a resisténcia térmica total do sistema que tem o
revestimento tipo fulget. O fluxo de calor absorvido pelo fulget utilizando as temperaturas e a

resisténcia térmica do mesmo € dado pela equacao (3.20).
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AT
" ful
q ful = 5 3.22
abs,ful ARtotal,ful ( )
Igualando (3.21) com (3.22), encontra-se (3.23).
ATful _ afulATreb (3.23)

ARtotal,ful arebARtotal,reb

Com a equacgdo (3.23) é possivel isolar a resisténcia térmica total da parede com

revestimento tipo fulget.

ATfularebRtotal,reb
afulATreb

Reotat,fur = (3.24)

Como a resisténcia térmica total € um somatdrio das resisténcias das trés camadas de
material da parede plana, € possivel determinar o valor da condutividade térmica do material

tipo fulget.

ATfularebRtotal,reb
afulATreb

- (Rt,par + Rt,reb) (3.25)

Rt, ful =

Como a resisténcia térmica a condugdo € dada pela equacdo,

R, = — (3.26)

Tem-se que,

Lf _ ATful Arep Rtotal,reb
Akf afulATreb

- (Rt,par + Rt,reb) (3.27)
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1

AAT py1@rebReotal,reb _ A(Rt,par+Rt,Teb) (3 28)
LrafyiATrep Ly

A Equacdo (3.28) é, portanto a equacdo a ser utilizada para calcular a condutividade

térmica do fulget.

3.6 Metodologia para os testes de resisténcia as intempéries

A andlise mecanica, mesmo ndo sendo a andlise mais importante desta pesquisa, usara
a estrutura montada na célula de teste para a andlise térmica para fazer algumas observacoes
sobre propriedades importantes da resisténcia mecanica do revestimento desenvolvido nesta
pesquisa. Quatro sensores externos de medi¢do de temperatura Te5ful, Teéreb, Te7reb e
Te8ful foram instalados na platibanda do soldrio 02 que receberam revestimentos nas duas
faces com o objetivo de registrar as temperaturas no decorrer do dia. Os sensores foram
alocados em orientagdo leste / oeste, de modo a receber radiacdo solar e chuva com maior
incidéncia e intensidade ao longo do dia (matutino e vespertino) e das estagdes do ano.

Foram observada a resisténcia mecanica dos dois revestimentos em relacdo as
intempéries e analisadas propriedades fisicas de resisténcia, tais como absorcdo de umidade,
resisténcia a irradiacdo solar, arrancamento e aparéncia dos revestimentos, durante a pesquisa:

v’ Verificado a estabilidade da cor, através da observagdo da naturalidade do
material e de sua variacdo com o tempo;

v Observado e registrar o desempenho deste revestimento quando submetido a
ensaios rigorosos de intemperismo artificial, absor¢do e arrancamento;

v" Avaliado o grau de intoxicagdo do produto com relagdo a manipulagdo ou

inalacdo;

3.7 Sistema de Medicao e Aquisicao de Dados (SMAD)

O desenvolvimento de um sistema de medi¢do e aquisicdo de dados (SMAD), usando
a plataforma Arduino, para medir temperatura na superficie da parede da célula de teste e a
umidade relativa do ar contribuiu para realizar a anélise térmica e determinac@o dos fluxos de

calor entre o exterior e o interior da célula. Os resultados obtidos para os fluxos e a
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caracterizacdo das propriedades térmicas do fulget, em especial sua refletincia e
condutividade térmica foram utilizados para comparar eficiéncia térmica dos revestimentos,

indicando qual o mais vantajoso do ponto de vista.

Para realizar os cdlculos de transferéncia de calor e determinar as propriedades
térmicas dos dois revestimentos € necessdrio realizar medi¢des das propriedades badsicas,
temperatura e umidade relativa. Por isso é necessario desenvolver um sistema de medicao que
realize, de modo automatizado, as medidas necessarias e que disponibilize essas informacdes
obtidas em gréficos e tabelas com interface amigdvel, facilmente entendidas pelos humanos. E

nesse contexto que para essa pesquisa foi desenvolvido (concepgdo, projeto, constru¢do e

operacdo) de um sistema de mediagado e aquisi¢do de dados (SMAD).

3.7.1 Preparacao dos sensores para fixacdo na c€lula de teste

O procedimento utilizado para preparacdo e fixacdo dos sensores para posterior
posicionamento nas devidas posi¢des na c€lula de teste foi apresentado através de um passo a
passo que permitiu a reprodutividade desta acdo para pesquisas futuras. Foram relatadas o
passo a passo, em nove etapas, para orientar o pesquisador na preparacdo dos sensores de
temperatura LM35 (sensor de temperatura) e o DHT22 (sensor de umidade relativa e

temperatura) em cabos manga de 4 vias para fixacao nas células de teste.

v" Considere para distribui¢do dos cabos: a Figura 3.32 que mostra o barramento e o
posicionamento para a via de dados;

v" Utilizar um barramento para alimenta¢io VCC (+,-) do LM 35 e DHT 22;

<\

Utilizar uma via de dados usando cabo manga de 10 vias blindado;

v" Todos os sensores (LM35 e DHT22) devem ser preparados com rabicho com 30 cm de
comprimento para conexdo com o barramento e a via de dados;

v" O barramento para alimentagio e a via de dados devem ser fixados as paredes
(travessando a célula de teste) com fix fio;

v' As conexdes soldadas nos sensores como também as conexdes realizadas no

barramento para alimentacdo e na via de dados devem ser protegidas com macarrao

termo retratil;
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v" Os sensores foram fixados na parede em suas laterais com cola quente e em seguida
foram cobertos com cola de azulejo;

v’ Para o barramento VCC: usar cabo cci de 1 par (2 vias) as vias de cor vermelha e preta
do cabo manga de 10 vias, serdo usadas para levar alimentagdo 12 vcc da interface
Arduino até o barramento de alimentacdo nos médulos de teste;

v Para a via de dados, usar cabo manga de 10 vias. Criar uma tabela com cédigo de

cores para identificar cada sensor.

Figura 3.32. Barramento e via de dados.

A Figura 3.33 mostra o posicionamento real dos sensores de temperatura e umidade
relativa do ar na parte externa da parede oeste da célula de teste que fica posicionada para o
poente. A distribuicdo dos sensores, como mostrada, permite 0 acompanhamento da variagdo
da temperatura e umidade entre as dreas externas € internas € vice versa uma vez que Sensor
equivalente a cada um desses € instalada no interior dessa parede, e em posicdo exatamente

equivalente para ensejar o cdlculo da transferéncia de calor.
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ste mostrando o posicionamento dos sensores.

Figura 3.33. Foto da parede externa poente da célula de

S

1.1.3. 3.7.2 O SMAD e suas caracteristicas

O SMAD ¢é composto pelo ARDUINO MEGA, que tem uma placa de interface e 14
sensores, sendo doze para medi¢do de temperaturas nas faces interna e externa da parede oeste
da célula de teste e dois sensores para medir umidade relativa do ar no interior e exterior da
célula de teste. Os dados gerados sdo armazenados em um micro cartdo SD e enviado via
WiFi para o computador supervisorio. Os dois sistemas sdo redundantes (cartdo micro SD e
Wi-fi) e armazenam os dados obtidos pelos 14 sensores. Por uma questdo de seguranga caso
haja alguma falha em um dos sistemas de aquisicao de dados o outro sera preservado.

A energia elétrica para o sistema € fornecida por uma fonte de tensao AC/DC de 9V /
1A. Foi desenvolvido também, um sistema NOBREAK, com baterias recarregaveis, para
evitar perdas dos dados. Os dados coletados sdo dispostos em uma planilha EXCEL com 14
colunas, onde as informag¢des foram obtidas automaticamente a cada 1 minuto. O hardware foi
montado em uma caixa de PVC (30 cm x 20 cm); na sua parte frontal tem um display com 4
linhas que apresenta o status de funcionamento do sistema mostrando com intervalos de 10
segundos, as medi¢Oes realizadas no momento, as temperaturas interna, externa, € as
umidades relativas do ar, também no exterior e no interior. A Figura 3.34 mostra o dispositivo

em PVC onde foi instalado o hardware do SMAD.
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Figura 3.34. Caixa de PVC onde fica o hardware.

Os resultados obtidos sdo mostrados em um programa supervisorio, referente ao
circuito térmico equivalente das células de teste. A Figura 3.35 mostra o tipo de tabela que

resulta do programa desenvolvido.

Figura 3.35. Modelo da tabela resultante.

2027017 | L1345 | 2790 | 2650 | 2740 | 2690 | 31.90 | 3270 | 46.40 | 30,50 | 29,80 | 29.80 | 2850 | 29.30 | 59.60 | 2740

1
¥ AT | inias | 28307 2600 | 2TH0 | 2600 [ 3570 | 3070 | 3700 [ 3130 | 500307 30,30 | 2950 | 200 | 5060 3760 | ¢
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Onde:

T1 =Tilreb= Temperatura na parede interna em reboco em °C;

T2 =Ti2reb = Temperatura na parede interna em reboco em °C;

T3 =Ti3reb = Temperatura na parede interna em reboco em °C;

T4 =Ti4reb = Temperatura na parede interna em reboco em °C;

T5 =Te5ful = Temperatura na parede externa fulget em °C;

T6 = Tebreb = Temperatura na parede externa em reboco em °C;

T7 =Te7reb = Temperatura na parede externa em reboco em °C;

T8 = Te8ful = Temperatura na parede externa em fulget em °C;

T9 =Te9reb = Temperatura na parede externa em reboco em °C;

T10 = TelOful = Temperatura na parede externa em fulget em °C;

T11 =Tellreb = Temperatura na parede externa em reboco em °C;

T12 =Tel2ful = Temperatura na parede externa em fulget em °C;
T13=Til3reb = Temperatura na parede interna em reboco em °C;

T14 = Tel4ful = Temperatura na parede externa em fulget em °C;

UR1 = URIil = Umidade relativa do ar no interior da célula de teste (%);
UR2 = URe2 = Umidade relativa do ar no exterior da célula de teste (%);

Os valores de temperatura e umidade relativa do ar inseridos nas tabelas servem de
base para obter outras varidveis importantes, como transferéncia de calor e fluxo térmico nos
revestimentos. Além disso, estes dados da tabela podem ser plotados em gréaficos que
permitem observar a variacdo dessas varidveis em cada sensor, ou seja, em cada ponto da
célula de teste ao longo de um dia de experimento. A Figura 3.36 expOe uma amostra do

programa do Arduino para aquisi¢do de dados desta pesquisa.
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Figura 3.36. Uma amostragem do programa do Arduino para Aquisicao de Dados desta tese.

B acpniicanT | Arduing 181

Arguret Edmar Shetch Fenrarsseniad Snacin

A Figura 3.37 expde uma amostra do programa Matlab para tratamento dos dados

desta pesquisa.

Figura 3.37. Programa do Matlab para tratamento de Dados desta tese.
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O programa desenvolvido permite avaliar os indices de refletancia e absortancia,
através de graficos dindmicos on-line. Com estes dados € possivel obter a eficiéncia
energética em relacio ao conforto térmico do revestimento em estudo. Na Figura 3.38 estd a
representacdo esquemdtica dos moddulos que compde o sistema SMAD: sensores de
temperatura LM35, sensores umidade relativa, placa ARDUINO MEGA, interface, placa wifi,
nobreak, display e notebook.

Figura 3.38. Representacio esquematica dos componentes do SMAD.
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Fonte: Arduino e Cia. (2013).

1.1.4. 3.7.3 Plataforma Arduino Mega e suas caracteristicas

Arduino € uma placa de desenvolvimento que tem como micro controlador principal a
familia Atmega/Mega da Atmel. Utiliza programa em C/C++, sendo que o compilador
utilizado na plataforma do arduino é o AVR/GCC (COSTA, 2014). Mas vale lembrar que a
"linguagem" do Arduino € na verdade uma biblioteca, que permite trabalhar em C/C++ direto
(sem as funcdes da libcore) e até mesmo em ASM. Neste caso a vantagem estd na facilidade
do upload dos cddigos e facilidade na prototipacdo devido a existéncia do padrao de conexao
dos Shields. Serdo utilizados programas abertos para geracdo de tabelas e graficos a partir dos
dados levantados (CABO, 2015). Na Figura 3.39 a Arquitetura de hardware da placa de

Arduino.
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Figura 3.39. Arquitetura de hardware da placa de Arduino.
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A plataforma é composta de duas partes: o hardware, que € a placa de circuito
contendo o micro-controlador, e o software que € o ambiente de programagao livre.

Um micro controlador, também denominado MCU (Multipoint Control Unit), € um
computador on-chip, que contém processador, memoria e periféricos de entrada/saida, e pode
ser programado para funcdes especificas, em contraste com outros microprocessadores de
propdsito gerais (como os utilizados nos computadores).

Pela prépria defini¢cdo de computador como um dispositivo capaz de receber um sinal
de entrada, processar e gerar um sinal de saida, um micro-controlador € um dispositivo que,
associado a determinado tipo de sensor consegue interpretar uma grandeza fisica, processa-la
e acionar algum dispositivo na saida.

Um ambiente de programacdo, mais conhecido como IDE (Integrated Development
Environment) € uma aplicacdo que engloba um editor de texto capaz de identificar a sintaxe
de uma determinada linguagem de programacdo, um compilador que transforma o texto em
linguagem de madaquina (bindrio) e um debugger que € um software que auxilia o
desenvolvedor a avaliar o programa que ele esta escrevendo.

Além do hardware, a comunidade Arduino desenvolveu uma IDE para facilitar o
desenvolvimento das aplicacdes usando uma versdo propria de C/C++ e com um grande
acervo de bibliotecas de fungdes para diversos sensores e aplicacoes especificas. A Figura
3.40 mostra uma imagem da placa ARDUINO MEGA R3, escolhida para controlar os 12
sensores do SMAD.
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Figura 3.40. Placa ARDUINO MEGA R3.

nnnnnn

2
=
b
e}
g

1.1.5. 3.7.4 Desenvolvimento da Placa Arduino Mega 2560 R3

O Arduino Mega 2560 é uma placa da plataforma Arduino que possui recursos bem
interessantes para prototipagem e projetos mais elaborados. Estruturado no micro controlador
ATmega 2560, possui 54 pinos de entradas e saidas digitais onde 15 destes podem ser
utilizados como saidas PWM. Possui 16 entradas analégicas e 4 portas de comunicacao serial.
Além da quantidade de pinos, conta com maior quantidade de memoria sendo uma Otima
op¢do para projetos que necessitem de muitos pinos de entradas e saidas além de memoria de
programa com maior capacidade. O MEGA 2560 opera com tensdo de 5V. Cada pino possui
resistor de pull-up interno que pode ser habilitado por software. O Arduino Mega2560 possui
16 entradas analdgicas (pinos A0 a A15), onde pode ser feita a conversdo com uma resolugao
de 10 bits, e a tens@o de referéncia € conectada a 5V. O micro-controlador € o responsavel
pelo funcionamento da placa ARDUINO MEGA 2560, possibilitando o upload do c6digo

bindrio gerado apds a compilacdo do programa feito pelo usuério.

A seguir sdo apresentadas as suas caracteristicas construtivas mais relevantes:

v" Micro-controlador: ATmega 2560 de 8 bits de arquitetura RISC avangada possui mais
recursos, operando em 16 MHz. Possui multiplicador por Hardware e diversos

periféricos que aumentam as possibilidades da plataforma Arduino;

v" Tensdo de Operagdo 5V :Fornece tensdo de 5 V para alimentagdo de shields e circuitos
externos;

v’ Tensio de Entrada: 7~12V;
v’ Portas Digitais: 54 (15 podem ser usadas como PWM) possuem 54 pinos de entradas e

saidas digitais onde 15 destes podem ser utilizados como saidas PWM;
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Portas Analégicas: 16;

Corrente Pinos I/0: 40mA;

Corrente Pinos 3.3V: 50mA;

Memoria Flash: 256KB (8KB usado no bootloader);
SRAM: 8 kB;

EEPROM: 4 kB;

Velocidade do Clock: 16 MHz.

DN N N N N RN

Nesta pesquisa a leitura dos dados (14 leituras de temperatura e 02 leituras de umidade
relativa do ar) sdo realizadas a cada um minuto e estes sdo visualizados em um display de
LCD (Liquid Crystal Display) automaticamente. Estes dados sdo gravados numa leitura didria
e para esta gravacdo, optou-se por um periférico de armazenamento dos dados tipo cartdao de
memoria micro SD (Secure Digital). Este dispositivo tecnoldgico foi escolhido para permitir

que a aquisicdo dos dados de temperatura e umidade fosse continua e de forma autonoma.

Na Figura 3.41 é apresentado o Arduino utilizado no experimento e a caixa

desenvolvida utilizada para acomodacgdo e protecdo do mesmo.

Figura 3.41. Sistema de aquisi¢do de dados (Arduino).
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A Figura 3.42 mostra a parte externa da caixa de protecdo do Arduino, onde se pode
ver 0 compartimento para inser¢do com o proprio cartdo SD e o display de LCD mostrando

uma leitura de temperatura interna e externa e umidade relativa interna e externa.

Figura 3.42. Apresen%gﬁo do compartimento do cartao SD e do display LCD.

A Figura 3.43 mostra o sensor do tipo TH11, responsdvel pela leitura dos dados de

temperatura e umidade relativa do ar e envia-los a placa Arduino.

Figura 3.43. Sensor TH11 para leitura de umidade relativa do ar.

Na sequéncia sao mostradas as representacdes das paredes da célula de teste onde
foram instalados os sensores para medicdo de temperatura e umidade relativa. Foram
revestidas duas paredes na célula de teste em estudo: uma com o revestimento fulget
desenvolvido neste trabalho e outra parede com acabamento em reboco e pintura externa. Tais

paredes sdo parte de um ambiente construido em 04 faces para que se possam analisar tais
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caracteristicas internamente sob o ponto de vista do conforto térmico ambiental. Todavia a
implantacao destas paredes serd voltada para as orientacdes Sudeste e Centro-oeste haja vista
que a incidéncia de chuvas e insolac@o sdo maiores para as caracteristicas climdticas da cidade
de Campina Grande, PB. Em seguida uma parede recebera o revestimento fulget desenvolvido
para este trabalho e a outra parede receberd acabamento em pintura para exterior numa cor

aproximada da cor existente no restante do laboratoério.

Foram realizadas medi¢des com o auxilio do SMAD (equipamento com capacidade
para auxiliar na mediac@o de temperatura e umidade). A Figura 3.44 mostra a paginacdo dos
revestimentos na parte interna da Célula de Teste. Os sensores de temperatura s TS e T6 estdo

situados sobre a laje da edicula.

Figura 3.44. Paginacio dos revestimentos na célula de teste / ambiente interno.
Fulget Reboco

linha da
laje

T3
(U1+T13)

Figura 3 Parede externa

A Figura 3.45 mostra uma maquete do interior da célula de teste e a paginacdo dos

S€nsores.
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Figura 3.45. Maquete em 3D mostrando o interior da célula de teste com a paginacdo dos sensores
internos.

A Figura 3.46 mostra a paginacdo dos revestimentos na parte externa da Célula de
Teste e onde os sensores de temperaturas Te7reb e Te8ful estdo situados na linha da lajeda

edicula.

Figura 3.46. Paginacio dos revestimentos na célula de teste / parte externa do LEMT, UFCG.

Reboco Fulget

linha da
laje

T10

T14)

Figura 3 Parede externa

El
w

A Figura 3.47 mostra uma maquete do interior da célula de teste e a paginacdo dos

sensores externos.
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Figura 3.47. Maquete em 3D mostrando o exterior da célula de teste com a paginacao dos sensores
externos.

A Figura 3.48 mostra a identificacdo os sensores conforme coluna de cores segundo

paginacdo dos revestimentos na parte externada Célula de Teste.

Figura 3.48. Identificacfio de sensores segundo coluna de cores parte externa da célula de teste.

Sensores externos

Branco
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A Figura 3.49 mostra a identificagdo os sensores conforme coluna de cores segundo
paginacgdo dos revestimentos na parte interna da Célula de Teste.

Figura 3.49. Identificacio de sensores segundo coluna de cores parte externa da célula de teste.

Sensores internos

Larania 4

Arnareto

Varde -

Sinza

Brarco

Sdo medidas a umidade relativa do ar e as temperaturas nas superficies dos
revestimentos dentro e fora da célula de teste, de acordo com uma paginagdo previamente
estudada, para alocacdo dos sensores. Ao longo do dia, os dados medidos sdo registrados em
uma tabela em linguagem TXT, onde t€m-se os valores expostos separadamente para cada
varidvel medida em cada sensor, especificamente, facilmente exportdvel para a linguagem

Excel.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido ao grande nimero de dados medidos, sdo apresentados os resultados dos
periodos onde foram observados os maiores valores de radiacdo solar incidente (G) na cidade
de Campina Grande. Nos tultimos onze meses, os meses de marco e abril apresentaram esta
singularidade. Para a andlise térmica foram escolhidos dez dias e nesses dias foram
selecionadas faixas de tempo para se fazer os célculos.

Como o SMAD trabalha de minuto a minuto foi calculado um valor do coeficiente de
condutividade do fulget para cada instante de medi¢do, em seguida uma média foi
estabelecida. Esse procedimento foi realizado para cada um dos pares de sensores (exterior x
interior) tanto no revestimento fulget quanto no reboco.

Quando os valores do coeficiente de condutividade térmica do fulget (kf) apresentaram
discrepancias, foram desconsiderados do célculo. Essa divergéncia pode ter ocorrido por

diversos fatores, um deles seria a interferéncia humana no momento da medicao.

4.1 Consideracoes preliminares

As andlises preliminares dos resultados das medi¢des dos dados de temperaturas nas
paredes externas e internas da parede oeste (poente) da célula de teste bem como os dados da
umidade no ar na superficie das referidas paredes encontram-se a seguir. J4 foi possivel
observar que o revestimento fulget apresentou dados de temperaturas na superficie, salvo
alguns eventos climdticos importantes, maiores que o revestimento reboco comparado. A
textura rugosa do fulget e a cor mais escura, menos refletiva, absorveu mais calor que o
reboco liso e branco. Todavia num célculo preliminar do gradiente térmico nos dois
revestimentos comparados, verificou-se que o fulget apresentou um gradiente térmico (AT)
menor que o reboco quando considerados as temperaturas internas espelhadas de T1(sensor
interno) com TelOful (sensor externo), Ti2reb (sensor interno) com Te9reb ( sensor

externo), Ti3reb (sensor interno) com Tel2ful (sensor externo) e Tid4reb4(sensor interno )
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com Tellreb1 ( sensor externo). Os sensores TelOful e Tel2ful medem o fulget e
Te9reb e Tellreb medem o reboco. Os sensores Tilreb, Ti2reb, Ti3reb e Tidreb medem
o revestimento em reboco, pois a parte interna da parede recebeu apenas reboco interno.

O gradiente de temperatura maior no fulget pode estar sinalizando para um coeficiente
de condutividade térmica do fulget (ki= Kfuger) menor do que o coeficiente de condutividade
térmica do reboco (Kieb=k;), pois o fluxo térmico aumenta com o aumento da condutividade
térmica para um dado gradiente de temperatura. Posteriormente foram calculados e
apresentados a transferéncia de calor g, e o coeficiente de condutividade térmica k para todos
os eventos deste trabalho.

Os graficos foram gerados a partir dos dados coletados pelo SMAD. Para tanto uma
sub-rotina em linguagem C+ foi criada no Matlab para facilitar a plotagem do grande nimero
de dados. Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram agrupados e plotados por
semana separadamente e por caracteristica do ambiente, externo e interno da parede oeste da
célula de teste. A primeira semana de coleta de dados (21 de fevereiro a 22 de fevereiro de
2017) ndo entrou na plotagem dos dados e serviu apenas para testar o funcionamento do
sistema.

A seguir, a apresentacdo dos gréaficos obtidos e a respectiva andlise, plotados em
conjunto de 04 semanas de coletas contemplando as quatro estacdes do ano. A Figura 4.1

mostra as datas e inicios das estacdes climdticas no hemisfério sul em 2017.

Figura 4.1. Data e inicio das estac6es do ano no Brasil em 2017.

Data e Horario de Inicio das Estactes do Ano

Outono Inverno Primavera Verdo
20 Mar 2017 - 07:29 21 Jun 2017 - 01:24 22 Set 2017 - 17:02 21 Dez 2017 - 13:28

Fonte: Observatdrio Nadonal

Fonte: Observatorio Nacional (2017).
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Dados da semana 01/01 (23 de fevereiro a 03 de marco de 2017) Verao.

A semana € identificada por dois nimeros, por exemplo: a semana 01/01 que dizer que
o primeiro nimero € a semana que vai de 01 a 04 e o segundo nimero é o més da medi¢do
que aqui corresponde ao primeiro, segundo més de medi¢do de dados e assim sucessivamente.
Aqui é, portanto a primeira semana do primeiro més de medicao de dados.

Sao apresentados 02 graficos de temperaturas e 01 grafico de umidades nas superficies
dos revestimentos. Os dados de temperaturas e umidades do ar s@o espelhados em pares tanto
para os ambientes interno e externo. Assim fica mais evidenciada o gradiente térmico nas

paredes e outras propriedades técnicas.

A Figura 4.2 é o resultado da primeira semana e mostra o espelhamento entre as
temperaturas Tilreb (temperatura na superficie interna em reboco) com TelOful
(temperatura externa em Fulget), Ti2reb (temperatura interna em reboco) com
Te9reb (temperatura externa em reboco) e Ti3reb (temperatura interna em reboco) com
Tel2ful (temperatura externa em fulget), ou seja, Tilreb, Ti2rebeTi3reb medem as
temperaturas internas e Te9reb, TelOful e Tel2ful2 medem as temperaturas externas.
Sendo que TelOfuol e Tel2ful medem as temperaturas no revestimento fulget e Te9reb no
revestimento reboco. Para facilitar a leitura e por uma questdo diddtica, as temperaturas
medidas no fulget, nesta pesquisa, sdo registradas sempre em negrito. Os sensores de Tilreb,

Ti2reb, Ti3reb medem apenas nos revestimentos de reboco interno.
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Figura 4.2. Valores de Tilreb/Tel0fulT, Ti2reb/Te9reb e Ti3reb/Tel2ful da semana 01/01 de 23 /02 a 03/03 de 2017.
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Observa-se que as temperaturas medidas na superficie externa da parede do
revestimento fulget (sensores TelOful e Tel2ful) sdo mais elevadas que a temperatura
medida na superficie externa do reboco (sensor Te9reb).A medi¢do das temperaturas no
ambiente interno pelos sensores Tilreb,Ti2reb e Ti3reb revelam que Tilreb e Ti3reb sao
mais elevadas que T2 porque estao medindo pela parte de dentro do fulget. Todavia percebe-
se que o gradiente térmico em Ti2reb € maior do que em Tilreb e Ti3reb. O que mostra
que a transferéncia de calor pelo reboco é maior do que no fulget. As altas temperaturas no
fulget e no reboco € justificavel pelo periodo de verdo que é de intensa radiacdo solar. O fato
de o reboco apresentar temperaturas menores do que o fulget € justificavel pela cor e a
rugosidade da textura do revestimento fulget, indicando que, neste caso, a refletividade no

reboco € maior do que no fulget, ou seja, aqui (Preboco™ Prulget)-

Na Figura 4.3 os sensores de temperaturas sdo espelhados do interior para o exterior
assim: Ti4reb com Tellreb,o sensor Te5ful com Te8ful e sensor Tebreb com Te7reb.
Aqui o objetivo da medicdo € verificar o comportamento mecénico dos revestimentos e,

portanto os quatros ultimos sensores estdo instalados na platibanda da célula de teste.
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Figura 4.3. Valores de Tidreb/Tellreb, Te5ful/Te8ful e Te6reb/Te7reb da semana 23 /02/ a 03/03 de 2017.
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A parede onde estdo instalados os sensores Ti4reb e Tellreb apresentaram uma
distribuicao de temperaturas uniforme, ou seja, com comportamento parecido pelo fato de que
nestes pontos a parede é mais fina que o restante e portanto suponha-se que a transferéncia de
calor deve-se ocorrer em um processo inverso de dentro para fora, em alguns dias da
semana.Com relacdo aos sensores Te5ful e Te8ful a distribuicdo de temperaturas também &
bem uniforme. Fato de que os sensores espelhados medem o mesmo tipo de revestimento e
assim como Te5ful e Te8ful ficam na parte superior da célula de teste ndo se
caracterizando como a tipologia convencional interior/exterior, mas apenas exterior. O
gradiente de temperatura entre Te5ful e Te8ful caiu pelo fato da sua alocacdo e de ser do
mesmo material. Quando se analisa os sensores Tebreb e Te7reb localizados na parte da
coberta da célula de teste monitorando o mesmo tipo de revestimento (reboco) o sensor

T7sinaliza ter uma temperatura maior devido a maior exposicao a radiacao solar.

A Figura 4.4 € o resultado da medi¢ao da umidade do sensor na superficie do reboco
URI1, no ambiente interno da célula de teste e o sensor URe2ful mediu a umidade na
superficie do fulget do lado externo da célula de teste. O sensor URilreb mede também a
temperatura da superficie neste ponto através da identificacdo Til3reb e o sensor URe2ful

mede a temperatura externa neste ponto com a identificacdo Tel4 ful.



106

Figura 4.4. Valores de URilreb e URe2ful da semana 23 /02 a 03/03 de /2017.
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Os valores relativamente altos das umidades do ar, medidos pelos sensores URilreb e
URe2ful nas superficies dos revestimentos interno e externo, respectivamente na primeira
semana, pode ser entendido como consequéncia da concentragdo relevante de dgua na
argamassa de assentamento do fulget bem como do processo de cura da massa acrilica
utilizada para a fixacdo dos sensores e do hidrofulgante utilizado no processo de

impermeabilizacdo das lajotas de fulget.

Dados da semana 13 (12 a 19 de maio de 2017) outono.

Esta semana cobriu do dia 12 a 19 de maio de 2017, lembrando que este trabalho nao
segue o calenddrio convencional com o inicio da semana na segunda-feira. Os dados sio
medidos de sextas-feiras a sextas-feiras e o programa dimensiona a semana compensando o
intervalo de tempo que o sistema se encontra em manutencao ou no processo de aquisicao de

dados pelo pesquisador.

A Figura 4.5 € da semana 04/03 (semana 04 do més de medicao 03) e apresentam os
pares de sensores Tilreb e TelOful, Ti2reb e Te9reb, Ti3reb e Tel2ful. Os sensores
Tilreb , Ti2reb , Ti3reb foram instalados internamente sobre reboco e os sensores Te9reb
,TelOful e Tel2ful foram instalados externamente da célula de teste sendo que T9 sobre

reboco e TelOful e Tel2ful instalados sobre o fulget.
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Figura 4.5. Tilreb/Tel10fulT, Ti2reb/Te9reb e Ti3reb/Tel2ful da semana de 12 a 19 de maio.
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A Figura 4.5 da semana 04/03 apresentou um quadro semelhante para os sensores
Tilreb/Tel0Oreb e Ti3reb/Tel2ful nesta semana com picos de temperaturas maiores para
os sensores instalados no fulget e fora da célula de teste sem, contudo seguir um padrao de
ocorréncia hordria. Quando comparado as medi¢des nestes sensores com o par de sensores
Ti2reb/Te9reb verificou-se que o reboco interno apresentou valores significativos de

temperatura e, portanto transferiu mais calor para dentro da célula de teste.

Os sensores Ti2reb/Te9reb espelha o grafico de dados dos sensores Tilreb/
TelOreb e Ti3reb/Tel2ful . O fato da temperatura no fulget ter caindo no periodo noturno
estd correlacionado com a falta de radiacdo solar e o aumento da umidade relativa do ar, na
medida na semana o que pode ser confrontado com alguns valores de temperatura na parte
interna do fulget, com temperatura interna maiores que as externas. Um fato interessante
observado é que o fulget se aquece e se resfria na mesma proporcdo do gradiente de

temperatura medido.

A Figura 4.6 € da semana 04/03 (semana 04 do més 03) e apresentam os pares de
sensores Ti4reb e TellrebT, Te5ful e Te8ful, Te6reb e Te7reb. Os sensoresTe5ful ,
Teéreb ,Te7reb e Te8ful foram instalados externamente na platibanda da célula de teste
sendo que sobre reboco o par Tebreb e Te7reb e os sensores Te5ful e Te8ful foram
instalados sobre fulget. O par de sensores Ti4reb (interno) e Tellreb (externo) foram

instalados sobre reboco com uma paginacao de parede mais fina.
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Figura 4.6. Valores de Tidreb/Tellreb, Te5ful/Te8ful e Te6reb/Te7reb da semana de 12 a 19 de maio.
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A Figura 4.6 apresentou os resultados medidos pelos sensores na platibanda da célula
de teste Te5ful/Te8ful, Tebreb/Te7reb e dois sensores na célula de teste Ti4reb/
Tellreb. Excluindo os picos de temperatura no revestimento em reboco no lado externo da
célula de teste verificou-se que o reboco internamente apresentou valores significativamente
maiores € como neste mddulo de paginacdo a alvenaria é mais fina contribuiu para que a
transferéncia de calor fosse mais rdpida que no modulo da paginacdo onde foram instalados os

sensores Ti2reb/Te9reb.

Com relacdo as medicdes feitas pelos sensores Te5ful/Te8ful e Te6reb/Te7reb
tem seguido uma padrdo das outras semanas de medi¢do: na face leste o revestimento fulget
apresentou temperaturas menores que o reboco e na face oeste foi a vez do fulget em
apresentar valores maiores que o reboco. Vale considerar que na platibanda o revestimento
em fulget € dupla face. Ou seja, na presenca de radiac@o solar o fulget esquenta mais que o

reboco.

Todavia na presenca da umidade e auséncia de radiacdo solar o fulget esfria também
mais rdpido. O gradiente de temperatura no fulget € bem menor do que no reboco mesmo

esquentando mais que o reboco.

A Figura 4.7 apresenta dos dados medidos pelos sensores de umidades relativas do ar
na drea interna URilreb no reboco e na area externa URe2ful no fulget da Semana 04/03

(semana 04 do més 03).
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A Figura 4.7 mostra como se comportou as umidades relativas do ar dentro e fora da
célula de teste. A umidade fora da célula de teste medida pelo sensor URe2ful apresentou
valores maiores para o periodo noturno justificivel uma vez que a umidade aumenta com a
diminui¢do da temperatura, todavia alguns picos de umidade relativa do ar foram sentidos

durante o dia com caracteristicas de precipitagcdes.

A umidade interna medida pelo sensor URilreb expos valores compativeis para as
caracteristicas ambientais internas e para esta semana ficaram muito baixas o que pode ser
explicavel pela pouca ventilacdo admitida na célula de teste. Na parte externa a umidade
variou com a temperatura e apresentou valores maiores no periodo da noite por isso a

insolacdo €é um fator que provoca a variacao da umidade.

A Figura 4.8 apresenta dados medidos para as temperaturas ambientais dentro e fora
da célula de teste com Til3reb para dentro e Tel4ful para fora da Semana 04/03 (semana

04 do més 03).
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Figura 4.8. Valores de Til3reb e Tel4ful da semana de 12 a 19 de maio.
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A Figura 4.8 apresenta os sensores Til3reb e Tel4ful que mediram as temperaturas
dos ambientes interno e externa durante a semana. Nao existe justificativa plausivel para picos
tao altos o que caracterizam dados espurios que podem ser eliminados através da andlise de

regressdo miltipla que pode eliminar erros grosseiros de medicdo de dados.

N3ao se percebe uma acomodacdo dos dados num perfil mais desejavel o que pode esté
sinalizando para uma continuidade do problema nos sensores instalados. Os picos de
temperaturas sdo injustificidveis mesmo para o histérico da cidade considerando que dois

ocorreram em periodos noturnos.

Dados da semana 22 (17 a 24 de julho de 2017) inverno.

Esta semana cobriu do dia 17 a 24 de julho de2017, lembrando que este trabalho nao
segue o calenddrio convencional com o inicio da semana na segunda-feira. Os dados sdo
medidos de sextas a sextas-feiras e o programa dimensiona a semana compensando o
intervalo de tempo que o sistema se encontra em manutencao ou no processo de aquisicao de
dados pelo pesquisador. A Figura 4.9 mostra o comportamento da semana 22 apresenta 0s
pares de sensores Tilreb e TelOful, Ti2reb e Te9reb, Ti3reb e Tel2ful. Os sensores
Tilreb , Ti2reb , Ti3reb foram instalados internamente na célula de teste e sobre reboco e
os sensores Te9reb , TelOful e Tel2ful. foram instalados externamente da célula de teste

sendo que T9 sobre reboco e os demais TelOful e Tel2ful sobre fulget.
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Figura 4.9. Tilreb/Tel10fulT, Ti2reb/Te9reb e Ti3reb/Tel2ful da semana de 17 a 24 de julho.
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Para os pares de sensores Tilreb/TelOful e Ti3reb/Tel2ful, como ficam na
mesma paginacdo de revestimentos na célula de teste apresentaram comportmantos idénticos
para esta semana com picos de temperaturas apenas no periodo da tarde (face poente) para o
revestimento fuget medidos pelos os sensores TelOful e Tel2ful , comportamento este

justificavel pela grande umidade do ar nesta semana ocacisonada pelo periodo chuvoso.

Com relagdo ao par de sensores Ti2reb/Te9reb, ambos instalados em revestimento
de reboco tanto interno como externo, mostrou que que o sensor Te9reb sobre reboco mediu
picos de temperaturas mensores que o verificado pelo sensor Ti2reb o que sinaliza¢do aqui
que ha uma transferéncia de calor de dentro para fora possivelmente motivado pela carga
térmica da célula de teste. A primeira impressao quando se analisa os graficos € que o fulget

tem mais resisténcia térmica que o reboco.

A Figura 4.10 mostra os pares de sensores Ti4reb/Tellreb instalados dos dois lados
da célula de teste , ambos sobre reboco e com espessura de parede mais estreita e os pares de
sensores Te5ful/Te8ful dos dois lados em fulget e Teb6re/Te7reb com os dois lados em

reboco.

Os sensores Te5ful/Te8ful e Tebre/Te7reb estao instalados no soldrio 2 da célula
de teste e foram importantes para analisar também as caracteristicas mecanicas dos

revestimentos. Nesta paginagdo a insolacdo se deu nos sentidos leste/oeste .



118

Figura 4.10. Valores de Tidreb/Tellreb, Te5ful/Te8ful e Te6reb/Te7reb da semana de 17 a 24 de julho.
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A Figura 4.10 mostra que o par de sensores Ti4reb/Tellreb apresentou um
comportamento diferente do para Ti2reb/Te9reb apesar de todos serem instalados sobre
reboco dos dois lados. Contudo este comportamento pode ser explicado pelo fato de que os
sensores Ti4reb/Tellreb foram instalados sobre uma alvenaria mais fina o que acarretou
uma transferéncia de calor maior de fora para dentro, ou seja, parede mais fina implica em

menor resisténcia térmica.

Para os pares de sensores Te5ful/Te8ful e Tebreb/Te7reb, todos externos e com
insolacdo dos dois lados mostrou que no periodo da manha, ou seja, face leste da célula de
teste bem como na face oeste , tanto o reboco quanto o fulget apresentaram comportamento
muito parecido. Este fato pode ser explicado pela presenca direta da umidade do ar e da
ventilacdo sobre os revestimentos. Os picos de temperaturas se deram sempre no periodo

maior incidéncia solar.

A Figura 4.11 mostra o par de sensores Til3reb/Tel4ful instalados conjuntamente
com os sensores de umidades do ar URilreb e URe2ful. No dial8/04/2017, entre 10.25 e
11.00 horas foi feito manutengdo no SMAD com o objetivo de soltar da parede os sensores de
umidades URilreb (sensor interno) e URe2ful (sensor externo) com o objetivo de aferir a
umidade relativa do ar e temperatura do ambiente externo e interno. Nesta operacdo ficou
cortado por 10 minutos o fio do sensor Tel2ful. A partir desta data os sensores de umidade
relativa do ar (URilreb e URe2ful ) e temperaturas (Til3reb e Tel4ful ) medem

parametros térmicos ambientais, internos e externos, respectivamente.
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Figura 4.11. Valores de Til3reb e Tel4ful da semana de 17 a 24 de julho.
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A Figura 4.11 apresentou os sensores Til3reb e Tel4ful que mediram as
temperaturas dos ambientes interno e externa durante a semana. Nado existe justificativa
plausivel para picos tdo altos em alguns eventos a noite, o que caracterizam dados espurios
que podem ser eliminados através da andlise de regressdo multipla que pode eliminar erros
grosseiros de medicao de dados.

A Figura 4.12 mostra os graficos de umidades do ar URilreb (umidade interna) e

URe2ful (umidade externa) da célula de teste para esta semana tipica de inverno.
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Figura 4.12. Valores de URilreb e URe2ful da semana de 17 a 24 de julho.
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A umidade externa foi intensa durante a semana e pequena no ambiente interno. A
pouca umidade interna pode ser explicada pelo fato da célula de teste ter pouca exaustdo e
pouca abertura de ventilacdo e explica também porque na parede com reboco mais grosso

houve transferéncia de calor de dentro para fora.

Dados da semana 35 (25 de setembro a 02 de outubro 2017) primavera.

Esta semana cobriu do dia 25 de setembro a 02 de outubro de 2017, lembrando que
este trabalho ndo segue o calendério convencional com o inicio da semana na segunda-feira.

Os dados sdo medidos de sextas a sextas-feiras e o programa dimensiona a semana
compensando o intervalo de tempo que o sistema se encontra em manutencao ou no Processo
de aquisi¢do de dados pelo pesquisador.

A Figura 4.13 mostra o comportamento da semana 35 e apresenta os pares de sensores
Tilreb e TelOful, Ti2reb e Te9reb, Ti3reb e Tel2ful. Os sensores Tilreb , Ti2reb ,
Ti3reb foram instalados internamente na célula de teste e sobre o reboco e 0s sensores
Te9reb ,TelOful e Tel2ful foram instalados externamente da célula de teste sendo que

Te9reb sobre reboco e os demais TelOful e Tel2ful sobre fulget.
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Figura 4.13. Tilreb/Tel0fulT, Ti2reb/Te9reb e Ti3reb/Tel2ful da semana de 25/09 a 02/10/2017.
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Nesta semana os pares de sensores Tilreb/TelOful e Ti3reb/
Tel2fulT3/apresentarem distribuicdo de temperaturas idénticos, justificavel pelo fato de
estarem instalados no mesmo lado da paginag¢do de revestimentos, todos sobre fulget do lado

de fora e reboco do lado de dentro da célula de teste.

Os picos foram significativos durante o dia e na auséncia da radiacdo solar a noite €
possivel verificar que neste periodo a transferéncia de calor se deu de dentro para fora em
grande parte dos dados medidos. Para o par de sensores Ti2reb/Te9reb, instalados sobre
reboco dos dois lados da célula de teste, mostra que internamente o reboco ficou mais
aquecido o que justifica que aqui a resisténcia térmica foi menor e, portanto o reboco

transmitiu mais calor para a célula de teste .

A Figura 4.14 mostra os pares de sensores Ti4reb/Tellreb instalados dos dois lados
da célula de teste , ambos sobre reboco e com espessura de parede mais estreita e os pares de
sensores Te5ful/Te8ful dos dois lados em fulget e Tebreb/Te7reb com os dois lados em

reboco.

Os sensores Te5ful/Te8ful e Tebreb/Te7reb estdo instaldos no soldrio 2 da
célula de teste e foram importantes para analisar também as caracteristicas mecanicas dos

revestimentos. Nesta paginacdo a insolacdo se deu nos sentidos leste/oeste .
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Figura 4.14. Valores de Ti4reb/Tellreb, Te5ful/Te8ful e Te6reb/Te7reb da semana de 25/09 a 02/10/2017.
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Para os sensores Te5ful/Te8ful e Te6reb/Te7reb instalados no soldrio 2 da célula
de teste e portanto expostos a ventilacdo e insolag¢do naturais durante o dia ficou evidente que
o reboco esquentou mais no periodo da manhd enquanto no periodo da tarde o fulget
esquentou mais indicando que o mesmo apresentou maior resisténcia térmica que o reboco
para as mesmas condi¢des fisicas .Para o par de sensores Ti4reb/Tellreb] instalados dos
dois lados sobre reboco mas em paginacdo com alvenaria mais final mostrou que a resisténcia
térmica foi menor e por este motivo os picos de temperaturas foram maiores de dentro para

fora.

A Figura 4.15 apresentou os sensores Til3reb e Tel4ful que mediram as

temperaturas dos ambientes interno e externa durante a semana.
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Figura 4.15. Valores de Til3reb e Tel4ful da semana de 25/09 a 02/10/2017.
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A Figura 4.15 apresentou os sensores Til3reb e Tel4ful que mediram as
temperaturas dos ambientes interno e externa durante a semana. Ndo existe justificativa
plausivel para picos tdo altos em alguns eventos a noite, o que caracterizam dados espurios
que podem ser eliminados através da andlise de regressdo multipla que pode eliminar erros

grosseiros de medi¢@o de dados.

A Figura 4.16 mostra os graficos de umidades do ar URilreb (umidade interna) e

URe2ful (umidade externa) da célula de teste para esta semana tipica de primavera.
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A umidade externa foi significativa, mas sinalizou secura do ar em alguns horérios o
que caracteriza neste caso que houve alguns dados espurios e ndo justifica a auséncia total de
umidade. A pouca umidade interna pode ser explicada pelo fato da célula de teste ter pouca
exaustdo e pouca abertura de ventilacio e explica também porque na parede com reboco mais
grosso houve transferéncia de calor de dentro para fora conforme distribui¢do hordria no

grafico.

4.2 Analises das propriedades termo-fisicas

Na Tabela 4.1 pode ser observado o célculo da condutividade térmica do fulget
utilizando os dados dos sensores T10=Tel1l0ful, T1=Tilreb, T9=Te9reb e T2=Ti2reb. As
temperaturas representadas na tabela sdo a média das temperaturas no periodo analisado.
Nessa configuracdo, a parte externa da parede é feita com fulget (T10) e com reboco pintado

de branco gelo (T9). Internamente existe apenas o reboco (T1 e T2).

Tabela 4.1. Resultados do calculo da condutividade térmica do fulget para os pares de sensores
T10-T1 e T9-T2.
Calculos Fulget durante o dia (pf = 0,614 e pr=0,59)
T10-Tle T9 -T2
Dia Hora Inicial Hora Final kf (W/mK) T10 (°C) T1 (°C) T9 (°C) T2 (°C) Rt(Fulget) Rt(Reboco)

1 15/03/2017  13:36:35 16:57:18 0,304 3843 30,97 36,35 29,84 10,1915 0,0701
2 19/03/2017  13:38:03 16:5845 0,264 40,31 31,40 38,02 30,41 0,1180 0,0701
3 21/03/2017  13:48:16 17:08:58 0,284 40,32 31,99 38,19 30,92 0,1781 0,0701
4 25/03/2017 134103 170146 0,286 40,18 31,15 38,00 30,11 0,1769 0,0701
5 27/03/2017  13:41:09 17:01:52 0,401 38,48 31,33 37,01 30,25 0,1261 0,0701
6 28/03/2017  1346:16 17:06:59 0,409 40,26 33,21 38,95 32,21 00,1235 0,0701
7 30/03/2017  13:4633 17.07:16 0,363 29,72 2827 28775 2749 0,1392 0,0701
8 06/04/2017 134923 17:10:07 0,204 36,59 29,84 3433 2892 00,2477 0,0701
9 07/04/2017  13:5434 17:15:17 0,279 38,73 30,26 36,49 29,11  0,1808 0,0701
10 08/04/2017  13:2647 16:47:29 0,232 38,90 30,61 36,52 29,63 0,2179 0,0701

Média 0,285 Média 0,178

DP 0,065 DP 0,041

Fonte: Préprio autor.

Onde,

k¢ € a condutividade térmica do fulget;

Ry (fulget) € a resisténcia térmica do fulget;
Rt (Reboco) € a resisténcia térmica do reboco;

DP € o desvio padrao dos dados utilizados.
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A condutividade térmica do fulget calculada com essa configuracdo de sensores se
apresentou inferior em relacdo a do reboco, indicando que o fulget possui caracteristicas
isolantes melhor que o reboco. Isso pode ser visto também na resisténcia térmica calculada.
Os desvios padroes calculados se apresentam de forma bem baixo, indicando que as medi¢des

estdo bem confiadveis.

A Figura 4.17 mostra o gréfico das diferencas de temperatura que estd ocorrendo no
fulget e no reboco para o primeiro dia estudado (Tab. 4). Nele estdo plotados todos os pontos
estudados naquela faixa de hordrio. Pode ser observado que as diferencas de temperatura no
fulget sdo superiores a do reboco nesse periodo analisado, logo reforcando que a resisténcia
térmica total na regido com fulget é superior a do reboco. Os demais graficos para os outros

dias podem ser encontrados no Apéndice — A.

Figura 4.17. Verificacao da subtracio entre as diferencas de temperaturas do fulget e no Reboco para a
primeira configuracio.

dT Fulget - dT Reboco vs. Hora

dT Fulget - dt Reboco

dT =

13 135 14 145 15 155 16 16.5 17
Horario
Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.18 € uma representacdo esquemadtica do gradiente de temperatura que esta

na parte com fulget e com o reboco para o terceiro dia mostrado na Tabela 4.1.
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Figura 4.18. Ilustracao do gradiente de temperatura no fulget e no reboco.
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Onde,

ATy yger = 40,32 — 31,99 = 8,33°C

ATyepoco = 38,19 — 30,92 = 7,27°C

Na Tabela 4.2 foram calculados os coeficientes para a mesma faixa de hordrio que a
anterior. Nessa configuracdo, a parte externa da parede € feita com fulget (T12= Tel2ful) e
com reboco pintado de branco gelo (T11= Tellreb). Internamente existe apenas o reboco
(T3=Ti3reb e T4=Ti4reb). Nesse caso, o resultado se mostrou diferente, isso pode ter
ocorrido devido ao fato de a espessura da parede na regido com reboco externo ser inferior,
logo perdendo a padronizacdo do experimento. Apesar disso, os desvios se apresentam de

forma baixa, indicando que os cédlculos estao coerentes.
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Tabela 4.2. Resultados do calculo da condutividade térmica do fulget para os pares de sensores
T12-T3 e T11-T4.

Calculos Fulget durante o dia (pf = 0,614 e pr=0,59)
T12-T3e T11-T4
Dia Hora Inicial Hora Final kf (W/mK) T12 (°C) T3 (°C) T11 (°C) T4 (°C) Rt(Fulget) Rt(Reboco)
1 15/03/2017  11:06:03 142645 0,766 38,65 31,82 36,09 2994 0,0284 0,0303
2 19/03/2017  11:07:32 14:28:14 0,739 40,45 32,28 37,67 30,49 0,0295 0,0303
3 21/03/2017 11:1744 14:38:226 0,693 40,42 32,74 37,87 31,07 0,0263 0,0303
4 25/03/2017  11:10:31 1431:14 0,770 41,18 32,16 3843 30,27 0,0283 0,0303
5 27/03/2017  11:10:37 14:31:19 0,756 38,79 31,99 36,71 30,35 0,0288 0,0303
6 28/03/2017  11:1544 1436227 0,856 40,58 33,79 38,73 32,10 0,0255 0,0303
7 30/03/2017 11:1601 14:3644 0,449 29,62 29,17 28,37 27,83  0,0485 0,0303
8 06/04/2017  11:1851 14:39:34 0,828 36,49 31,00 34,53 29,16 0,0263 0,0303
9 07/04/2017 112402 14:44:45 0,881 38,77 31,08 36,54 29,24  0,0247 0,0303
10 08/04/2017  10:56:15 14:16:57 0,816 39,18 31,64 36,90 29,88 0,0267 0,0303
Média 0,768 Média 0,028
DP 0,115 DP 0,007

Onde,

k¢ € a condutividade térmica do fulget;

Fonte: Préprio autor.

R (fulget) € a resisténcia térmica do fulget;

Rt (Reboco) € a resisténcia térmica do reboco;

DP ¢ o desvio padrao dos dados utilizados.

Na Tabela 4.3, os resultados se mostraram de forma mais préxima dos apresentados na

Tabela 4.2. Isso ocorreu devido ao fato da espessura da parede serem iguais, logo garantindo

uma melhor repetitividade. No experimento realizado que resultou na Tabela 4.3 a parede

apresentou revestimento externo e interno de fulget e para o outro foi apenas reboco.

Tabela 4.3. Resultados do calculo da condutividade térmica do Fulget para os pares de sensores

T8-TS e T7-T6.
Calculos Fulget durante o dia (pf = 0,614 e pr=0,59)
T8 - T5 e T7 - T6
Dia Hora Inicial Hora Final kf (W/mK) T8 (°C) TS5 (°C) T7 (°C) T6 (°C) Rt(Fulget) Rt(Reboco)
1 15/03/2017  13:36:35 16:57:18 0,268 39,24 31,74 4046 31,76 0,9148 0,7486
2 19/03/2017  13:38:03 16:58:45 0,214 41,01 32,67 41,34 32,68 0,9819 0,7486
3 21/03/2017  1348:16 17:08:58 0,205 41,29 3340 41,32 3345 09961 0,7486
4 25/03/2017 13:41:03 17:01:46 0,226 40,74 32,05 41,54 32,04 0,9638 0,7486
5 27/03/2017  13:41:09 1701:52 0,228 39,47 32,55 4047 3247 09616 0,7486
6 28/03/2017  1346:16 17:06:59 0,261 41,67 33,71 4295 33,52 09215 0,7486
7 30/03/2017  1346:33 17:07:16 0,242 29,80 24,84 30,67 2423 09435 0,7486
8 06/04/2017 134923 17:1007 0,260 36,72 30,64 37,15 30,61 0,9230 0,7486
9 07/04/2017  13:5434 17:15:17 0,240 39,02 30,98 39,80 30,91 09451 0,7486
10 08/04/2017 132647 16:47:29 0,178 39,09 31,82 40,29 31,93 1,0476 0,7486
Média 0,234 Média 0,953
DP 0,027 DP 0,039

Fonte: Proprio autor.
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Onde,

T5=Te5ful;

T6=Teb6reb;

T7=Te7reb;

T8=Te8ful;

k¢ € a condutividade térmica do fulget;

R (fulget) € a resisténcia térmica do fulget;
Rt (Reboco) € a resisténcia térmica do reboco;

DP ¢ o desvio padrao dos dados utilizados.

A Tabela 4.4 mostra os valores da condutividade térmica, refletincia e absortincia

obtidos para os revestimentos fulget e reboco nesta tese.

Tabela 4. 4. Propriedades térmicas dos revestimentos..

fulget reboco
Condutividade térmica k 0.285 0.720
Refletancia p 0.614 0.590
Absortancia a 0.386 0.410

Segundo a Tabela 4.4, o fulget apresentou um coeficiente de condutividade térmica k
menor do que o apresentado pelo reboco, assim como sua absortancia @ menor o que reforca

o dado da refletancia p maior que o verificado no reboco.

4.3 Analises da resisténcia as intempéries

A Figura 4.19 mostra como ficou a porta (parede norte) e o reboco externo (parede
leste) no soldrio 1 da célula de teste. A tinta em PVA branco gelo utilizada sobre o reboco
sofreu um processo de oxidacdo por conta da umidade proveniente das chuvas sudeste. E
visivel a existéncia de trincas no reboco possivelmente por falta de impermeabiliza¢do sob o

acabamento. A qualidade da tinta também € um fator a ser considerado no problema.
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Figura 4.19. Oxidacao da pintura sobre o reboco e acao do tempo na porta de acesso ao
solario 1 do LEMT.
i |

A Figura 4.20 mostra um detalhe da paginacdo na célula de teste na parede oeste onde
foi revestida uma parte com fulget e outra com reboco pintado em PV A branco gelo da marca
Coral e que ja vem com filtro solar de protecdao a intempéries. Nota-se que existe mofo no
canto do reboco e algumas manchas ao passo que o fulget se manteve preservado de suas

caracteristicas.

Figura 4.20. Detalhe da parede externa oeste da célula de teste com os dois revestimentos estudados.
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A Figura 4.21 mostra uma imagem feita no dia 07/11/2017, um detalhe da paginacao
na célula de teste face poente, que foi revestida com fulget verificou-se a estabilidade da cor
do produto aplicado em dezembro de 2016, portanto tem cerca de onze meses desde a

instalacdo e observa-se a naturalidade do material e sua aparéncia inalterada apesar do tempo.

Figura 4.21. Paredes em fulget face oeste antes e depois.
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CAPITULO V
CONCLUSOES
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Uma textura tipo fulget foi desenvolvida utilizando como material de base areia
peneirada com granulometria resultante de peneira 1, que € oriunda de descarte da constru¢ao
civil. Quanto ao ligante usado no processo, como inovagdo desta pesquisa, optou-se pelo uso
do p6 de calcério, produto que é descartado no beneficiamento da pedra calcdria e cujo
desempenho na mistura se mostrou satisfatéria por suas caracteristicas similares ao cimento
branco. Os mosaicos usados para teste foram montados em um molde de aluminio com
dimensdes de 30 x 60 cm e espessura de 2,5 cm. Durante um ano, o revestimento fulget
pesquisado nesta tese foi submetido a rigorosos testes, e estd pronto para ser inserido no

exigente mercado da construgdo civil.

Uma célula de teste foi construida no LEMT da UFCG na cidade de Campina Grade,
PB. A célula de teste propiciou a realizacdo dos testes experimentais para os dois

revestimentos sujeitos a mesmas condi¢Oes ambientais e temporais, durante cerca de um ano,

entre dezembro de 2016 e dezembro de 2017.

Um Sistema de Medicdo e Aquisicio de Dados (SMAD) foi desenvolvido e foi
utilizado para medir as propriedades de interesse. O SMAD propiciou o célculo das
propriedades de interesse da pesquisa (condutividade térmica, refletancia, absortancia e

resisténcia as intempéries).

O valor da refletincia média (priee=0,614) para o fulget € maior do que o valor da
refletdncia média (Preboco=0,590) para o reboco. Por outro lado o revestimento fulget tem

menor absortincia que o reboco.

O valor da condutividade térmica média do fulget € menor do que o do reboco.
Portanto, o revestimento fulget tem maior caracteristica isolante do que o reboco. Os valores
da condutividade térmica média obtida para os revestimentos fulget e reboco foram

respectivamente: Kpggia(fulget) = 0,285 W/mK e K¢qia(reboco) = 0,720 W/mK.

O revestimento fulget apresentou maior resisténcia a acdo das intempéries. O

revestimento fulget desenvolvido se mostrou adequado para ser usado como revestimento
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externo, considerando que o coeficiente de condutividade térmica (kf) € pequeno e com esta

caracteristica ele tende a isolar o ambiente construido.

5.1 Sugestao de trabalhos futuros

Estudar questdes referentes aos investimentos para cada tipo de revestimento e
calcular o tempo de retorno, para observar sua capacidade de insercdo no competitivo

mercado dos revestimentos externos para construcao civil.

Realizar pesquisa equivalente as que foram realizadas na célula de teste montada na
UFCG em Campina Grande, PB, para condi¢des climéticas de outras cidades e para agdo

temporal maior do que um ano.
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APENDICE A

Sdo mostrados os gréficos para os outros dias das diferencas de temperaturas no fulget

€ no reboco.

Figura A.1. Verificagdo da subtracdo entre as diferengas de temperaturas do Fulget e no Reboco para a primeira
configuracdo. Dia 1(a); Dia 2(b); Dia 3(c); Dia 4(d); Dia 5(e); Dia 6(f); Dia 7(g); Dia 8(h); Dia 9(i); Dia 10(j).
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APENDICE B

Sao apresentados os procedimentos usados para a medi¢ao da refletancia e absortancia
no revestimento fulget bem como os resultados apresentados pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificagdes, do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de

Santa Catarina-UFSC, em Florianépolis, SC.
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1 INTRODUCAO

Este documento apresenta os resultados de verificacdo da refletancia e absortdncia
superficial a radiacdo solar, realizada em uma amostra de textura tipo “fulget” produzida a
partir de residuos descartados de areia usada para revestimentos de paredes externas em
edificacBes.

O método empregado para realizacdo do ensaio é indicado no item 2. No item 3 é feita a
descricio das amostras. Por fim, o item 4 apresenta os resultados da refletdncia e
absortancia solar total determinada para as amostras.

2 METODO

Os resultados apresentados neste documento foram obtidos através da aplicacdo dos
procedimentos de medicdo descritos na Norma Técnica ASTM C1549 (2014) “Standard Test
Method for Determination of Solar Reflectance Near Ambient Temperature Using a Portable
Solar Reflectometer”.

3 DESCRICAO DA AMOSTRA

Neste estudo foi avaliada uma amostra de textura tipo “fulget” de residuos descartados de
areia para revestimentos de paredes externas em edificagbes, desenvolvida pelo Prof.
Adjalmir Alves Rocha, em sua tese de doutorado junto ao Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia de Processos, da Universidade Federal de Campina Grande.

Para a realizacdo do ensaio foi utilizada uma amostra plana com dimensdes de 20cm x 20cm,
com espessura de aproximadamente 18mm. A Tabela 1 mostra a imagem da amostra
avaliada e a sua identificacdo.

Figura 1. Amostra da Textura
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Amostra
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4 REFLETANCIA E ABSORTANCIA A RADIACAO SOLAR

A NBR 15220 parte 1 (ABNT, 2005) define a refletdncia a radiacdo solar de uma superficie
como sendo o “quociente da taxa de radiacdo solar refletida por uma superficie pela taxa de
radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie” representado pelo simbolo “p”.Ja a
absorténcia a radiacdo solar de uma superficie é definida como sendo o “quociente da taxa
de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiacao solar incidente sobre
esta mesma superficie” representado pelo simbolo “a”.

A refletdncia é determinada através de métodos normalizados, enquanto a absortdncia de
superficies opacas é obtida através de procedimento matematico, onde:a. =1 —p.

Os valores da refletancia e absortdncia a radiacdo solar sio adimensionais e podem ser
expressos como um numero entre zero e 1, ou na forma de porcentagem (%).

A Tabela 2 mostra o valor total de refletdncia e abosrtancia a radiacao solar obtido para a
superficie das amostras analisadas.

Tabela 2. Resultados de refletdncia e absortancia solar

ID Nome Refletdncia (p) Absortancia
amostra P1 P2 P3 | P4 P5 P6 P7 P8 P9 | Média ()
Textura tipo
1 ”fulget"p 0.628| 0.625| 0.621|0.603 | 0.606| 0.607| 0.614| 0.617| 0.605/0.614 0.386

Incerteza absoluta estimada no valor da refletdncia/absortancia: +0,030.
Temperatura média durante os ensaios: 22°C

REFERENCIAS

ABNT (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS E TECNICAS). NBR 15220-1: Desempenho Térmico de Edificagdes
— parte 1: Defini¢Ses, simbolos e unidades. Rio de Janeiro, 2005.

ASTM (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS) C1549 “Standard Test Method for Determination of
Solar Reflectance Near Ambient Temperature Using a Portable Solar Reflectometer”. 2014

OBS: E proibida a veiculagéo de cépia deste documento em qualguer
tipo de material com fins publicitarios.

Consultor técnico:

Dr. Deivis Luis Marinoski

Eng. Civil
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APENDICE C

A Figura A.2 mostra a paginacdo das paredes com dados de dreas e espessuras de paredes

usadas para célculo das propriedades termo fisicas.

Figura A.2. Paginacio das paredes com dados de areas e espessuras de paredes para calculo das
propriedades termo fisicas.
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APENDICE D

As cartas solares sdo usadas para saber a posicdo do sol em determinada data do ano,
neste caso foram elaboradas para a célula de teste montada na UFCG. O tipo de carta solar

usada foi a projecdo estereografica.

A Figura A.3 mostra o tipo de carta solar usada neste trabalho.

Figura A.3. Projecao tipo estereografica de uma carta solar.
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Fonte: Folha Zero (2017).

Uma carta solar fornece dois angulos usados na orientacio do raio solar em
determinado instante dia. O primeiro chamado de azimute solar ( a) € em relacdo ao norte, € o
segundo chamado de altura solar ( h) € em relagdo a superficie da terra. A Figura A.4 mostra o

comportamento destes angulos e sua influéncia na elaboracdo da carta solar.
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Figura A.4. Movimento do sol com relacdo ao norte e a superficie da terra.
AT Sol

Fonte: Folha Zero (2017).

A carta solar € feita para uma determina latitude, dispde de trés informacdes bdsicas:
um anel externo com angulos em relacdo ao norte (a); a malha, para localizar determinada
data e hora; e um seguimento na parte inferior para fornecer a inclinagdo dos raios (h),

conforme mostra na Figura A.S.

Figura A.5. Esquematizaciao de uma carta solar basica.
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Fonte: Folha Zero (2017).

O uso pratico das cartas solares neste trabalho € verificar a incidéncia insolacdo em

determinada face da célula de teste, durante um periodo.


https://folhaazero.files.wordpress.com/2008/10/carta-solar-1.png
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Em muitos casos o posicionamento das aberturas de portas e janelas envolvem outras
questdes que fogem a orientacdo solar. Nestas situacdes € importante adotar dispositivos de
protecdo tais como brises soleil horizontais e ou verticais para proteger as entradas dos raios
solares. Neste trabalho ndo se necessitou de tais elementos haja vista as caracteristicas

ambientais da célula de teste.
1.1.6. Insolacdo e sombreamento

Utilizando a ferramenta Ecotect 2011 para simulacdo da insola¢do e sombreamento, é
possivel descrever as dreas sombreadas nos diferentes periodos do ano, em especial nos
equindcios e solsticios. Partindo da localizacdo e dos referenciais de latitude e longitude em
que se encontra a edificacdo, o Ecotec 2011 simula o sombreamento resultante da incidéncia
dos raios solares sob interferéncia do volume em 3D da edificacdo, representando as sombras
a partir de uma vista do alto, em escala de cinza (hora a hora). O uso dessa ferramenta permite

as seguintes conclusdes, sobre os diferentes periodos do ano.

A Figura A.6 mostra o solsticio de verdo e sua influéncia na incidéncia solar na célula

de teste.

Figura A.6. Solsticio de verao (21 de dezembro).
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De acordo com o representado acima, pode-se inferir que durante o periodo que se
aproxima do solsticio de verdo a fachada mais a sul da edificacdo estd mais exposta a
incidéncia dos raios solares durante todo o dia, o que pode elevar a temperatura nessa fachada,
agravado pelo periodo que naturalmente é mais quente na regido. A fachada mais a norte da
edificacdo, o sombreamento acontece ao longo de todo o dia durante esse periodo, o que pode
contribuir para a manuten¢do da temperatura ambiente na superficie. Com relacio a fachada
leste e oeste, a primeira recebe insolagdo apenas no periodo da manhi, e a segunda insolagdo

durante o periodo da tarde.

A Figura A.7 mostra o equindcio de outubro e sua influéncia na incidéncia solar na

célula de teste.

Figura A.7. Equinécio de outono (21 de marco).
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Analisando o desenho acima pode-se inferir que durante o periodo que se aproxima do
equindcio de outono a fachada mais a norte e leste da edificacdo estd mais exposta a
incidéncia dos raios solares durante o periodo da manha, o que pode elevar a temperatura
nessa fachada. Na fachada mais a sul e oeste da edificacdo a insolacdo acontece ao longo da

tarde, o que pode contribuir para a elevagdo da temperatura na superficie.

A Figura A.8 mostra o solsticio de inverno e sua influéncia na incidéncia solar na

célula de teste.
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Figura A.8. Solsticio de inverno (21 de junho).
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Analisando o desenho a cima pode-se inferir que durante o periodo que se aproxima
do solsticio de inverno a fachada mais a norte da edifica¢do estd mais exposta a incidéncia dos

raios solares durante todo o dia, o que pode elevar a temperatura nessa fachada.

Na fachada mais a sul da edificagdo ocorre o sombreamento durante todo o dia, o que
pode contribuir para a diminui¢do da temperatura ambiente na superficie, por tratar-se de um
periodo mais frio nessa regido. Com relacdo a fachada leste e oeste, a primeira recebe

insolacdo apenas no periodo da manha, e a segunda insolagdo durante o periodo da tarde.

A Figura A.9 mostra o equindcio de primavera e sua influéncia na incidéncia solar na

célula de teste.

Figura A.9. Equinocio de primavera (21 de setembro).
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Analisando o desenho A.9 pode-se inferir que durante o periodo que se aproxima do
equindcio de primavera a fachada mais a norte e leste da edificacdo estd mais exposta a
incidéncia dos raios solares durante o periodo da manha, o que pode elevar a temperatura
nessa fachada. Na fachada mais a sul e oeste da edificagcdo a insolagc@o acontece ao longo da

tarde, o que pode contribuir para a eleva¢do da temperatura na superficie.

Nas figuras seguintes sdo mostradas a radiacdo direta do sol incidente nas superficies
da célula de teste, foram geradas para cada fachada uma madscara de radiacio que mede a
radiacdo incidente durante o ano com a carta solar por baixo representando os dias, meses e

horarios do ano.

Os dados a seguir se mostraram elevados (niveis de radiacdo) por ter sido medido a
radiacao das fachadas, que ndo possuem algum tipo de protecdo (brise soleil ou cobertura com

beiral) e que provavelmente nem era necessdria para paredes.

A Figura A.10 mostra a radiacdo direta sobre a face oeste (poente) da célula de teste

representada por uma carta solar mais detalhada.

Figura A.10. Orientacao oeste.
Stereographic Diagram w
Location: -7.2°, -35.9° - N 200
Obj 3777 Orientation: -87.0%, 0.0° T '
Sun Position: -54.7° 64.3°
Hoa: 22.3°
VSA: BE.0F

Time: 13:00
Date: 1st Apr(91)
Avg Solar Stress: 170 W
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A Figura A.11 mostra em perspectiva 3D a incidéncia solar sobre a célula de teste na

face oeste.

Figura A.11. Fachada oeste.
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Radiacgdo direta na fachada oeste se mostra elevado por se tratar de uma fachada mais

“critica” do ponto de vista da radiacao direta, fachada poente.

A Figura A.12 mostra a carta solar para orientacio norte da célula de teste.

Figura A.12. Orientacio norte.
Stereographic Diagram w
Location: -7.2°, -35.9° !
Obj 3777 Orientation: 3.0, 0.0°
Sun Position; -84.7°, 84.3°
HSA: 677"
WVSA: 79.6°

- HE

Time: 13:00
Date: 1st Apr (91}
Avg Solar Stress; 68 W
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A Figura A.13 mostra a maquete em 3D da célula de teste e a incidéncia solar na

fachada norte.

Figura A.13. Fachada norte.
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Radiacdo direta na abertura voltada para norte possui resultados um pouco menores

por se tratar de uma fachada menos critica (no receber tanta radiacao direta).

A Figura A.14 mostra a incidéncia solar na face norte da célula de teste e sua carta

solar mais completa.

Figura A.14. Orientacio norte.

Stereogrmphic Diagram w
Location: -7 .2, -35 9*° N

Obj 3778 Orientation: 0.3°, 3.1 a45° 5 e
Sun Position: 64.7*, 64.3* | 153
HSA: 64.3°
VSA: 78.2°

Time: 13:00
Date: 1st Apr{(91)
Avg Solar Stress: 102 W
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A Figura A.15 mostra a maquete em 3D da célula de teste e sua incidéncia solar na

face norte complementar.

Figura A.15. Fachada norte.

A Radiacdo direta na fachada norte tem comportamento semelhante a abertura de

mesma fachada.

A Figura A.16 mostra a carta solar sobre a laje da célula de teste.

Figura A.16. Radiacio sobre a célula de teste.
Stereographic Diagram

w
Location: 7.2=, -35.0° H
) . i . w 820
Obj 3773 Onentation: 177 0°, -00.0° 345 15
Sun Poskion: -64 7°, 64 3% - 738
HSA 1123 656
VSA: 100 4° m
i
it
e =

Tme: 13:00
Date: 1st Apr(91) 180"
Avg Solar Stress: 363 W
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A Figura A.17 mostra a maquete eletronica da célula de teste e a projecdo da radiacao

solar sobre a célula de teste.

Figura A.17. Projecao sobre a laje.

Radiacgdo direta no piso de cobertura possui os maiores niveis de radiacao por estar
totalmente exposto a radiacdo direta nos horarios mais criticos (10 4s 14h).

A Figura A.18 mostra a carta solar para orientagdo leste da célula de teste.

Figura A.18. Orientacio leste.
Stereographic Diagram w
Location: -7 2*, -35 9*
Obj 1764 Ornentation: 93.0°, 0.0° ERC 15 2
Sun Position: 64.7°, 64.3° 243
HSA: -157.7%
VSA 1140

i
@

Tme: 130D
Date: 1st Apr(91)
Avg Solar Stress: D W
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A Figura A.19 mostra a radiacdo solar na face leste da célula de teste em maquete 3D.

Figura A.19. Fachada leste.

Radiagdo direta na fachada leste, novamente por se tratar de uma fachada que recebe
radiacao direta do sol, possui niveis de radiacao mais elevados.

A Figura A.20 mostra a carta solar para a face sul da célula de teste.

Figura A.20. Orientacio sul.
phic Diagram w
Lecaten: -7.2°, -35.9° M
Obj3778 Orentation: -173.2°, 13.1° d4b° 157
Sun Pasilion: -64 7°, 64 3° -
HSA: 108.5°
VSA 98.7°

Time: 13:00
Date: 1st Apr(91)
Avg Solar Stress: 23 W
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A Figura A.21 mostra em 3D a projecao do sol na célula de teste na face sul.

Figura A.21. Fachada sul.




