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RESUMO

Observando o aumento da sensagao térmica nos ambientes
provocado pelo aguecimento global, maneiras de melhorar
o conforto térmico das edificagdes tém sido amplamente
estudadas. Em fungdo da necessidade de construgdes com
maior desempenho térmico e eficiéncia energética, a
utilizagcdo de materiais com menor difusividade térmica é
essencial para a obtengdo de ambientes mais confortaveis.
Visando a utilizagdo de um material mais sustentdvel na
construgao civil, este trabalho tem como objetivo analisar
o comportamento térmico de um bloco de concreto vazado
com adigdo de escéria de aciaria elétrica utilizando camera
termografica e comparar com outros blocos convencionais.
Para alcangar o objetivo proposto, a metodologia
experimental empregada se baseia na avaliagdo da
difusividade térmica do bloco de concreto vazado de
escoria de aciaria elétrica submetido a uma fonte de calor
ambos posicionados no interior de um invélucro com
material isolante. O método considera a condugdo de calor
transiente unidimensional e utiliza camera infravermelha
para determinagdo das temperaturas da face externa do
bloco. Os resultados indicam que o bloco de concreto com
escoria de aciaria elétrica apresenta um valor maior de
difusividade térmica comparado aos blocos de concreto
convencionais. Ademais, esse estudo comprova a eficiéncia
da termografia na construgdo civil como ensaio ndo
destrutivo de rdpida medigdo dos fenémenos que
envolvem a transferéncia de calor.

ABSTRACT

Regarding the increasing thermal sensation in the
environments caused by global warming, ways to improve the
thermal comfort of buildings have been extensively studied.
Due to the need for constructions with higher thermal
performance and energy efficiency, the use of materials with
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lower thermal diffusivity is essential to obtain more
comfortable environments. Aiming at the use of a more
sustainable material in civil construction, this work seeks to
analyze the thermal behavior of a concrete block with the
addition of electric steel slag using thermographic camera and
compare with others conventional blocks. In order to reach the
proposed objective, the experimental methodology used is
based on the evaluation of the thermal diffusivity of the
concrete block with electric steel slag submitted to a heat
source both positioned inside a casing with insulation
material. The method considers one-dimensional transient
heat conduction and uses an infrared camera to determine the
temperatures of the outer face of the block. The results
indicate that the concrete block with electric steel slag
presents a higher value of thermal diffusivity compared to
conventional concrete blocks. In addition, this study proves the
efficiency of thermography in civil construction as a non-
destructive test of rapid measurement of phenomena
involving heat transfer.

RESUMEN

Ante el aumento de la temperatura percibida en interiores
causado por el calentamiento global, se han estudiado
ampliamente formas de mejorar el confort térmico de los
edificios. Dada la necesidad de edificios con mayor
rendimiento térmico y eficiencia energética, el uso de
materiales con menor difusividad térmica es esencial para
lograr entornos mds confortables. Con el objetivo de utilizar
un material mds sostenible en la construccion civil, este
trabajo analiza el comportamiento térmico de un bloque
hueco de hormigdn con escoria de horno de arco eléctrico
mediante una cdmara termogrdfica y lo compara con otros
bloques convencionales. Para lograr el objetivo propuesto,
la metodologia experimental empleada se basa en la
evaluacion de la difusividad térmica de un bloque hueco de
hormigon fabricado con escoria de horno de arco eléctrico,
sometido a una fuente de calor, ambos ubicados dentro de
un recinto con material aislante. El método considera la
conduccion térmica transitoria unidimensional y utiliza una
cdmara infrarroja para determinar las temperaturas de la
cara exterior del bloque. Los resultados indican que el
blogue de hormigdn con escoria de horno de arco eléctrico
presenta un valor de difusividad térmica superior al de los
bloques de hormigdn convencionales. Ademds, este estudio
demuestra la eficacia de la termografia en la construccion
civil como ensayo no destructivo para la medicion rapida de
fendmenos relacionados con la transferencia de calor.
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INTRODUCAO
A termografia infravermelha é uma técnica ndo destrutiva empregada na analise da

temperatura superficial e dos processos de transferéncia e ganho de calor em materiais
opacos, por meio da obtencdo de termogramas que mapeiam o comportamento térmico do
objeto em estudo. O sistema utilizado é composto por uma camera térmica, responsavel pela
captacao da radiacdo infravermelha emitida pela superficie do objeto, e pelo software FLIR
Tools, destinado a analise e ao processamento das imagens térmicas. Esse software permite
correlacionar a intensidade registrada na imagem digital com o campo de distribuicdo da
temperatura superficial do material analisado. Entre as principais vantagens da termografia
infravermelha, destacam-se a elevada sensibilidade dos sistemas termograficos modernos, a
facilidade de operacdo, a rapidez na aquisicdo dos dados e a obtencdo de resultados em
tempo reduzido.

Adicionalmente, a técnica apresenta elevada versatilidade para o processamento e a analise
das imagens térmicas, ou termogramas, possibilitando a avaliacdo de objetos em movimento
e a obtencdo de informacdes térmicas em regides de dificil acesso, confinadas ou que
apresentem riscos a seguranca do operador. Essas caracteristicas tornam a termografia
infravermelha uma técnica particularmente adequada para aplicagdes que requerem
medi¢des sem contato direto com o objeto analisado (Chrzanowski, 2000; 2001).

Nesse contexto, a cdmera infravermelha atua como um radidometro espectral capaz de medir
essa energia de agitacdo, possibilitando a captacdo de imagens térmicas e a determinacdo da
temperatura superficial de um corpo (Barreira, 2016; Bergman, 2014; Chrzanowski, 2010;
Grys, 2014; Irwin, 2014; Minkina, 2009). O objetivo deste experimento consiste em avaliar a
difusividade térmica de um bloco de concreto com adicao de escéria de aciaria proveniente
de forno elétrico a arco (FEA), utilizando a camera termografica FLIR i60 para o
monitoramento da distribuicdo temporal e espacial da temperatura superficial durante o
ensaio.

A temperatura e a radiacdo térmica refletem o grau de agitacdo das moléculas de um material.
Assim, quanto maior essa agitagdo molecular, maior sera a temperatura e,
consequentemente, maior serd a emissao de radiacdo térmica pelo material. Os dados
termograficos obtidos serdo empregados na determinacdo da difusividade térmica do
material, conforme a metodologia experimental adotada. No teste, utiliza-se o bloco de
concreto especifico como alvo, que foi aquecido por 14 minutos por uma lampada de 1.000
W dentro de uma caixa térmica. O concreto é amplamente utilizado na construgao civil, porém
desempenha, em geral, um papel passivo em relacdo as fun¢des energéticas. A transformacao
desse material, de um elemento exclusivamente estrutural para uma plataforma
multifuncional capaz de interagir com fluxos térmicos e energéticos, representa uma
oportunidade promissora para o avanco da construcdo sustentavel (Deng et al., 2026).

REVISAO TEORICA
DIFUSIVIDADE TERMICA
A difusividade térmica é uma importante propriedade associada a caracterizacdo de materiais

construtivos, pois representa a capacidade de um material conduzir calor em relacdo a sua
capacidade de armazenar energia térmica (Migunthanna et al., 2026). Essa técnica vem sendo
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empregada para mensurar, avaliar e/ou analisar as caracteristicas de materiais em uma
variedade de investigacdes que envolvem os fendmenos de transferéncia de calor.

Estudos e aplicagBes praticas estdo sendo direcionados ao trato do conforto térmico de
edificacBes. Na literatura, entretanto, os estudos relacionados a essa tematica ainda sdo
incipientes (Barbosa, 2014; Gonzéalez Cruz, 2003; Ma et al., 2021). A difusividade térmica (a) é
uma propriedade fisica relacionada a condutividade térmica (A), ao calor especifico (Cp) e a
densidade (p) do material. Sua determinacdo requer, necessariamente, a realizacdo de
medicdes experimentais.

Os métodos baseados no regime transiente apresentam como principal vantagem a rapidez
na obtencdo dos resultados. Contudo, exigem procedimentos mais complexos para o
processamento dos dados experimentais, além da utilizacdo de sistemas e instrumentos de
medicdo relativamente avancados. Além disso, sua aplicacdo demanda elevado nivel de
especializacdo em ciéncias térmicas, conhecimento que nem sempre estd prontamente
disponivel nos departamentos de engenharia e projetos voltados a area da construgao civil.

Alguns métodos possibilitam a determinac¢do da difusividade térmica e, simultaneamente, de
outras propriedades termofisicas dos materiais, como a resistividade térmica e o calor
especifico. A determinacdo dessa importante propriedade fisica fundamenta-se na solucdo da
equacdo de conducdo de calor de Fourier, formulada em coordenadas cartesianas
bidimensionais e cilindricas e adaptada as condicdes de elevadas condutividades superficiais
(Bairi et al., 2007; Sellami et al., 2022). Para entender melhor a Lei de Fourier, cabe destacar
que a expressao “em regime permanente” indica que as condi¢des térmicas (temperatura e
fluxo de calor) nas superficies de contorno nao variam ao longo do tempo, tendo atingido uma
situacdo de equilibro. Nesses termos, a lei estabelece que o calor transferido por conducao
(g) é diretamente proporcional a area (A), a condutividade térmica do material (k) e a
diferenca de temperatura (AT = T1 — T2), e inversamente proporcional ao comprimento (ou
espessura) do material (L) (Flores Larsen et al., 2004) (Figura 1).

Figura 1. Transferéncia de calor unidimensional por condugao em uma parede plana
T

A

T(x)

Fonte: Adaptado de Bergman et al., 2011.

A difusdo envolve o fluxo de calor entre dois meios (sélidos, liquidos ou gasosos) que se tocam
ou mesmo entre partes de um meio que estejam a diferentes temperaturas. Em nivel
microscépico, a conducdo se da pela comunicagdao molecular direta, processo no qual ha
transferéncia de energia cinética entre as moléculas constituintes dos meios (Barbosa, 2014;
Bergman et al., 2011).
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A difusividade térmica determina a taxa de transferéncia de calor transiente e governa a
difusdo térmica, os gradientes de temperatura e a resposta térmica dos materiais sob cargas
térmicas varidveis no tempo (Deng et al., 2018; Kagata et al., 2025; Sun et al., 2025; Wang et
al., 2025; White et al., 2022). A modelagem da geracdo e transferéncia de calor no concreto é
essencial para a compreensdo desse material como um todo. Entretanto,
a difusividade do concreto é afetada por diversos fatores, incluindo as caracteristicas do
material e as condi¢des ambientais (Xu et al., 2020).

O histdrico térmico do concreto durante a hidratacao afeta a taxa e a extensdo da reacao,
assim como as propriedades finais do espécime (Chirdon et al., 2007; Jin et al., 2015). A
maioria das propriedades termofisicas do concreto diminui com o aumento da temperatura,
com excecdo do calor especifico. Em particular, a condutividade e a difusividade apresentam
uma reducdo de 50% a 900 °C em comparagdo com os valores a temperatura ambiente. O
calor especifico aumenta até 500 °C, diminui de 700 a 900 °C e volta a aumentar acima de 900
°C (Shin et al., 2002). Com base nos resultados da literatura, a difusividade térmica do concreto
varia na faixa de 5,090 x 1078 a 1,283 x 10> m/s? (Noh et al., 2017). O concreto é um material
com uma grande variedade de componentes e, como tal, apresenta uma ampla gama de
valores possiveis para esse parametro (Owczarek et al., 2021).

ESCORIA DE ACIARIA DE FORNO ELETRICO (FEA)
A escoria de aciaria de FEA é, hoje, a maneira mais comum para a reciclagem de ago a partir

da sucata. A utilizacdo desses residuos industriais pode agregar valor a construcdo civil e
contribuir para o desenvolvimento de projetos de edificagcOes sustentaveis (Diotti et al., 2021).
A escéria de aciaria (FEA) é reconhecida na industria como uma matéria-prima valiosa, dadas
as suas inerentes e excelentes propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas semelhantes as
da rocha natural (Silva, 2014). Nessa perspectiva, ela constitui um coproduto com potencial
para proporcionar beneficios ambientais, sociais e econ6micos aos projetos de construgao
civil. Esse material ndo metdlico é constituido predominantemente por silicatos e dxidos
formados durante o processo de refino do aco fundido (Figura 2).

Figura 2. Escoria de aco utilizada em forno elétrico a arco (FEA)

Fonte: Silva (2014).

Argamassas e concretos de boa qualidade tém sido produzidos por diversas equipes de
pesquisa em diferentes paises utilizando escéria de forno elétrico (Mombelli et al., 2019;
Monosi et al., 2016; Santamaria et al., 2017; Ting et al., 2025). A viabilidade dessas misturas
foi demonstrada por meio da obtencdo de niveis adequados de desempenho e durabilidade,
resultando em materiais potencialmente competitivos. Entretanto, um dos principais
obstaculos a incorporacao da escoria de FEA como matéria-prima em aplicagdes industriais de
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maior valor agregado estd relacionado a variabilidade de sua composicdo quimica. Essa
variacdo pode ocorrer em funcdo das caracteristicas e da composi¢cdo da sucata metalica
empregada no processo de produgao do ago. Entre as principais desvantagens associadas a
sua utilizacdo, destacam-se a menor trabalhabilidade das misturas e a maior densidade em
comparacdo aos materiais convencionais produzidos com agregados naturais. Uma
alternativa para minimizar os efeitos da elevada densidade consiste no aumento da resisténcia
mecanica do material, de modo a manter a relacdo resisténcia/densidade em niveis
semelhantes aos observados no concreto convencional (Teo et al., 2020).

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS POR TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA
As medicoes termograficas envolvem a captacdo e a analise da radiacdo infravermelha emitida

pelos objetos, possibilitando a visualizagdo da distribuicdo da temperatura em suas
superficies. Amplamente empregada nas dreas de engenharia, medicina, diagndstico de
edificagcdes e inspec¢do industrial, a termografia infravermelha constitui uma ferramenta de
diagnéstico ndo invasiva, utilizada para avaliar o desempenho, a confiabilidade e o
comportamento térmico de sistemas e materiais (Prattico et al., 2025).

A evolucdo do fluxo de calor é observada por uma cadmera infravermelha que registra a
radiacdo emitida pela superficie do alvo em uma faixa de comprimento de onda especifica
no espectro  infravermelho, representando esses resultados como imagens,
chamadas termogramas (You et al., 2026). As informagdes adquiridas sao transferidas para
um computador para posterior interpretagdo ou pds-processamento. As inspe¢des
termograficas por infravermelho consistem basicamente na medicdo e interpretacao
do campo de temperatura na superficie externa de um objeto em observacao.

Variagdes nas propriedades térmicas internas de um material produzem diferencas na
distribuicdo de um fluxo de calor previamente estabelecido, o que resulta,
consequentemente, no surgimento de indica¢gdes térmicas na drea observada e torna essas
anomalias visiveis para um sensor de infravermelho (Venegas et al., 2018). Cada pixel
representa um ponto térmico que é exibido em uma tela ou imagem, a chamada imagem
infravermelha térmica. No entanto, ao medir um objeto, a cdmera infravermelha ndo recebe
apenas a radiacdo emitida pelo objeto, mas também a radiacdo de outras fontes, como
objetos ao redor ou a atmosfera (Figura 3).

Figura 3. Principio de funcionamento de uma camera térmica infravermelha que recebe radiagao

Fonte de Calor
circulante

Atmosfera

€. Wop; T Wy

(1-1).Wapn

Bloco concreto Camara Infravermelha

Fonte; Adaptada, Tran et al., 2017.

A radiacdo total (Wtot) recebida pela camera infravermelha compreende trés componentes
principais: a radiacdo emitida pelo objeto, a radiacdao emitida pelo entorno e refletida pela
superficie do objeto e a radiagao emitida pela atmosfera (Tran et al., 2017).

CCBY 4.0
DEED
Ariben 49

BJPE | ISSN: 2447-5580 v.12 | n. 4 | 2026 | p. 52-64


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/infrared-spectra
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/temperature-measuring-instruments
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/temperature-distribution
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/thermodynamic-properties
https://www.mdpi.com/1424-8220/17/8/1718#fig_body_display_sensors-17-01718-f002

57 Silva, V. C.

METODOLOGIA
Utilizou-se um bloco de alvenaria de concreto contendo escéria de aciaria de FEA, com

dimensdes de 14 x 19 x 29 cm. Para a realizacdo do experimento, foi empregada uma caixa
térmica confeccionada em madeira MDF, com espessura de 1 cm e dimensdes de 0,47 x 0,70
x 0,27 m. A caixa foi revestida internamente com placas isolantes de 25,4 mm de espessura e
equipada com uma lampada halégena de 1.000 W, utilizada como fonte de aquecimento. Para
mensurar os valores de temperatura da face externa do bloco, foram utilizados os seguintes
equipamentos: uma camera infravermelha FLIR Systems i60, o software FLIR Tools para
analise dos termogramas, um termo-higrémetro modelo Teslo 622 para medi¢cdo da
temperatura ambiente e da umidade relativa do ar, e uma trena de ac¢o para afericao das
dimensdes do experimento.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O ensaio foi realizado no laboratdrio de concreto da Universidade Federal de Minas Gerais,
em Belo Horizonte. O procedimento consistiu em submeter o bloco de concreto de escéria de
aciaria elétrica ao aquecimento gerado pela ldmpada halégena de 1.000 W no interior da caixa
de madeira com material isolante, permitindo a conducgdo de calor pelo bloco e minimizando
as perdas de calor pelas laterais.

A temperatura da face externa do bloco de concreto foi monitorada, em intervalos de 30s, até
que atingisse uma varia¢do de 5°C. Durante o teste, para obter os termogramas, foi necessario
configurar a termocamera para o monitoramento da temperatura inicial de 24,6 a final de
31,9°C. Desse modo, foi necessario o ajuste dos pardametros do termovisor para iniciar os
trabalhos e editar os inputs, que sdo: temperatura do ambiente (Temp= 26°C); umidade relativa
do ar pelo termo-higrometro modelo Teslo Modelo 622 (43,7% UR); emissividade (€= 0,95); e
distancia da cdmera ao bloco (L= 0,90m). O bloco foi posicionado na parte frontal da caixa e
vedada na parte superior, de modo que apenas uma superficie ficasse em contato com o fluxo
de calor e a outra ficasse exposta para leitura da temperatura pelo sensor da cdmera FLIR i60,
gue foi posicionado a 0,9 m de distancia da face externa do bloco durante 14 minutos, com
intervalos programados de 1 minuto para os registros dos termogramas (Figura 4).

Figura 4. Aparato experimental com o bloco de escdria FEA, caixa de madeira e camera - FLIR i60

B T M N
—— .

Fonte: Autores, 2026.

EQUACOES
Difusividade do Bloco de Concreto com Escéria de Aciaria
As grandezas associadas a difusividade térmica sdo dadas pelas equagdes (1) e (2), que

apresentam a relacdo entre a condutividade térmica e a capacidade calorifica volumétrica:

a = Kbloco (1)
p*Cp

w
kpioco = 0,69 (ﬁ)
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A condutividade térmica indica as propriedades de conducdo térmica dos materiais, enquanto
a difusividade térmica n3ao apenas reflete essas propriedades, mas também leva em
consideracgdo os efeitos do calor especifico e da densidade. Na conduc¢do de calor em regime
permanente, a condutividade térmica determina a capacidade de transmissao de calor, pois a
temperatura interna dos materiais nao varia com o tempo. Por outro lado, na condugao em
regime transiente, a temperatura dos materiais varia com o tempo, de modo que a
difusividade térmica determina a distribuicdo de temperatura (Li et al., 2023). Na literatura
pesquisada (Franco, 2015), o bloco apresenta condutividade térmica k= 0,69 (W/mK). Onde:
a ¢ a difusividade térmica (m?/s), k é a condutividade térmica (W/mK), p é densidade (kg/m?3)
e Cp é o calor especifico a pressdo constante (J/kg.K) do material.

Densidade: p= % (2)
massa = 12 kg
volume = 0,004123 (%
Calor Especifico:

Q*Tempo

Co = st G

AT = Tfinal — linicial

A capacidade calorifica volumétrica de um material é uma propriedade relacionada a sua
habilidade em armazenar energia térmica. E expressa em J/m3.K e dada pelo produto entre a
massa especifica (p) e o calor especifico (cp). A massa especifica (kg/m3) mede o grau de
concentracdo de massa de um material em determinado volume. O calor especifico, ou
capacidade calorifica especifica, por sua vez, € uma propriedade relacionada a habilidade do
material absorver calor de sua vizinhancga, representando a quantidade de energia exigida
para produzir um aumento unitdrio na temperatura para uma unidade de massa da
substancia, tendo como unidade de medida J/kg.K.

Volume do Bloco:
Volume = [Area do Bloco Magico — (Area Vazada do Bloco) X 2] x Altura do bloco (4)

Apesar de a condutividade térmica, a massa especifica e o calor especifico serem as trés
propriedades elementares de qualquer material do ponto de vista térmico, o estudo do
comportamento desses materiais em regime transiente obriga a introducdo da difusividade
térmica, propriedade complexa dada, como visto, pela combinacdo das citadas propriedades
elementares (Gonzales Cruz, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A difusividade do bloco de concreto com escéria de aciaria foi avaliada pelo modelo de

transferéncia de calor em regime transiente. O calculo foi realizado a partir do volume da
amostra calculado (V=0,004123 m3), da massa fornecida (12 kg), do tempo em que a ldmpada
halégena de 1.000 W emitiu o fluxo de calor constante por radiacdo, da variacdo da
temperatura (AT) calculada e da condutividade térmica (k = 0,69 W/mK) encontrada por
Franco (2015). Apresenta-se, a seguir, a Figura 5, contendo os termogramas obtidos em
intervalos programados de 1 minuto. As temperaturas registradas para os pontos fixados no
termograma variaram entre 24,8 e 30,2 °C.
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Figura 5. Imagens obtidas em termografia do experimento

24.9 *C
£=0.95
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31/07/2003
21:43}

30.2 °¢ $FLIR

£=0.95 31/07/2003

21:55

Fonte: Autores, 2026.

Ao analisar os termogramas, é possivel perceber a geometria interna de cada bloco em seus
respectivos processos de aquecimento. Como as laterais do bloco ndao foram isoladas,
permitindo a dissipacdo do calor por essas superficies, era esperado observar, por meio dos
termogramas, a presenca de areas com temperaturas mais elevadas nas proximidades da
fonte de calor. Outro detalhe esperado nas imagens esta relacionado com as areas vazadas
do bloco, porém o material ndo atingiu uma temperatura suficiente para permitir a
visualizacdo dos espacos (Figura 6).

Figura 6. Area demarcada, empregada para representar de forma mais fidedigna o valor da temperatura da
superficie do que a medigao pontual. Média das temperaturas pelo Software FLIR tool
Sp1 25,5°C oC 93,8
Bx1 Max 27,9 °C
Min 24,6 °C
Average 25,7 °C

Fonte: Autores, 2026.

Apresenta-se assim valores de cada grandeza para determinar o desempenho da difusividade
térmica do bloco de concreto com escdria de aciaria elétrica: tempo (s); temperatura (°C);
variacdo da temperatura (AT); calor especifico (Cp); a difusividade térmica (a). Nessa etapa,
houve o monitoramento da variacdo de temperatura em funcdo do tempo das superficies
interna e externa da amostra em estudo, via termocamera, durante 14 minutos (Tabela 1).
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Tabela 1. Valores das grandezas calculadas no experimento

Tempo (s) Temperatura (2C) AT Cp o (Difusividade) m?/s
0 24,7 0 0 0
60 25,7 1,1 4545,454545 5,2156E-08
120 26,2 1,6 6250 3,79316E-08
180 26,8 2,2 6818,181818 3,47707E-08
240 27,3 2,7 7407,407407 3,20048E-08
300 27,6 3 8333,333333 2,84487E-08
360 28,1 3,5 8571,428571 2,76585E-08
420 28,6 4 8750 2,7094E-08
480 29,3 4,7 8510,638298 2,7856E-08
540 29,7 51 8823,529412 2,68682E-08
600 30,2 5,6 8928,571429 2,65521E-08
660 30,8 6,2 8870,967742 2,67246E-08
720 31,1 6,5 9230,769231 2,56829E-08
780 31,4 6,8 9558,823529 2,48014E-08
840 31,9 7,3 9589,041096 2,47233E-08

Fonte: Autores, 2026.

As temperaturas apresentadas na segunda coluna do grafico foram encontradas a partir de
uma area retangular desenhada no bloco em cada termograma, obtido com o uso do software
FLIR Tools (Figura 5). Acredita-se que, por meio da drea demarcada, é possivel representar
melhor o valor da temperatura da superficie do que um valor pontual de temperatura. As
grandezas associadas a difusividade térmica sdo calculadas pela Equagdo 1, relagao entre a
condutividade térmica e a capacidade calorifica. No grafico da Figura 7, apresentam-se os
valores da difusividade térmica do bloco de concreto vazado com escéria de aciaria elétrica,
0s quais exibiram reducdo acentuada nos intervalos de tempo compreendidos entre 100 e 300
segundos. No entanto, observa-se que, no patamar de 300 a 900 segundos, os valores da
difusividade se mantiveram constantes no decorrer do tempo (Tabela 2).

Figura 7. Grafico da difusividade do bloco de concreto com escéria de aciaria vazado
6E-08

5E-08

4E-08

3E-08

2E-08

1E-08

Difusividade Térmica (m?/s)

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840
Tempo (s)

Fonte: Autores, 2026.

Tabela 2. Comparacao dos resultados da literatura versus experimento
Bloco convencional o (Difusividade) m?/s Fonte
Bloco vazado de argila 1,8 x 1077 Barbosa, 2014
Bloco vazado de concreto 3,03 x 107 Barbosa, 2014
Bloco vazado de concreto com escdria de aciaria (2 das médias a) = 4,23 x 10”7 dos autores, 2026
Fonte: Autores, 2026.
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O valor médio da difusividade térmica foi obtido a partir do volume e da massa da amostra, do
tempo em que a lampada halégena de 1.000 W emitia fluxo de calor constante por radiacao, do
AT calculado e da condutividade térmica encontrada na literatura (k = 0,69 W/mK). O
experimento teve a duracdo de 540 segundos, tempo necessario para observar uma diferenca
de temperatura de 5 °C. A difusividade do bloco de concreto com escoéria de aciaria apresentou
um valor maior da difusividade térmica comparado aos outros tipos de blocos. Esse resultado
indica que os blocos vazados de concreto com escédria de aciaria tém respostas mais rapidas as
alteragbes de temperatura impostas ao seu entorno, demonstrando ser inferior aos blocos
convencionais.

Na literatura pesquisada, uma baixa difusividade térmica permite que o material resista melhor
a transferéncia de calor, resultando em uma propagacdo mais lenta do calor dentro do
material. No entanto, é muito dificil prever a difusividade do concreto de forma realista, pois ela
é influenciada por muitos parametros, a exemplo da propriedade da zona interfacial entre as
particulas de agregado e a pasta de cimento e da microestrutura da prépria pasta de cimento
(porosidade e estrutura dos poros). Além disso, métodos de ensaio padronizados para a
difusividade do concreto ainda ndo foram estabelecidos, principalmente devido as dificuldades
de medicdo (Zahrani et al., 2026).

ANALISE DE ERROS E INCERTEZAS DE MEDICAO EM EQUIPAMENTOS TERMOGRAFICOS
A quantificacao das incertezas permite compreender os mecanismos de propagacdo dos erros

associados ao processo de medicdo. A incerteza de medic¢do constitui um parametro associado
ao resultado de uma medicdo, caracterizando a dispersdo dos valores que podem ser
razoavelmente atribuidos a grandeza mensurada. No que se refere aos equipamentos, a
camera termografica esta sujeita a incertezas associadas a precisdao do sensor, a resolugao
espacial e térmica, a calibracdo do equipamento e a definicdo dos parametros radiométricos,
especialmente emissividade, temperatura refletida e distancia entre a camera e o objeto
analisado. O termo-higrometro, por sua vez, apresenta incertezas relacionadas a precisdo das
medicbes de temperatura e umidade relativa do ambiente, podendo influenciar a
determinacgao das condigdes ambientais consideradas na analise termografica.

Adicionalmente, devem ser consideradas as incertezas decorrentes das aproximacoes
adotadas no modelo experimental. A definicdo da emissividade do bloco constitui uma
importante fonte de incerteza, uma vez que esse parametro pode variar em fungdo da
composicdo, da rugosidade, da temperatura e das condices superficiais do material. Também
devem ser consideradas as perdas de calor ndo contempladas integralmente na analise, tais
como as perdas por conveccado e radiacdo para o ambiente, além dos possiveis efeitos de
conducado térmica através dos elementos de suporte e das paredes da caixa experimental.

Os erros de medigdo associados a termometria por radiacdo decorrem, principalmente, dos
fatores descritos a seguir: (i) erros decorrentes do método de medicdo: em condicBes reais de
operacao, as principais fontes de erro estdo relacionadas a determinacdo da emissividade da
superficie, a influéncia da radiacdo térmica emitida pelo ambiente e a transmissdo da radiacdo
através da atmosfera entre o objeto e o sensor; (ii) erros decorrentes da calibracdo do
instrumento: os equipamentos empregados nas medi¢des tém certificados de calibracao com
rastreabilidade, emitidos por laboratdrios acreditados e reconhecidos pela International
Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC), contribuindo para a confiabilidade e a

CCByY 4.0
® DEED
Ariben 49

= BJPE | ISSN: 2447-5580 v.12 | n. 4 | 2026 | p. 52-64



62 Silva, V. C.

rastreabilidade metroldgica das medigGes realizadas; (iii) erros decorrentes da eletronica do
instrumento: esses erros, predominantemente sistematicos, podem resultar de fatores
relacionados aos componentes eletrénicos do equipamento, tais como ruido do detector e
instabilidades ou flutuagdes no ganho dos amplificadores e outros componentes eletrénicos,
afetando a resposta do sistema de medicdo; e (iv) incertezas associadas a emissividade da
superficie: os valores de emissividade foram configurados de acordo com o tipo de material
analisado, sendo adotado o valor de € = 0,95 para as superficies de concreto.

Assim, a definicdo adequada desse parametro é fundamental, uma vez que a emissividade
influencia diretamente a precisdo das leituras de temperatura aparente da superficie.
Ressalta-se que a emissividade pode variar em funcdo das caracteristicas superficiais do
material, tais como rugosidade, composi¢cdo, umidade e temperatura.

CONSIDERACOES FINAIS

O método experimental proposto mostrou-se adequado para a avaliagdo da difusividade
térmica de blocos de escéria de aciaria de FEA. A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa,
concluiu-se, no que se refere a contribuicdo para o conforto térmico no interior das
edificagdes, que o bloco de escoria € menos indicado para a conformagao da alvenaria, uma
vez que a sua difusividade é maior que a dos demais materiais. Acredita-se que a contribuicao
das camadas de ar dos blocos vazados seja determinante para o resultado obtido. A técnica
experimental proposta mostrou-se eficaz para a avaliacdo da difusividade térmica do bloco de
concreto. As contribuicdes de cada grandeza de entrada variam significativamente de uma
medicdo a outra para a estimativa da difusividade térmica. A curva de difusividade térmica em
funcdo do tempo tende a um valor constante, conforme esperado para esse tipo de material.
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