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RESUMO

Materiais aplicados na construcao civil sdo importantes para fornecer seguranca e
conforto as pessoas. Quanto mais adequadas as propriedades térmicas, menos
energia € necessaria para aquecer ou resfriar uma area construida. A NBR
15575:2013 - Desempenho de Edificagdes Habitacionais, padronizou desempenhos
térmicos para construgbes. Os blocos estruturais ceramicos atendem o padrédo
minimo, porém acredita-se que seu desempenho possa ser melhorado utilizando
materiais de caracteristicas isolantes dentro de seus furos verticais. Assim, 0
objetivo deste trabalho é investigar compdsitos de matriz cimenticia com agregados
leves para o aprimoramento térmico de blocos estruturais ceramicos. Para o estudo,
guatro corpos de prova foram produzidos preenchendo o vazado dos blocos com
compositos de matriz cimenticia utilizando 80% agregados leves (argila expandida,
vermiculita, poliestireno expandido (EPS) e perlita expandida), 20% de cimento,
além de uma amostra preenchida com graute estrutural que é comumente utilizado
em edificacbes de alvenaria estrutural. Também foram produzidos corpos de prova
com os compositos, para a analise de massa especifica, microscopia, resisténcia a
compressao, absorcdo de agua e desempenho térmico medido por termografia. Nos
blocos, analisou-se massa final preenchido, absorcdo de agua e desempenho
térmico. No estudo termogréfico, os blocos preenchidos foram comparados ao bloco
ceramico vazado padrdo. Concluiu-se que o preenchimento dos vazados dos blocos
com todos os compésitos leves e com o graute estrutural proporcionou um
desempenho térmico melhor que o do bloco padrdo, se destacando o EPS como
melhor desempenho. O desempenho térmico dos prismas de compdsitos confirmou
0 que foi observado nos corpos de prova de blocos. Assim foram feitos novos
corpos de prova maximizando o teor de EPS para 85% e 90%. A analise térmica
destas amostras apresentou melhor resultado para EPS 90%. O aumento do teor de
EPS diminuiu a resisténcia a compressao e aumentou a absor¢do de agua, porém,
como o foco é o desempenho térmico e o bloco preenchido com o compésito EPS
(90%) atende as caracteristicas normativas, esta pode ser uma solucéo
interessante.

Palavras chave: compdésitos de matriz cimenticia, termografia, desempenho térmico,

bloco estrutural ceramico.
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ABSTRACT

Materials applied in civil construction are important to provide security and comfort to
people. The more appropriate the thermal properties are, the less energy it is
necessary to provide heat or cold to a constructed area. The NBR 15575:2013
standard, which deals with the Performance of Residential Constructions, has
standardized thermal performances for buildings. Structural ceramic blocks meet the
minimum standard, but it is believed that their performance can be improved by
means of materials with isolating characteristics within their vertical holes. Thus, the
aim of this paper is to investigate cementitious matrix composites with lightweight
aggregates for thermal improvement of ceramic structural blocks. For the study, four
specimens were produced by filling the hollow spaces of the blocks with cementitious
matrix composites using 80% of lightweight aggregates (expanded clay, vermiculite,
expanded polystyrene — EPS —, and expanded perlite), and 20% of cement. These
were compared to a sample filled with structural grout, which is commonly used in
structural masonry buildings. Specimens were also produced with the composites for
specific mass analysis, microscopy, compression resistance, water absorption and
thermal performance measured by thermography. In the blocks, the final, filled weight
was analyzed, as well as water absorption and thermal performance. In the
thermographic study, the filled blocks were compared to standard ceramic hollow
blocks. It was concluded that filling the hollow spaces of the blocks with all the
lightweight composites and structural grout provided a better thermal performance
than that of standard blocks, highlighting EPS as having the best performance.
Thermal performance of the composite prisms confirms what was observed in the
block specimens. Thus, new specimens were made maximizing the EPS content to
85% and 90%. Thermal analysis of these samples presented better results for EPS
90%. The increase in the EPS content decreased compression resistance and
increased water absorption. However, as the focus is thermal performance and as
the block filled with EPS composite (90%) meets the requirements of the standard,
this may be an interesting solution.

Keywords: cementitious matrix composites, thermography , thermal performance, .

structural ceramic blocks
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1 INTRODUCAO

O conforto térmico de ambientes € um tema muito discutido quando se pensa
em arquitetura, engenharia e sustentabilidade energética. No que se refere a
sustentabilidade energética, o tema é sempre relacionado aos indices de consumo
de energia elétrica decorrentes do uso de sistemas de ar condicionado para se
alcancar o conforto térmico [Oliveira et al., 2015]. Esse consumo € consequéncia,
principalmente, dos elementos arquitetonicos, dos materiais utilizados, dos aspectos
climaticos locais e das demandas de conforto humano desejado [Brager et al., 1998]
A determinacao das propriedades térmicas de materiais construtivos €, portanto, um
relevante campo de estudo dentro da engenharia de materiais e civil para a correta
selecdo dos materiais.

O crescimento das exigéncias de conforto térmico em edificios residenciais é
um indicador positivo numa sociedade moderna, desde que suportado por uma
conscientizacdo da necessidade da minimizacdo dos recursos energeticos para a
sua obtencao [Ferreira, 2006]. Na maioria dos paises do mundo, o desenvolvimento
de projetos arquitetdnicos inicia pela definicdo do desempenho do produto e suas
partes para depois definirem-se as tecnologias construtivas a serem utilizadas. Em
paises desenvolvidos, estudos referentes a desempenho térmico de vedacdes
verticais ja foram feitos ha varias décadas. Em paises desenvolvidos o custo da
energia é bem mais elevado que no Brasil, sendo assim o investimento em
vedacdes € bem mais elevado e se tem um retorno mais rapido com a economia de
energia. Paredes de até 50 cm, com blocos alveolares, preenchidos ou néao
preenchidos com materiais isolantes sdo comumente utilizadas na Europa. Sistemas
de paredes de alvenaria e fachada ventilada sobreposta com materiais isolantes
também ja foram largamente estudas. Nos Estados Unidos e Canada ha muitas
décadas se utilizam sistemas de vedacdes leves com isolamento térmico em seu
interior. Estes sistemas consolidados ha décadas em outros paises ainda ndo séo
muito estudados ou difundidos pelo custo mais elevado. Solu¢cées que ndo alterem
muito os sistemas construtivos ja utilizados sdo uma maneira de melhor o
desempenho.

No Brasil, em geral, essa pratica é diferente principalmente em projetos

habitacionais e definem-se primeiro as questbes de arquitetura, de selecédo das
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tecnologias e de custos para, posteriormente, considerar o atendimento as
exigéncias de desempenho [Aquino, 2005]. Entretanto, esse cenario mudou com a
entrada em vigor da norma brasileira de desempenho de edificios habitacionais,
ABNT NBR 15575 [2013], que estabelece requisitos, critérios de desempenho e
métodos de avaliacdo para cinco subsistemas de edificios habitacionais (estruturas,
pisos, vedacbes verticais, coberturas e instalacbes), além dos requisitos para o
edificio como um todo. Sdo estabelecidos requisitos e critérios para avaliacdo
estrutural, seguranca ao fogo, estanqueidade a &agua, desempenho térmico,
acustico, luminico, habitabilidade, higiene e qualidade do ar, funcionalidade e
acessibilidade, conforto tatil e antropodinamico, adequacéo ambiental e durabilidade.

Cada vez mais a pratica de projetar com enfoque no desempenho deve ser
incorporada ao projeto, principalmente em razdo da crescente preocupacdo com
durabilidade e sustentabilidade. De fato, segundo as diretrizes apresentadas no
documento UNEP/TIE [2007], um produto para atender as exigéncias de
sustentabilidade deve ser pensado estrategicamente, sendo todas as etapas e
atividades do processo de producdo do edificio direcionadas para atender aos
mesmos objetivos de atendimento a requisitos de desempenho e sustentabilidade
desde o inicio do processo.

De 1995 a 2002, o Brasil aumentou em 36% a oferta de energia elétrica e
foram feitas tentativas de introduzir medidas de conservacdo de energia pelo
Governo Federal, que instituiu 0 PROCEL — Programa de Combate ao Desperdicio
de Energia Elétrica. Essas medidas, contudo, ndo foram suficientes para evitar a
crise de abastecimento de energia de 2001. Nas duas Uultimas décadas, as
facilidades proporcionadas pelos sistemas de ventilacdo e climatizacdo artificiais
induziram uma despreocupacdo com o consumo de energia elétrica para obtencéo
de conforto térmico. Nesse periodo, a construcdo civil concebeu muitos ambientes
onde o conforto térmico depende exclusivamente desses sistemas.

Este estudo focou no desempenho térmico de blocos estruturais ceramicos
gue atendem o padrdao minimo exigido pela NBR 15575, mas que poderiam ser
aprimorados com a inclusdo de materiais de caracteristicas isolantes dentro de seus
vazados verticais. Estes blocos sdao muito utilizados em sistemas de vedacodes
verticais de dois sistemas construtivos: alvenaria estrutural e alvenaria de vedacéo

racionalizada. S&o construidas desde habitacbes de interesse social até



empreendimentos de alto padrdo com com estes sistemas. Segundo a Pauluzzi
Blocos Ceramicos, empresa fabricante dos blocos estudados, desde 1993 foram
construidos mais de 18 milhdes de m? de alvenaria com este tipo de bloco ceramico
no Rio Grande do Sul, o que equivale a aproximadamente 180 mil unidades
habitacionais.

O aprimoramento das propriedades térmicas deste elemento constituinte dos
sistemas de alvenaria, pode trazer além de maior conforto aos usuarios das
edificacOes, economia de energia principalmente com sistemas de ar condicionado e
consequente contribuicdo com 0 meio ambiente.

Pires [2013] investigou 0s custos de construgdo e a energia gasta no ciclo de
vida de projetos simulados com solugdes baseadas em conforto ambiental passivo e
ativo, verificando a influéncia no consumo de energia da edificagdo. Foram
analisados projetos de edificagbes residenciais verticais e horizontais, de classe
média e baixa, em dois climas distintos, examinando o tipo de envelope, as
absortancias e o uso de elementos construtivos. O ciclo de vida dos projetos
propostos foi analisado considerando-se um periodo de 50 anos, comparando 0s
custos e a energia incorporada das alternativas. Como um segundo parametro de
sustentabilidade, também se analisou a eficiéncia energética conforme o selo de
eficiéncia energética Procel Edifica. Os resultados indicam que com o aumento do
isolamento da envoltdria se verifica uma melhoria do conforto térmico, de até 54%, e
economia de energia, em ambos os climas, com um periodo de retorno de 2 a 6
anos, em alguns casos.

Este trabalho procurou estudar compdsitos de matriz cimenticia que possam
melhorar o desempenho térmico de blocos estruturais ceramicos quando inseridos
dentro dos vazados dos mesmo. Além do desempenho térmico avaliou-se a
influéncia da insercéo destes compaositos nos blocos, tendo em vista o cumprimento

das normas existentes para blocos ceramicos.



2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Investigar compdsitos de matriz cimenticia com agregados leves para o

aprimoramento do desempenho térmico de blocos estruturais ceramicos.

Objetivos Especificos

Comparar o desempenho de blocos estruturais ceramicos preenchidos com
compdsitos cimenticios com o desempenho do bloco vazio comercial e blocos
preenchidos com graute estrutural;

Fazer estudos complementares do impacto da inclusdo dos compdsitos nos
blocos, verificando aumento de massa e absor¢céao de agua;

Estudar isoladamente cada um dos compositos produzidos e correlacionar
com os resultados obtidos para os blocos;

Otimizar o teor de agregado com o material com melhor desempenho para

maximizar os beneficios.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Desenvolvimento sustentavel

A questdao ambiental tem sido largamente difundida, principalmente nas
Ultimas décadas. A conscientizacdo do papel de cada agente inserido nesse cenario
passou a ter grande relevancia e a sustentabilidade tornou-se uma preocupacéo
concreta. O conceito de sustentabilidade, da forma como é tratado, foi construido a
partir de 1962, quando se desmitificou que o ambiente possuia infinita capacidade
de absorver os poluentes.

Em 1987, a Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU), definiu desenvolvimento
sustentavel como sendo aquele capaz de suprir as necessidades da geracédo atual,
sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras geracoes.
Essa proposta, que rompe com o0s antigos modelos econdmicos, € a primeira a
integrar meio ambiente com futuro econémico, social e cultural das sociedades.
Contudo, para ser alcancado, o desenvolvimento sustentavel depende de
planejamento e do reconhecimento de que 0s recursos naturais sao finitos.
[Kazazian, 2005].

O desenvolvimento sustentavel busca o equilibrio entre as dimensdes
ambiental, sociocultural e econbémica, onde metas sdo definidas como acdes

ambientalmente responsaveis, socialmente justas, economicamente viaveis.

3.2 Conforto térmico em edificacbes

O homem sempre buscou o conforto e a satisfacdo do bem-estar fisico. Para
atender suas exigéncias de sobrevivéncia, construiu abrigos para se proteger,
buscou protecdo em suas vestimentas, procurou a proximidade da agua, aprendeu a
aproveitar a ventilacdo natural, entre outros. Desta forma, percebe-se que as
exigéncias humanas de conforto, de modo geral, sempre estiveram relacionadas ao
funcionamento do organismo [Frota et al., 2007].

Define-se conforto térmico como o estado mental que expressa a satisfacéo
do homem com o ambiente térmico que o circunda [Lamberts et al.,, 2011]. As

exigéncias do homem com o conforto térmico estédo relacionadas ao funcionamento

5



do organismo no que diz respeito ao fluxo de calor que ele absorve e que ele perde
para o ambiente por meio de trocas térmicas. A sensagdo de conforto depende de
condicbes ambientais e humanas, e fatores pessoais interferem nessa resposta, seja
pela temperatura do ar, temperatura radiante, velocidade do ar e umidade relativa. A
sensacao de bem-estar é necessaria para que o sujeito desenvolva normalmente
suas atividades sem acionar, de forma perceptivel, seus mecanismos de defesa
contra o calor ou contra o frio.

Analises pés-ocupacgdo de edificios mostram a influéncia das condi¢fes de
conforto térmico sobre a qualidade do ambiente e o desempenho dos usuarios
[Conceicéo et al., 2011; Kriger et al., 2006]. Entretanto ndo ha consenso quanto aos
resultados do rendimento em prédios de atividades educacionais e aos materiais
empregados em paredes, revestimentos e coberturas [Nogueira et al., 2003].

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

Nas décadas seguintes, foram criados indices de conforto térmico que
procuram englobar num parametro o efeito das varaveis do ambiente. Em geral,
esses indices sdo desenvolvidos fixando-se um tipo de atividade e a vestimenta
utilizada pelo individuo. A partir dai relacionam-se as variaveis do ambiente e
reanem-se, em forma de cartas ou homogramas, as diversas condi¢cdes ambientais
gue proporcionam respostas iguais por parte dos individuos [Frota et al., 2007].

O sol incide sobre o edificio (paredes, aberturas e cobertura), e gera um
ganho de calor que serd funcdo da intensidade da radiacdo incidente e das
caracteristicas térmicas dos materiais que compdem a edificacdo. No caso de uma
parede opaca exposta a radiacdo solar e em condi¢cdes em que exista diferenca de
temperatura (entre 0 ambiente interno e externo), existira troca de calor — a radiacéo
solar incidente sera parcialmente refletida, parcialmente absorvida pela parede e
dissipada para o interior e parcialmente dissipada para o exterior, como ilustra a
Figura 1 [Frota et al., 2007].
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Figura 1. Trocas de calor [Adaptado de Frota et al., 2007]

3.3 Requisitos e critérios de desempenho térmico segundo a NBR 15575

Visando a regulamentacdo do desempenho de edificacbes habitacionais, em
2013 entrou em vigor a NBR 15575 — Desempenho de edificacdes habitacionais.
Dentre outros temas a norma aborda o desempenho térmico onde apresenta
requisitos e critérios de desempenho.

A transmitancia térmica e a capacidade térmica do sistema de vedacédo
vertical em fachadas sdo requisitos que possuem critérios a serem atendidos em
funcdo da zona bioclimatica na qual se encontra a edificacdo. A transmitancia
térmica representa o fluxo de calor entre a fachada e o ambiente externo, e a
capacidade térmica é a quantidade de energia (kJ) requerida para elevar em um
Kelvin a temperatura de uma superficie unitaria (1 m?. A capacidade térmica é
importante em zonas bioclimaticas, onde ha variacdes de temperaturas significativas
[NBR15575, 2013].

A transmitancia térmica é funcédo das espessuras e da condutividade térmica
dos materiais que compdem a fachada, bem como das cores de revestimento
externo. Assim, o desempenho térmico requerido serd definido pela espessura e
condutividade térmica dos blocos ceramicos e pela espessura e condutividade
térmica das argamassas de revestimento, assim como pela absortancia térmica

decorrente da cor utilizada.



As paredes utilizadas como vedacgao externa (fachadas) devem apresentar
transmiténcia térmica segundo os limites estabelecidos na NBR 15575-4 em funcéo
da zona biocliméatica em que se encontra 0 empreendimento. A transmitancia e a
capacidade térmica sdo calculadas em concordancia com o método previsto na NBR
15220 - Parte 1. Em vedacbes verticais compostas por blocos ou tijolos o
desempenho térmico depende da geometria do bloco (espessura das paredes do
bloco, dimensédo dos vazados - sentido, posicdo e orientacdo), da densidade da
argila, da densidade da argamassa de assentamento e revestimento e do
revestimento.

Para especificar a fachada atendendo os requisitos de desempenho térmico o
projetista devera a partir da escolha da composicado da parede — tipo e espessura de
blocos, tipo e espessura dos revestimentos externo e interno - calcular a
transmitancia e a capacidade térmica e, com a absortancia da cor do revestimento
externo a ser escolhida, verificar o limite admissivel a ser atendido

Os valores maximos admissiveis para a transmitancia térmica (U) das
paredes externas estdo apresentados na Tabela 1, onde a é a absortadncia a

radiacdo solar da superficie externa da parede.

Tabela 1. Transmitancia térmica de paredes externas [NBR 15575-4, 2013]

Transmitancia Térmica U (W/m®.K)

Zonas 1e2 Zonas 3,4,5,6,7e 8
a<0,6 a>0,6
U<25
U< 3,7 U<25

Os valores minimos admissiveis para a capacidade térmica (CT) das paredes
externas estdo apresentados na Tabela 2. Caso o valor resultante ndo atenda aos
critérios da NBR 15575 para a zona bioclimatica considerada, deve-se adotar outra

composicao de parede que atenda.

Tabela 2. Capacidade térmica de paredes externas [NBR 15575-4, 2013]

Capacidade Térmica CT (kJ/m’.K)
Zona 8 Zonas 1,2,3,4,5,6e7

sem
exigéncias a=130




3.4 Trocas térmicas

A termodinamica é o ramo da fisica que estuda a relacdo entre o calor e
outras formas de energia. Sempre que houver diferenca de temperatura entre dois
sistemas colocados em contato, havera transferéncia de energia com fluxo na
direcdo do corpo de menor temperatura, até que o sistema atinja o equilibrio térmico.
A essa energia em transito da-se o nome de calor. Desse modo, um sistema pode
perder ou receber calor, mas nunca armazena-lo [Kreith, 1977].

O estudo da termodindmica se atém aos estados iniciais e finais de equilibrio
de um corpo e a determinagdo da quantidade de calor necessaria ao sistema para
transicdo entre estados de equilibrio. O entendimento dos fendmenos de
transferéncia de calor, em complemento, estende a analise termodinamica para o
estudo dos meios pelos quais esse calor € transferido e para o calculo das taxas nas
guais essa transferéncia ocorre [Incropera et al., 2003].

Os processos de transmisséo de calor sdo universais e, em muitas situacoes,
ocorrem de forma simultanea. A conducao (ou difusdo) envolve o fluxo de calor entre
dois meios (solidos, liquidos ou gasosos) que se tocam ou mesmo entre partes de
um meio que estejam a diferentes temperaturas. Em nivel microscépico, a conducéo
se da pela comunicacdo molecular direta, processo no qual ha transferéncia de
energia cinética entre as moléculas constituintes do(s) meio(s). [Incropera et al,
2003; Kreith, 1977].

E o Unico processo pelo qual o calor pode ser transmitido em meios solidos.
Nos meios nao sélidos, ela € geralmente combinada com a conveccdo e/ou
radiacdo. A transferéncia de calor por conducéao pode ocorrer em diferentes direcdes
do meio (multidimensional), seja em um regime permanente (estacionario), no qual o
perfil de temperatura ao longo do meio se mantém constante com o passar do
tempo, seja em um regime transiente (ndo estacionario), em que se observa a
variacdo do perfil de temperatura em funcao do tempo.

A equacdo de transferéncia de calor por conducdo que descreve a
distribuicdo de temperatura no meio é regida pela Lei de Fourier, estabelecida a
partir de evidéncias experimentais. No caso de um meio em que ha uma distribuicao
de temperatura [T(x)] em (°C), o fluxo de calor [gx”"], em (W/m?), correspondente a

taxa de transferéncia de calor [gx]4 em (W) na direcdo [X] por unidade de area [A] em
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(m?) perpendicular & direcdo de transferéncia, é dado, segundo a Lei de Fourier,
(Equacao 1) [Kreith, 1977].

wo_ ax ar

=T AL (1)

Observa-se que a Lei de Fourier define a constante de proporcionalidade [4],
denominada condutividade térmica. Essa propriedade de transporte, cuja unidade de
medida é (W/m.K), esté relacionada a habilidade de uma substancia em conduzir
calor, e expressa a taxa pela qual a energia é transferida pelo processo de difuséo.
A condutividade térmica depende dos elementos estruturais da matéria e da
temperatura. [Callister, 2006; Incropera, 2003]. E o fluxo de calor por conducéo
aumenta com o aumento da condutividade.

E possivel quantificar o processo de transferéncia de calor em termos de
equacoes e de taxas apropriadas [Incropera, 2008]. Frota e Schiffer [2007] mostram
um esquema de trocas de calor por conducédo em paredes, usando as Equacdes (2)
e (3) para quantificar a energia transferida por unidade de tempo através do material
[Figura 2].

ee 9/

lado externo lado interno

A

e

Figura 2. Troca de calor por conducéo [adaptado de Frota et al., 2007]

Gea == (6. —6) (%) ®)
Sendo: q.; — intensidade do fluxo térmico, fluxo térmico por conducdo; e —
espessura da parede (m); 6, — temperatura da superficie externa da envolvente; 6,
— temperatura da superficie interna da envolvente (°C); A — coeficiente de
condutividade térmica do material (W/m °C).

Como % = r, sendo (r) a resisténcia térmica especifica da parede (m? °C/W),

tem-se que
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qea = () 3)

” 2
Com relacdo a convecgéao, segundo Incropera e DeWitt [2008], esta pode ser
considerada a forma de transferéncia de calor que ocorre entre uma superficie de
um sélido e um fluido (gas ou liquido) em movimento quando eles estiverem sob
diferentes temperaturas.
Segundo Frota e Schiffer [2007], a intensidade do fluxo térmico envolvido no
mecanismo de troca por conveccado € dada pela Equacéao (4):

deconv = he (t—06) (%) (4)
Sendo: q..n, — intensidade do fluxo térmico por conveccédo (W/m?); h, — coeficiente
de trocas térmicas por conveccdo (W/m? °C); t — temperatura do ar (°C); 6 —
temperatura da superficie do solido (parede) (°C), sendoque t >6 ou 6 >t.

Quando relacionadas as superficies verticais, as trocas de calor por
conveccdo sao ativadas pela velocidade do ar. Nesse caso, mesmo que O
movimento do ar advenha de causas naturais, como o0 vento, 0 mecanismo de troca
entre a superficie e 0 ar passa a ser considerada conveccao forcada.

A radiacao térmica é uma forma de transmisséo de calor que ndo necessita
de um meio material para sua propagacdo, pois superficies com temperaturas
diferentes do zero absoluto emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas. Ao
contrario da conducédo e da conveccéo, na radiacao térmica o transporte de energia
€ instantaneo e associado a um mecanismo diferente. A energia ndo é transportada
ponto a ponto no interior do meio, mas a partir de troca direta entre as superficies
afastadas e a diferentes temperaturas [Incropera et al, 2008]. A radiacdo ocorre
mediante dupla transformacédo da energia: uma parte do calor do corpo com alta
temperatura converte-se em energia radiante, que chega até o corpo com baixa
temperatura, onde € absorvida em proporcédo que depende da superficie receptora,
sendo novamente transformada em calor [Frota et al., 2007; Papst, 1999].

Todo corpo com temperatura superior a 0K (-273°C) emite calor por radiacao,
através do vacuo ou de materiais transparentes a referida radiacéo e o fluxo maximo
de calor é emitido por um corpo ideal que € chamado corpo negro. Os corpos reais
emitem e absorvem menos calor radiante [Coutinho, 2005].

O fluxo de calor envolvido no mecanismo de troca por radiagdo sera expresso

pela Equacao (5):
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Graa = hr (0-6,) (%) (5)
Sendo: g,44 — intensidade do fluxo térmico por radiacdo (W/m?); h, — coeficiente de
trocas térmicas por radiacdo (W/m?) (°C); 6 — temperatura da superficie da parede
de interesse (°C); 6,— temperatura radiante relativa as demais superficies nos
arredores (°C)

O coeficiente hr € um parametro simplificado, que resume todos os fatores
qgue interferem nas trocas por radiacdo, tais como: temperaturas das superficies,
aspectos geomeétricos e fisicos e, principalmente, a emissividade térmica da
superficie [Frota et al., 2007].

A radiacdo incidente é toda radiacdo que atinge um corpo proveniente dos
seus arredores. Ela pode ser oriunda de uma fonte especial, tal como o sol, ou de
outras superficies as quais a superficie de interesse esteja exposta. Citam-se quatro
formas de troca de calor por radiacéo: emisséo, absorcao, reflexdo e transmisséo. A
emissdo ocorre quando a energia € liberada pelo material, a absor¢cdo quando ele
retém a energia, reflexdo € quando o material reflete a energia e a transmisséo
acontece quando a energia atravessa o material. [Incropera et al., 2008; Verati,
2011]:

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

e Parte da energia solar incidente na superficie da alvenaria sera refletida para

0 exterior; o restante € absorvido pela superficie;

e A temperatura superficial externa aumenta, excedendo a temperatura do ar;
e Parte da energia € emitida para o exterior por radiacdo de ondas longas e
parte é transmitida para o interior por conducédo através do material da parede

e emitida para o ambiente interno. [Frota et al., 2007; Lamberts et al., 2000]
3.5 Resisténcia térmica

Segundo a NBR 15220 — 1 - Desempenho térmico de edificacdes - Parte 1:
Definicbes, simbolos e unidades, a Resisténcia térmica de elementos e
componentes € o quociente da diferenca de temperatura verificada entre as

superficies de um elemento ou componente construtivo pela densidade de fluxo de
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calor, em regime estacionario, é representada por [R] e dada em (MZK)/W. A
resisténcia superficial interna [Rsj] é a resisténcia térmica da camada de ar adjacente
a superficie interna de um componente que transfere calor por radiacdo e/ou
conveccdo. Resisténcia superficial externa [Rse] € a resisténcia térmica da camada
de ar adjacente a superficie externa de um componente que transfere calor por
radiacdo e/ou conveccdo. Resisténcia térmica total [RT] € o somatdrio do conjunto
de resisténcias térmicas correspondentes as camadas de um elemento ou
componente, incluindo as resisténcias superficiais interna e externa e é o inverso da
transmitancia térmica.

Al-Hadhrami et al., [2013] avaliaram a resisténcia térmica de sistemas de
paredes compostos por blocos e argamassas, sendo que foram feitas variacdes a
partir dos dois componentes. A Figura 3 apresenta tipologias de paredes estudadas,
as geometrias dos blocos, com a adicdo de agregados na massa dos blocos ou
preenchimento dos vazados com poliestireno expandido ou perlita expandida e os
resultados de resisténcia térmica.

Verifica-se que os blocos tipo 1 a 9 (ceramicos) obtiveram uma resisténcia
térmica maior que os blocos tipo 10 e 11 (de concreto). O bloco de concreto com
argamassa convencional foi o que apresentou a menor resisténcia térmica. Para
este tipo de bloco, a simples adicdo do isolante perlita aumentou, aproximadamente,
em 100% a resisténcia térmica da unidade. Em todas as tipologias a adicdo de
agregado isolante (na massa do bloco ou no preenchimento dos furos) trouxe

beneficios ao sistema.

R R | R
m’ KW (m*.KYW " (MKW
40%20x20 cm | ) | 40x20%20 cm | ) | 40x20%20 cm
Tipo 1 - bloco ceramico com 0.524 Tipo 5 - bloco ceramico com 0.576 Tipo 10 - bloco de concreto com 0.205
argamassa convencional ! argamassa isolante ’ argamassa convencional ’
Tino 2 - b i Tipo 6 - bloco ceramico com vazios Tipo 11 - bloco de concreto com
;po~ -d OC? cetr_amlco com 0,606 preenchidos com mistura de perlita 0,633 adigao de perlita 0,409
adigao.de;poliestireno e cimento e argamassa isolante
s Tipo 7 - bloco ceramico com
Tlpg 3.2 bloco ceramico’com 0,575 preenchimento de |a mineral 0,763

adic&o de perlita
Tipo 8 - bloco ceramico com

0,557 preenchimento de perlita e cimento | 0,514
e com argamassa convencional

Tipo 4 - bloco ceramico com
vazios preenchidas de EPS

Tipo 9 - bloco ceramico com
preenchimento |a mineral e 0,524
com argamassa convencional

Figura 3. Tipos de blocos avaliados e sua resisténcia térmica em (m?.K)/W [adaptado de Al-
Hadhrami et al., 2013]
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Rojas et al., (2015) monitoraram por um ano dois test cells na cidade de
Torreén, México onde o clima é classificado como quente e umido. Os test cells
analisados possuiam paredes de vedacdo externa e cobertura em concreto macico,
uma com 10cm em concreto convencional apenas (TC1l) e outra com 8cm em
concreto de alta densidade e 2cm de isolameto térmico (na parte externa) (TC2)
ambos com dimensfes internas de 280x280x270cm. Cada protétipo possuia uma
porta e uma janela circular que foram mantidas abertas no perido da noite para
ventilagdo noturna. Para medicdo das temperaturas internas e externas dos
prototipos foram utilizados termopares posicionados no centro de todas as paredes e
da cobertura de ambos. Para medicdo da temperatura e humidade externas foi
utilizada uma estagao climatica. Velocidade dos ventos e radiagdo solar também
foram medidas por outra estacdo. As variaveis eram registradas pelos equipamentos
a cada 10 minutos ao longo de 12 meses. Nas analises experimentais TC2 obteve

resisténcia e capacidade térmica 50% e 10% maior, respectivamente.

3.6 Inércia térmica

Inércia térmica € a capacidade de uma edificacdo de armazenar e liberar
calor. Uma edificacdo com pouca inércia segue muito proxima a variagcdo da
temperatura externa, e com uma inércia infinita, a temperatura interna permaneceria
constante. Segundo Yannas e Madonado [1995], o fato de armazenar calor dentro
da estrutura da edificacdo, funciona como um dissipador de calor, evitando a
oscilacdo e os picos durante o dia, e dissipando o calor mais tarde. A necessidade
de grande inércia térmica aumenta com a variacdo da temperatura externa, radiacao
solar e ou ganhos de calor. A razdo entre o calor absorvido e o calor armazenado
nos materiais da edificacdo depende da capacidade térmica do material que compde
a envoltoria.

A capacidade térmica por unidade de superficie é o produto da densidade
pela espessura e pelo calor especifico dos seus componentes. O conceito de massa
térmica refere-se a combinacdo da densidade e da espessura do material, pois se o
calor especifico dos materiais de construcéo (inorganicos) encontram-se na faixa de
0,87 a 1,67 kJ/kg.K, a capacidade térmica dos componentes das edificacbes €&

guase inteiramente dependente do peso da estrutura. A massa térmica das
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edificacbes pode estar contida em paredes, particdes internas, pisos, coberturas,
desde que constituidos de material com grande capacidade térmica como concreto,
tijolos, telhas, etc.

Segundo Santamouris [1996] o uso de inércia térmica tem efeito positivo tanto
no verdo como no inverno. No inverno, o ganho solar durante o dia € armazenado na
massa térmica, e transferido para dentro da edificacdo no periodo noturno, quando &
necessario o aquecimento. No verdo, o calor € armazenado na massa térmica,
reduzindo o pico das cargas de resfriamento. Comparando edificagbes com pouca e
muita inércia térmica para outono e primavera, observou que edificacBes leves
podem precisar de aquecimento para uma parte do dia e resfriamento para outra
parte do dia. Ja edificacbes com inércia térmica, dependendo das condi¢des

externas, podem apresentar condi¢des internas confortaveis.

3.7 Condutividade térmica, transmitancia térmica e capacidade térmica

O coeficiente de condutividade térmica (A) € definido como a propriedade
fisica de um material homogéneo e isotropico, no qual se verifica um fluxo de calor
constante, com densidade de 1 W/m? quando submetido a um gradiente de
temperatura uniforme de 1 K/m [NBR 15220-1, 2005]. Frota e Schiffer [2007]
esclarecem que esse coeficiente depende da densidade do material, da natureza
guimica e da umidade do material, pois a agua é mais condutora que o ar.

Segundo a NBR 15220, transmitancia térmica ou coeficiente global de
transferéncia de calor (U) é o inverso da resisténcia térmica total e € expressa pela
unidade W/(m?. K). Ja a capacidade térmica (C) é a quantidade de calor necessaria
para variar em uma unidade a temperatura de um sistema e € expressa pela
unidade J/K.

A transmitancia térmica de componentes, de ambiente a ambiente, € o
inverso da resisténcia térmica total, conforme a Equacéo (6):

U=1/RT (6)

A capacidade térmica de componentes pode ser determinada pela Equacao
(7):

Cr= XA -Ri.Cipi = Xi— e .Cip; (7)
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Sendo: Ai é a condutividade térmica do material da camada i% ; Ri é a resisténcia
térmica da camada i%; ei é a espessura da camada i% ci é o calor especifico do
material da camada i%.; pi é a densidade de massa aparente do material da camada
i,

Segundo a NBR 15220, a resisténcia térmica total de um componente plano
(parede ou laje, por exemplo) constituido de camadas homogéneas perpendiculares
ao fluxo de calor € determinada pela Equacéo (8):

Rt=Rtl + Rt2 + ..... + Rtn + Rarl + Rar2 + ..... + Rarn ... (8)
Onde: R 11, Rt2, ..., Rtn s&o as resisténcias térmicas das n camadas homogéneas;
Rarl, Rar2, ..., Rarn séo as resisténcias térmicas das n camaras de ar.

Segundo a NBR 15220, no caso dos blocos cerdmicos com vazados na
vertical, como o ar apresenta uma densidade de massa aparente muito baixa (p =
1,2 kg/m®), a sua capacidade térmica, em componentes com camaras de ar, pode
ser desprezada.

A Tabela 3 apresenta valores meédios de coeficiente de condutividade térmica

(1) e calor especifico (c) para alguns materiais de construcdo [NBR 15220-2, 2005].

Tabela 3. Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (1) e calor especifico (c)
de materiais [NBR 15220-2, 2005]

Material p (kg/m’) A (W/(m.K)) ¢ (kJ/(kg.K))
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
concreto normal 2200-2400 1,75 1,00
concreto com argila expandida ligglggg sgg 188
dosagem de cimento > 300 kg/m3, X 2 )
r dos inertes > 350 kg/m3 1200-1400 0,70 1,00
1000-1200 0,46 1,00
dosagem de cimento < 250 kg/m3, 800-1000 0,33 1,00
r dos inertes < 350 kg/m3 600-800 0,25 1,00
<600 0,20 1,00
concreto de vermiculite (3 a 6 mm)
ou perlite expandida igg'ggg 8:23,14 188
fabricado em obra 3 ! g
dosagem (cimento/areia) 1:3 700-800 0,29 1,00
600-700 0,24 1,00
dosagem (cimento/areia)1:6 500-600 0,20 1,00
concreto celular autoclavado 400-500 0,17 1,00
argila expandida <400 0,16
poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
poliestireno estrudado 25-40 0,035 1,42
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Os valores da resisténcia térmica de cémaras de ar ndo ventiladas
apresentados para uma temperatura média da camada entre 0°C e 20°C e com uma
diferenca de temperatura entre as superficies limitantes menor do que 15°C estéo
na Tabela 4.

Tabela 4. Resisténcia térmica de cAmaras de ar ndo ventiladas, com largura muito maior
gue a espessura [NBR 15220-2, 2005]

Resisténcia térmica Rar

(m".K/W)

Natureza da Espessura “e"
superficie da camara de ar Diregéo do fluxo de calor
da ca d cm

Beamona coar (em) Horizontal Ascendente Descendente

:,,\‘ & J}

Superficie de alta 10< e< 20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<e<50 0,16 0,14 0,18
e>0,8 e>5,0 0,17 0,14 0,21
Superficie de baixa 1,0< e< 20 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<e<50 0,37 0,25 0,43
e<02 e>5,0 0,34 0,27 0,61

Notas:

1 e é a emissividade hemisférica total

2 Os valores para camaras de ar com uma superficie refletora s6 podem ser usados se a emissividade da superficie
for controlada e previsto que a superficie continue limpa, sem po, gordura ou agua de condensagao.

3 Para coberturas, recomenda-se a colocacgao da superficie

*Para o tijolo ceramico a NBR 15220 especifica uma emissividade de 0,85 a 0,95.

Santos et al., [2015] realizou um estudo de caso com avaliacdo comparativa do
comportamento térmico de edificacfes executadas com fechamentos em alvenaria
estrutural de blocos ceramicos e de concreto. Foram realizadas medicdes de
temperaturas externas e internas, simultaneamente obtidas em duas edificacdes,
nas quais o diferencial construtivo era apenas o tipo de bloco estrutural utilizado nos
fechamentos. As caracteristicas térmicas dos blocos foram calculadas, conforme

NBR 15220 e estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas térmicas de blocos ceramicos e de concreto [adaptado de Santos
etal., 2015]

bloco concreto bloco ceramico
Resisténcia térmica da parede 0,18 (M”.K)/W 0,31 (M. K)W
Resisténcia térmica total 0,35 (m*.K)/W 0,48 (m”.K)/W
Transmitancia térmica 2,88 (m”.K)/W 2,09 (m*.K)/W
Capacidade térmica 264,31 (KJ/(m*.K)) 194,17 (KJ/(m*.K))

Essas edificacoes localizam-se no mesmo lote, com a mesma posicao de

implantacdo. As medi¢cdes foram efetuadas no inverno e no verdo, utilizando
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registradores de temperatura colocados no segundo pavimento e na cobertura,
posicionados em ambientes com diferentes orientagdes solares. Foram analisadas
as influéncias do tipo de bloco, da orientagao solar dos fechamentos dos ambientes
e dos ganhos térmicos pela cobertura. Observou-se que, tanto no inverno como no
de verdo, ocorreram pequenas diferencas nas temperaturas internas entre os dois

edificios monitorados, com uma pequena vantagem para o bloco ceramico.

3.8 Emissividade

Segundo a NBR 15220 - Desempenho térmico de edificacbes - Parte 1:
DefinicBes, simbolos e unidades, emissividade € o quociente da taxa de radiacdo
emitida por uma superficie pela taxa de radiagdo emitida por um corpo negro, a
mesma temperatura. A radiacdo emitida pela superficie de um material tem sua
origem na energia térmica da matéria limitada pela superficie e a taxa na qual a
energia é liberada por unidade de area é denominada poder emissivo da superficie.
Existe um limite superior para o poder emissivo, que € previsto pela lei de Stefan-
Boltzmann e de Planck (teoria do corpo negro). Um corpo negro € um objeto ideal
gue absorve toda a radiacédo incidente em qualquer comprimento de onda (poder
emissivo igual a 1). A relacdo existente entre a energia emitida por um corpo real,
em relagdo a um corpo negro, sob a mesma temperatura € conhecida como
emissividade (€). A emissividade determina a quantidade de energia que um corpo
emite em um dado comprimento de onda. Ela depende fortemente da superficie do
material e de seu acabamento [Incropera et al., 2008].

Sutcua et al.,, [2014] analisaram o0 comportamento térmico de blocos
ceramicos vazados com a incorporacao de residuo de papel na argila (10 e 20%)
utilizando como um dos parametros para a analise a emissividade do material. A
condutividade térmica medida foi de 0,68 (sem residuo), 0,535 (10%) e 0,39 W/m K
(20%), conforme Tabela 6. Foi aplicado o método de elementos finitos para analise
térmica numérica nao linear de trés tipologias de blocos [Figura 4], incluindo
fendmenos de radiacdo e conveccdo dentro dos furos.

A temperatura média para o coeficiente de radiacdo do corpo negro
desempenha um papel importante na transmitancia térmica, uma temperatura mais

baixa implica uma menor transmitancia. A tipologia mais eficiente foi a B3, seguida
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por B2 e B1, conforme tabela 6. Onde A = condutividade térmica do material; € =

emissividade; U1l = transmitancia térmica média; U2 = transmitancia térmica maxima.
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Figura 4. Analise térmica das tipologias [adaptado de

Tabela 6. Desempenho térmico das tipologias com variacdo de geometria, condutividade

térmica e emissividade [adaptado de Sutcua et al., 2014]

Bloco | A (W/mK) £ T U1 (W/m? K) U2 (W/m? K)
radiagao corpo negro (°C)
B1 0,39 0,75 -13,15 0,704 0,768
B2 0,39 0,75 -13,15 0,652 0,734
B3 0,39 0,75 -13,15 0,473 0,507
B1 0,535 0,81 8,35 0,926 1,014
B2 0,535 0,81 8,35 0,847 0,958
B3 0,535 0,75 8,35 0,646 0,696
B1 0,68 0,99 29,85 1,213 1,328
B2 0,68 0,99 29,85 1,083 1,226
B3 0,68 0,99 29,85 0,863 0,931

7

Segundo o estudo, a resisténcia térmica é uma funcdo ndo-linear que
depende da geometria dos vazados, das propriedades do material e da distribuicédo
da temperatura. Em todos os casos analisados, a transmitancia térmica foi reduzida
minimizando a condutividade térmica do material e diminuindo a emissividade da

radiacdo superficial dos vazados.
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3.9 Termografia

A termografia por infravermelho consiste na captacdo de imagens de calor,
ndo visiveis pelo olho humano. O processo é feito por meio de equipamentos que
convertem a energia emitida pela superficie dos materiais em imagens térmicas. Sao
constituidos basicamente de sensores ou detectores de radiacdo, amplificadores de
sinais e um processador. A imagem é obtida pelos detectores sensiveis ao
infravermelho, que captam a radiagédo térmica e a convertem em sinais elétricos.
Esses sinais normalmente sdo baixos e proporcionais ao fluxo de radiacao, por isso
sdo amplificados, lidos e processados por meio de softwares e sdo transformados
em imagens térmicas ou termogramas [Clark et al., 2003].

De um modo geral, o sinal decodificado é apresentado nos termogramas
numa graduacdo entre tons escuros e claros, segundo os limites da escala de
temperatura em uso. O registro das imagens térmicas gerado € digital e permite a
ligacdo desse sistema a televisores ou computadores para posterior analise e
processamento das informacdes [Maldague, 2002; Sales, 2008]. A Figura 5
apresenta, a configuracdo basica de um termovisor, cameras termograficas com

sensores térmicos.

FII[H‘I'“(‘(‘ alvo Filtro |wrmilx-

emile energia a passagem
Lo ! al : Detector
infravermelha .da banda — Equipamentos

:t-\ln'('llxll energia eletronicos

infravermelha amplificam e I)(‘l(‘('f'i-l()

em um sinal  condicionam

E\«'|('riull;\4|il
Lentes colhem:

a energia . A
' elétrico o sinal

Medicao
I S
‘ ; saida
tamanho [ | campo —
(l(' visao
do alvo
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SRS AR A

— : Controle

distincia de
trabalho

Figura 5. Configurag&o do termovisor. [adaptado de Cortizo et al., 2008]

Para o uso dos sensores térmicos, ha de se estimular o aquecimento ou o
resfriamento do objeto ensaiado. Esse estimulo pode ser passivo ou ativo. Na
primeira situacdo, nenhuma estimulacdo artificial é utilizada, sendo propriamente
natural o gradiente de temperatura existente entre o objeto em observacao e o meio

no qual ele esta inserido. [Maldague, 2002].
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Por outro lado, os sistemas ativos permitem a obtencdo de resultados
guantitativos e a possibilidade de mensurar e controlar os parametros do ensaio,
como fonte, tempo, intensidade e distadncia. Nessa situacdo, ha o aguecimento ou
resfriamento artificial do objeto para se obter o gradiente de temperatura necessario
ao ensaio. Assim, o fornecimento de energia pode variar segundo a intensidade (alta
ou baixa), a posicdo (sobre a face frontal ou posterior da superficie observada), a
fonte geradora (como lampadas ou resistores), a frequéncia (pulso, constante ou
modulado), o tempo (instantdneo ou moderado) e o tipo (injecdo de calor ou injecéo
de jatos de ar frio) [Cortizo et al., 2008; Maldague, 2002].

A termografia pode ser aplicada ao conforto térmico de edifica¢cdes, como em
Barreira e Freitas [2007], que apresentam um estudo realizado no Buildings Physics
Laboraty (LFC), da Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto, Portugal
(FEUP), sobre o conforto proporcionado por diferentes tipos de revestimentos de
piso comumente utilizados no interior das edificacbes de Portugal e que também séo
muito comuns no Brasil (carpete, cortica, vinil, madeira, ceramica e granito). A
termografia foi utilizada para avaliar o grau de interferéncia da temperatura do
material em contato com a sola dos pés descal¢cos e relatou-se que o carpete
induziu altas temperaturas superficiais na sola do pé, seguido de cortica, madeira,
vinil, azulejo ceramico e, por ultimo, o granito.

Sales et al., [2010], estudaram o desempenho térmico de um modelo de
alvenaria estrutural com blocos estruturais de concreto com e sem EPS como
isolamento usando termografia infravermelha. O procedimento experimental
consistiu na montagem e analise de quatro blocos de concreto estrutural, na qual
dois blocos foram preenchidos com esferas de EPS com aproximadamente 0,4 mm
de diametro. Nos outros dois blocos, a cavidade interna permaneceu vazia. As
amostras foram preparadas e montadas ao ar livre onde permaneceram 24 h
sujeitas a flutuacéo climatica do ambiente local. Posteriormente, foi realizado ensaio
termografico aquecendo artificialmente os blocos usando um aquecedor por
aproximadamente 1 h. As imagens foram feitas usando um método qualitativo, a
uma distancia de 0,50 cm entre o equipamento e os blocos de alvenaria de concreto.
A taxa de emissividade usada foi de 0,75. Foi possivel observar que a temperatura

nos blocos com preenchimento chegou a 28 °C e nos blocos vazios atingiu 32 °C.
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Pedra [2011] estudou atravez de ensaios com termografia o desempenho de
blocos ceramico e de concreto com e sem o preenchimento de EPS aglutinado com
amido de milho e cola branca em seus vazados verticais. Foi analisado o
desempenho dos blocos isoladamente e deles no sistema de parede com
argamassa convencional e sem revestimento [Figura 6] .

(a) Fluxo de calor

( Bloco vazio

Aquecedor elétrico

Bloco com EPS

EEREEN

Blocos de concreto Blocos de ceramica

Sadios \ _— '/\.mu»
] 1

Blocos de concreto — Blocos de cerimica

com EPS \ l ) // com EPS

- =

Figura 6. (a) sistema aquecimento elétrico; (b) termografia lateral dos blocos com e sem
EPS; (c) paredes; (d) tipologias analisadas; (e) blocos com EPS; (f) termografia superior dos

blocos com e sem EPS [adaptado de Pedra, 2011]

Foram feitas andalises com aquecimento elétrico e nas paredes com
aquecimento solar. Os blocos ceramicos preenchidos com EPS tiveram o melhor
desempenho, seguidos pelos de concreto preennchido com EPS, ceramico vazio e
os piores resultados foram para os blocos de concreto vazios. No aquecimento
solar, a termografia detectou uma diferenca de 2,5 °C entre os blocos com e sem
EPS apds 6 h. O ganho na capacidade térmica em presenca do EPS foi de 20,2%

nos blocos de concreto e 23,6% nos blocos de ceramica.

3.10 Bloco estrutural ceramico

Segundo a NBR 15270-3, bloco ceramico estrutural € um componente da
alvenaria estrutural que possui furos prismaticos perpendiculares as faces que os
contém. Os blocos ceramicos estruturais sdo produzidos para serem assentados
com os furos na vertical e podem ter as paredes macicas ou vazadas. Os blocos

com paredes macicas sdo componentes da alvenaria estrutural cujas paredes
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externas sdo macicas e as internas podem ser macicas ou vazadas conforme
representado nas Figuras 7(a) e 7(b). O bloco de paredes vazadas é empregado
na alvenaria estrutural ndo armada, armada e protendida, conforme representado na
Figura 7(c).

(a)

Figura 7. Blocos Ceramicos : (a) paredes macicas (internas e externas); (b) paredes

macicas (externas macicas e internas vazadas); (c) paredes vazadas [NBR 15270-3, 2005]

Blocos estruturais ceramicos sédo constituidos por argila, esta composta de
silica, silicato de aluminio e variadas quantidades de 6xidos ferrosos, podendo ser
calcéaria ou ndo. Os blocos e tijolos ceramicos estruturais para alvenaria estrutural
devem apresentar propriedades fisicas (aspecto, dimensdes, absorcdo de agua,
esquadro e planeza) de acordo com a NBR 15270-2, 2005.

O processo produtivo dos blocos ceramicos estudados passa pela extracdo da
argila, homogeneizacéo, descanso da argila, laminacéo, extrusao, corte, secagem e
posteriormente queima a aproximadamente 900°. Depois de entrar para 0 processo
produtivo, o bloco leva aproximadamente dois dias para ser fabricado. (Pauluzzi

Blocos Ceramicos, 2017).

3.11 Alvenarias

A alvenaria estrutural € um dos sistemas construtivo comumente empregado
em paises como o Brasil, devido a facilidade de execucdo e economia
proporcionadas. Essas vantagens tornam este tipo de sistema competitivo
economicamente em relacdo aos demais [Mohamad et al., 2009].

Camacho [2006] conceitua alvenaria estrutural como 0 processo construtivo
no qual os elementos que desempenham a funcdo estrutural sédo de alvenaria,

sendo os mesmos projetados, dimensionados e executados de forma racional em
23



um sistema que alia alta produtividade a economia, desde que executado de
maneira correta. A alvenaria estrutural armada é aquela construida com blocos
vazados assentados com argamassa, na qual certas cavidades sédo preenchidas
com graute contendo armaduras envolvidas o suficiente para absorver os esforcos
calculados, além daquelas armaduras com finalidade construtiva ou de amarragao.
Assim, na alvenaria estrutural, as paredes construidas com blocos e argamassa sao
a estrutura do prédio, dispensando vigas e pilares convencionais de concreto

armado, conforme a Figura 8.

Figura 8. Edificacdo construida no sistema de alvenaria estrutural [autora, 2016]

O desenvolvimento das estruturas em alvenaria foi muitas vezes limitado pela
disponibilidade de materiais, pelo grau de desenvolvimento de tecnologias
construtivas, pela inexisténcia de procedimentos para dimensionamento e pelos
custos. A importancia de cada fator variou em cada época histérica, sendo talvez o
custo o principal limitante ou incentivo para a adoc¢ao do sistema. O extraordinario
desenvolvimento dos materiais da alvenaria, dos conceitos para projeto e das
técnicas construtivas, em muito contribuiu para o grande crescimento do uso da
alvenaria estrutural como uma solucéo eficiente para nossas edificacbes modernas
[Parsekian et al., 2012].

Blocos de alta resisténcia sdo hoje disponiveis em uma variada gama de
materiais, formas, cores e texturas. Caracteristicas como potencial de variacao
dimensional higroscopica, isolamento térmico e acustico foram muito melhoradas ao

longo do ultimo século. Argamassas e grautes industrializados e pré-misturados séo
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hoje disponiveis e contribuem para o aumento de controle e produtividade da obra.
[Paesekian et al., 2012].

O Rio Grande do Sul é referéncia no sistema de alvenaria estrutural com
blocos ceramicos, sendo o estado com os prédios mais altos do Brasil. Enquanto em
outros estados este tipo de construcdo se limita muitas vezes a edificacdes de no
maximo cinco pavimentos, aqui ha empreendimentos de até 16 pavimentos
construidos com blocos de alta resisténcia e alto controle tecnolégico.

Diferente do sistema de alvenaria estrutural, onde os blocos tém a funcéo de
estrutura, na alvenaria de vedacao racionalizada, estes, funcionam somente como

elemento de fechamento das estruturas de concreto armado (vigas e pilares).

Figura 9. Edificacdo construida no sistema de alvenaria racionalizada [autora, 2016]

O sistema se diferencia da alvenaria convencional por possibilitar a passagem
das instalacdes por dentro do furo dos blocos, evitando o corte das paredes para a
execucao de todas as instalacdes.

O subsistema vedacao vertical € responsavel pela protecdo do edificio de
agentes indesejaveis (chuva, vento etc.) e também pela compartimentacdo dos
ambientes internos. A maioria das edificacbes executadas pelo processo construtivo
convencional (estrutura reticulada de concreto armado moldada no local) utiliza para

o fechamento dos véaos paredes de alvenaria [Silva, 2006].
3.12 Agregados leves

Segundo Mehta e Monteiro [2014], o concreto leve pode consistir somente

nos agregados leves ou em uma combinacao de leves e normais, e € comum utilizar
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areia com densidade normal como agregado miudo e limitar a dimensdo maxima do
agregado leve graido em 19 mm, apesar de na maioria dos processos de
fabricacdo, serem obtidas particulas com diametros de até 25 mm. Os agregados
possuem massa especifica unitaria menor que 1120 kg/m3 podendo ser naturais ou
artificiais. O peso leve do agregado se deve a microestrutura celular ou a alta
porosidade. Agregados leves naturais sao obtidos por meio de extragdo direta de
jazidas e britagem dessas rochas igneas vulcénicas, como pedra-pomes ou tufo.
Esse tipo de agregado possui pouca aplicacdo devido a grande variabilidade de
suas propriedades e também pela localizacdo das jazidas. Agregados leves
sintéticos sao produzidos pelo tratamento térmico de varios materiais como argilas,
folhelhos, ardésia, diatomito, perlita, vermiculita e escorias expandidas. [Rossignolo
et al., 2005].

Os agregados muito porosos geralmente sdo frageis e, portanto, mais
adequados para producdo de concretos isolantes nao estruturais. Os agregados
Menos porosos, sdo mais resistentes e, portanto, mais adequadas para concreto
estrutural [Mehta e Monteiro, 2014]. As caracteristicas de porosidade e absorcéo de
agua dos agregados leves afetam as propriedades dos concretos e 0 processo de
hidratacdo do cimento. A velocidade e a quantidade de agua absorvida pelos
agregados leves dependem dos seguintes fatores: porosidade total, conectividade
entre 0s poros, caracteristicas da superficie do agregado, umidade do agregado
antes da mistura, temperatura, tipo de lancamento do concreto e utlizacdo de

aditivos no concreto [Rossignolo et al., 2005].

3.12.1 Argila expandida

A argila expandida é o produto obtido por aquecimento de alguns tipos de
argila em temperaturas em torno de 1100 °C a 1200 °C. Proximo destas
temperaturas, uma parte dos constituintes do material se funde gerando uma massa
viscosa enquanto a outra parte se decompde quimicamente liberando gases que séo
incorporados por esta massa sinterizada, expandindo em até sete vezes o seu
volume inicial. Esses gases retidos no interior da argila ndo podem escapar para o
exterior devido a fase liquida que envolve as particulas da argila. Essa estrutura

porosa se mantém apos o resfriamento, de modo que a massa unitaria do material
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resultante torna-se menor do que antes do aquecimento, podendo ser utilizada como
agregado graudo na fabricagdo de concretos leves, com o objetivo de reduzir o peso
préprio das estruturas e melhorar propriedades térmicas [Santos, 2002].

Os agregados de argila expandida, produzidos pelo processo de sinterizacao
continua possuem massa especifica aparente na faixa compreendida entre 650
kg/m3 e 900 kg/m? e os produzidos em forno rotativo, entre 300 kg/m3 e 650 kg/ms. A
granulometria do agregado e o fator &gua/cimento exercem influéncia na
trabalhabilidade dos concretos e devem ser considerados em conjunto, pois quanto
menor for a granulometria do agregado maior sera a quantidade de agua necesséria
para envolver os graos do mesmo, formando uma pelicula d’agua responsavel por
uma boa trabalhabilidade [Mehta et al., 1994].

A caracterizacdo da microestrutura da argila expandida € importante para a
fabricacdo dos concretos, auxiliando na compreensao das reacdes fisico-quimicas
gue ocorrem na sua interface com a matriz de cimento. Devido a sua alta
porosidade, a argila expandida proporciona uma reducédo da resisténcia mecanica
dos concretos [Wasserman et al., 1996]. Por outro lado, uma importante
caracteristica do agregado leve € a boa aderéncia entre este e a pasta hidratada de
cimento que o envolve. Esta aderéncia ocorre pela textura aspera da superficie do
agregado leve, resultando em um intertravamento mecanico entre o agregado e a
pasta. A aderéncia também pode ser melhorada pela agua absorvida pelo agregado
no momento da mistura do concreto, que com o tempo, torna-se disponivel para a
hidratacdo do cimento anidro [Weber et al., 1997]. Parte dessa hidratacdo ocorre na
regido da interface agregado matriz, tornando a aderéncia entre o agregado e a
matriz mais resistente [Mehta et al., 1994].

No Brasil, no final da década de 1960, iniciou-se a producdo de argila
expandida com o intuito de utilizar concreto leve nos elementos pré fabricados,
facilitando o transporte e a montagem das pecas para habitacbes. Desde entdo, a
argila expandida encontra aplicacdo em diversos setores da construcdo civil
nacional, e a tecnologia do concreto estrutural leve tem motivado pesquisas em
diversas universidades do Brasil [Sacht et al., 2010].

Varios estudos tém analisado a influéncia da argila expandida na obtencéo de
concreto leve [Giacomin, 2005; Mayca et al, 2008; Moravia et al., 2006]. A

porosidade e a elevada absorcdo de &gua das argilas expandidas afetam
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significativamente a trabalhabilidade, a zona de transicdo (pasta-agregado) e a
resisténcia do concreto. A quantidade de agua absorvida pelos agregados leves e a
velocidade com que ela é absorvida dependem da porosidade total, conectividade
entre os poros e umidade do agregado antes da mistura. Para agregados leves com
valores elevados de absor¢cdo de agua € recomendado realizar uma pré-
umidificac@o para evitar prejuizo na trabalhabilidade do concreto fresco [Moravia et
al., 2006; Rossignolo, 2003].

Sacht et al.,[2010] avaliaram da influéncia do teor de argila expandida na
condutividade térmica de concretos leves. Foram avaliados concretos leves com
massa especifica variando entre 1216 a 2364 Kg/m® produzidos com argila
expandida em substituicdo ao agregado graudo natural (basalto). A condutividade
térmica dos concretos variou entre 0,54 e 1,80 W/mK . A partir da diminuicdo dos
valores de massa especifica, devido a substituicdo de brita baséltica por argila
expandida, houve um decréscimo da condutividade térmica. Isso se explica
principalmente devido ao ar aprisionado na estrutura celular dos agregados leves
fazendo com que seja reduzida a transferéncia e a absorcao de calor.

Moravia et al., [2006] caracterizaram a microestrutura do agregado leve de
argila expandida visando sua utilizacdo na fabricacdo de concretos. Na
caracterizacao fisica da argila expandida foram avaliadas a massa unitaria, a
granulometria e a absorcdo de agua por imersdo total do agregado. Na
caracterizacdo microestrutural, foram realizadas analise quimica, microscopia
eletrbnica de varredura, difracéo de raios X e porosimetria por intrusdo de mercurio.
A argila expandida apresentou granulometria entre as britas com graduacdo O e 1, e
apresentou alta absorcdo de agua devido a elevada porosidade deste agregado. Na
analise de difracdo de raios X evidenciou-se a presenca de silica na forma mineral
de a-quartzo, silicato de magnésio e Oxido de aluminio e magnésio. Analisaram
ainda que a elevada absorcao de agua, quando néo prevista, pode ser prejudicial ao
concreto, reduzindo sua trabalhabilidade. Além disso, parte da dgua necessaria para
a hidratacdo dos compostos do cimento sera absorvida por este agregado,
reduzindo, possivelmente, a resisténcia mecéanica do concreto. Como solucéo,
utilizaram a pré saturacdo do agregado. Verificou-se que todos os tracos do concreto
leve, apresentaram queda de resisténcia em relacdo aos respectivos tracos do

concreto de referéncia.
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3.12.2 Poliestireno expandido (EPS)

EPS é a sigla internacional do poliestireno expandido, de acordo com a
Norma DIN 1SO-1043/78. O EPS € um plastico celular rigido, resultante da
polimerizacdo do estireno em 4gua. Segundo a Associacao Brasileira do Poliestireno
Expandido [Abrapex, 2010], em seu processo produtivo emprega-se 0 pentano como
agente expansor para a transformacgéo do EPS, um hidrocarbureto que se deteriora
rapidamente pela reacao fotoquimica gerada pelos raios solares, sem comprometer
o0 meio ambiente. O produto final € composto de pérolas expandidas, que consistem
em até 98% de ar e apenas 2% de poliestireno. Em 1 m3 de EPS, existem de 3 a 6
bilhées de células fechadas e cheias de ar.

Na industria, a matéria-prima € sujeita a um processo de transformacéo fisica,
nao alterando as suas propriedades quimicas. Essa transformacéo processa-se em
trés etapas: pré-expansao, armazenamento intermediario e moldagem. A expansao
do poliestireno (PS) expansivel é efetuada numa primeira fase a partir de
aquecimento por contato com vapor de agua. O agente expansor incha o PS para
um volume cerca de 50 vezes maior que o original resultando um granulado de
particulas de isopor constituidas por pequenas células fechadas, que é armazenado
para estabilizacdo e depois introduzido em moldes e novamente exposto a vapor de
agua, o que provoca a solda do mesmo. Assim, obtém-se um material expandido,
gue é rigido e contém grande quantidade de ar [Ambiente Brasil, 2017].

O EPS néo é biodegradavel, mas é reciclavel. Os descartes de embalagens
de isopor ocupam grandes volumes nos aterros sanitarios [Ambiente Brasil, 2017].
Ha pesquisas sobre aproveitamento de EPS em aplicagdes como agregado em
blocos de concreto [Soares, 2010], em compdsitos com serragem de madeira pinus
elliotti [Poletto et al., 2010] ou aplicado ao concreto [Amiantil; Botaro, 2008]. Essas
pesquisas ressaltam a escolha do EPS por apresentar caracteristicas como baixa
absorcdo de agua, resisténcia ao envelhecimento e por esterilidade, ou seja, néo
constitui substrato para a proliferacdo de microrganismos.

Segundo Babu et al., [2003], agregados nédo absorventes e hidrofébicos como
os granulos de EPS néo sofrem absorcdo de agua, ndo prejudicando a producéo de
concreto leve. Ainda conforme os autores, a utilizacdo de EPS nédo s6 reduz o peso

do concreto, mas também possibilita a reducdo da permeabilidade e aumenta a
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resisténcia aos ataques quimicos, devido a sua natureza inerte e a célula fechada.
Investigacdes feitas na zona de contato do concreto com os granulos de EPS
mostraram que o contato entre esses dois materiais € muito préximo, sem fratura ou
microfissuras, e a adesédo dos dois componentes depende do tamanho e da forma
dos granulos de EPS usados [Laukaitis et al., 2003].

A propriedade higroscépica do EPS garante que o isopor mantenha as suas
caracteristicas térmicas e mecénicas mesmo sob a acdo da umidade. Esta
propriedade € muito importante devido ao fato da dgua deteriorar a capacidade de
isolamento de um material isolante térmico [Souza et al., 2006].

Pavlik et al., [2013] analisaram a condutividade térmica efetiva de tijolos
vazios com as cavidades preenchidas por ar ou poliestireno expandido [Figura 10]
usando uma abordagem experimental-computacional hibrida. A configuracéo
experimental envolveu a aplicacdo de uma caixa de isolamento térmico e um
conjunto de sondas de temperatura e fluxo de calor colocadas nas posicoes
caracteristicas do sistema de caixa isoladora de amostras.

Usando os fluxos de calor e temperaturas medidos, determinou-se a perda de
calor do sistema. Os resultados experimentais mostraram que a aplicacdo de
poliestireno expandido como enchimento de cavidade em vez de ar leva a uma
diminuicdo de aproximadamente 30% na condutividade térmica efetiva de blocos

vazios.

Figura 10. Tijolos vazios e com preenchimento de EPS [Pavlik et al., 2013].
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Sayadi et al., [2016] estudaram os efeitos do EPS na resisténcia ao fogo,
na condutividade térmica e na resisténcia a compressao de concreto espumado.
Foram produzidas amostras com densidades de 1200 kg/m* a 150 kg/m® com um
volume de EPS na faixa de 0 a 82%. O concreto espumado com uma densidade de
800 kg/m*® e um volume EPS de 0% foi concebido como referéncia. Os resultados
indicaram que o aumento do volume do EPS provoca uma reducao significativa da
condutividade térmica , resisténcia ao fogo e resisténcia a compressao do concreto .
Devido as propriedades térmicas do agregado EPS (98% ar e 2% de poliestireno). A
menor condutividade térmica observada foi de 0,0848 W / mK com teor de 82% de
EPS, enquanto esse valor foi 2,5 vezes maior na amostra com 28% EPS. Foi obtida
uma menor resisténcia ao fogo para EPS (82%) como resultado do fato de que as
particulas de EPS encolheram e perderam a forca quando submetido a alta
temperatura. Uma maior resisténcia ao fogo foi obtida na amostra EPS (28%) e
maior conteudo de cimento devido ao fato de que a silica amorfa no cimento
contribuiu para maior resisténcia ao fogo.

Soares [2010] estudou a incorporacdo de poliestireno expandido reciclado
(apbs processo de moagem) em concretos, para a fabricacdo de blocos de vedacao.
Segundo a pesquisa sua utilizacdo sem aditivo colante, embora permita a producao
de blocos utilizando equipamentos de vibroprensagem, ndo proporciona boa
resisténcia mecanica a compressao, devido a area superficial do EPS que néo
apresenta boa aderéncia aos agregados naturais. Com a utilizacdo de aditivo
colante, a mistura apresenta bom desempenho associado a leveza do material
(reducao de 25% da massa do bloco). A resisténcia mecanica a compressdo aos
sete dias para a dosagem experimental, foi superior a 3 MPa e o resultado da
absorcdo de agua do bloco individual, apresentou valor inferior a 16%, ambos 0s
resultados em conformidade com o que estabelece a NBR 6136/2007 para blocos
vazados de concreto simples para alvenaria de vedacao.

Ozorio [2016] analisou o comportamento do concreto leve com pérolas de
EPS com dosagens compostas por: cimento CPV-ARI, areia, pérolas de EPS, 4gua
e aditivo superplastificante. Apos analise de 45 misturas, observou ganhos de
desempenho mecéanico com a adicao de silica ativa, adicdo de fibras de aco, ajuste
na granulometria do agregado miudo e reducédo do teor de EPS, obtendo resisténcia

a compressao de 16 MPa e massa aparente de 1370 kg/m3, com fator de
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equivaléncia correspondente ou superior ao de um concreto convencional de 20
MPa e 2400 kg/ms. A resisténcia remanescente, determinada logo apos a ruptura
por compressao, resultou, em média, 50% da resisténcia a compressdo. Mesmo
apos a ruptura o concreto leve com pérolas de EPS permaneceu integro, com a
forma em que foi moldado, sem lascamento ou colapso. Para os corpos de prova
expostos a secagem em temperatura de 250 °C por 72 h, a perda de resisténcia a
compressao foi, em média, 30%. Quanto maior a temperatura de secagem, maior foi
a perda de massa. Em média, para os corpos de prova expostos a 50 °C, a perda foi
de 1,7%, para 105 °C, de 7%, e para 250 °C, de 10%. Quanto maior a perda de
massa, menor foi a capacidade resistente residual. Para o traco com pérolas de
tamanho menor, os resultados da resisténcia a compressao foram 16% maiores que
os valores encontrados com pérolas de maior dimensao e maior uniformidade de
tamanho. A reducédo do teor de EPS no concreto aumentou a massa aparente e
melhorou a resisténcia a compressdo. O acréscimo na resisténcia a tracao por
compressao diametral foi proporcional a reducéo do teor de EPS no concreto leve.
Em contrapartida, como o EPS é impermeavel e atua como agente incorporador de
vazios, as propriedades de durabilidade avaliadas, absor¢céo e indice de vazios,
foram maiores, demonstrando que o EPS no interior do concreto proporciona uma
barreira fisica, dificultando a percolacdo de fluidos, dificultando a conectividade dos
poros.

Na analise do poliestireno quanto ao fogo é importante considerar que é
obtido mediante a polimerizacdo do monémero de estireno [CsHg] em conjunto com
o0 pentano [CsH1;]. Os plasticos celulares fabricados a base desse polimero
possuem uma estrutura formada por milhdes de finas células fechadas, cheias de ar.
Em composicdo molecular, se trata de hidrocarboneto puro, que ndo tem outros
elementos quimicos a ndo ser o carbono [C] e o hidrogénio [H] (que sera
fundamental na toxicidade dos gases de combustéo) [Bittner, 2012].

Quando se considera o comportamento ao fogo de algum material de
construcdo é fundamental realizar um estudo nas condi¢bes finais de uso. O
comportamento ndo somente dependerd da natureza quimica, mas também, até
certo ponto, do estado fisico e da localizacdo do material. Assim, os fatores
importantes que devem ser levados em consideracdo na hora de determinar o risco

potencial de incéndio do EPS séo:
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* Densidade do material expandido e a forma do produto.
 Proximidade a uma possivel fonte de ignicao.

» Condicdes de adesdo a um substrato ou revestimento.
* Localizag&o do produto.

* Presenca de oxigénio (ventilagcéo).

A taxa de liberacdo de calor é considerada como um parametro importante
para avaliar o comportamento ao fogo nos materiais. O método de ensaio, Reaction-
to-fire tests - Heat release, smoke production and mass loss rate -- Part 1: Heat
release rate (cone calorimeter method) and smoke production rate (dynamic
measurement) - ISO 5660- 2015, permite queimar provetas em uma grande faixa de
fluxos de calor utilizando um cone calorimétrico. Ensaios realizados mostram que as
placas de EPS se encolhem rapidamente, eliminando-se como fonte de calor,
restando somente uma camada de poliestireno fundido.

O poder calorifico dos materiais de EPS (40 MJ/kg) é aproximadamente duas
vezes o0 da madeira (18,4 MJ/kg), mas levando-se em conta a densidade de ambos,
o volume calorifico para o EPS fica entre 400 e 1200 MJ/m? (densidades entre 10
kg/m* e 30 kg/m®) enquanto produtos procedentes da celulose, da fibra de madeira
ou da madeira ficam entre 7150 e 11040 MJ/m°. [TEWARSON, 1976; DEAN, 1975]

O ar contido na estrutura celular do poliestireno expandido n&do contém
oxigénio suficiente para combustdo, nem sequer combustdo incompleta do material,
uma vez que para o0 EPS a necessidade de ar é 130 vezes maior, em volume, do
gue o que compde o material. Isso significa que ndo pode haver combustdo do
material, quando ele esta protegido por argamassa ou outro revestimento de

construcéo, que impeca a chegada do oxigénio [Bittner, 2012].

3.12.3 Perlita expandida

Perlita, ou perlite, € um vidro vulcanico silicioso cujo volume pode expandir
substancialmente sob o efeito do calor. Quando aquecido acima 870 °C, seu volume
aumenta em 4-20 vezes o volume original [Chandra et al., 2002]. Como resultado
deste aumento de volume e de sua estrutura porosa, a absorcéo de agua da perlita
expandida é significativamente alta. Além do que, a densidade da € muito baixa

comparada a da perlita normal. Este material é utilizado em diferentes areas:
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construcdo civil, agricultura, industria médica e quimica [Ciullo, 1996]. A auséncia de
perigo aparente para a saude e otima resisténcia ao fogo séo justificativas para o
aumentando do uso [Berge, 2001].

A alta absorcdo de agua da perlita expandida pode fornecer 4gua para a
hidratacdo do cimento nas idades posteriores, 0 que € benéfico para a cura do
concreto [Lura et al, 2004]. Tal cura interna pode ser importante especialmente para
concretos com baixas proporcdes de agua / cimento. A perlita expandida também
pode ter atividade pozolanica e pode ser usada como uma mistura mineral quando
finamente moida [Yu et al., 2003; Urhan, 1987].

Em estudo realizado por Sengul et al [2011], em concretos onde substituiu-
se o0 agregado normal pela perlita expandida reduziu-se a condutividade térmica das
misturas devido a estrutura porosa da perlita. Esta reducdo foi relativamente
pequena uma substituicdo de 20% e 40%. Para maiores proporcdes, no entanto,
foram registradas reducdes substanciais. Por exemplo, a condutividade térmica da
mistura contendo 40% de perlite expandida é 12% menor que o da mistura de
referéncia, mas essa relacdo € de 65% para a mistura com 80% de perlita. As
proporc¢des das misturas e as propriedades dos concretos podem ser observados na

Tabela 7.

Tabela 7. Propriedades de concretos com adi¢éo de perlita . [Sengul et al., 2011]

Misturas - Propriedades Fisicas e Mecanicas

Concretos NC EPC20 EPC40 EPC60 EPC80 EPC100
Cimento (kg/m3) 317 337 326 301 297 295
Agua (kg/m3) 175 185 179 166 163 162
Agua pré-molhagem (kg/m3) 0 37 71 100 131 162
Fator agua/cimento 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
Areia Natural 0-4mm (kg/m3) 1517 1288 937 581 286 0
Perlita expandida 2-4mm (kg/m3) 0 17 33 47 61 76
Superplastificante 4.8 5.1 15 0 0 0
Incorporador de ar (kg/m3) 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9
Peso estado fresco (kg/m3) 2015 1870 1549 1196 939 696
Resisténcia a compresséo (MPa) 28.8 17.3 10.9 4.6 11 0.1
Modulo de Elasticidade (GPa) 19.5 12.8 9.4 33 - -
Condutividade Térmica (W/mK) 0.6 0.57 0.53 0.35 0.21 0.13
Absorgéo de agua (%) 6.4 9.8 133 19.8 33.9 79.3

A resisténcia a compressao e, especialmente o médulo de elasticidade dos
concretos sdo reduzido a medida que o conteudo da perlita expandida aumenta.
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Devido a perda de resisténcia, concretos produzidos neste estudo com mais de 20%
de perlita expandida podem ser classificado como concretos de isolamento. Neste
estudo, a densidade do concreto foi reduzida para um minimo de 392 kg/m® e a
absorcédo de agua aumentou com a quantidade de perlita expandida.

Demirboga e Gu" | [2003], mediram coeficientes de condutividade térmica de
concretos constituidos por misturas de perlita expandida (EPA) e agregados de
pedra-pomes (PA). Para determinar o efeito do fumo de silica (SF) e das cinzas
volantes (FA) na condutividade térmica do concreto com agregado leve, SF E FA
foram adicionados como substituicdo de cimento, diminuindo 0os pesos de cimento
nas propor¢des de 10%, 20% e 30% em peso. A condutividade térmica com PA e
cimento puro foi a mais alta (0,3178 W / mK), enquanto as amostras preparadas com
EPA e 70% de cimento + 30% FA (substituicdo de cimento) tiveram o menor valor
(0.1472 W / mK).

Abidi et al., [2014] analisaram o comportamento termo-mecénico de um
material compaosito utilizado como isolante térmico e na protecdo anti-incéndio de
edificacdes. O painel era composto da combinacdo de uma matriz de hidratos de
sulfato de calcio, agua e aditivos minerais inorganicos (perlita e vermiculita). Nos
ensaios, quando a matriz € reforcada com 5% e 25% em peso de vermiculita, a
condutividade térmica diminui de 0.50 para 0.45 e 0.23 W/m.K para fracdes
volumétricas de poros de 47%, 51% e 74%, respectivamente. No caso de reforco
com perlita, a condutividade térmica € de 0,35 e 0,16 W/m.K para 5 e 25% em peso
de perlita para fracbes de poro de volume com 57% e 76%, respectivamente. De
acordo com os resultados da condutividade térmica, a perlita parece ser um melhor

aditivo do que a vermiculita para melhorar o isolamento térmico do compaosito.

3.12.4 Vermiculita expandida

A vermiculita € um argilomineral derivado de alteracdo de micas que possui a
peculiaridade de expandir quando submetida a altas temperaturas, e é dessa
caracteristica que decorre o valor industrial. A vermiculita € usada principalmente na
forma expandida em aplicacbes de isolamento térmico, acustico, barreira contra

fogo, agregados leves e condicionador de solos. [Reis, 2001].
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Os depdsitos brasileiros e mundiais de vermiculita ocorrem principalmente
dentro das zonas de complexos maficos-ultraméficos e carbonatitos. No mundo,
destacam-se os dep0sitos de Libby, nos Estados Unidos e o de Palabora, na Africa
do Sul. A produgdo mundial em 2013 decresceu 24,2% em comparagdo com o ano
anterior. Os quatro maiores produtores concentraram 80,0% da produg&o mundial. A
lider na producdo de vermiculita foi a Africa do Sul, com 29,9% da producéo,
seguida pelos Estados Unidos, com 23,0%, e Brasil, com 15,6%. No ano de 2013, os
Estados de Goias (85,5%), Pernambuco (4,2%), Paraiba (7,8%) e Bahia (2,5%)
foram responsaveis pela producdo de 68.014 toneladas de vermiculita beneficiada
[Paula, 2014].

Aguiar [2017] estudou o desempenho de quatro amostras de argamassa com
incorporacao de vermiculita expandida em porcentagens definidas de substituicdo de
agregado miado em volume (25%, 50% e 100%). Foram realizados os ensaios de
indice de consisténcia, densidade de massa e retencdo de agua, para o estado
fresco, e resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compresséo, densidade de
massa aparente, absorcdo de agua por capilaridade, indice de vazios, médulo de
elasticidade e condutividade térmica, para o estado endurecido. Com a incorporacéo
da vermiculita houve uma reducdo no indice de consisténcia, aumentando-se
também a retencdo de agua e o indice de vazios. A densidade de massa nos
estados fresco e endurecido diminuiu. Os melhores resultados obtidos foram para a
argamassa com 25% de incorporacao de vermiculita expandida, havendo a reducéo
de 15% da condutividade térmica, 11,31% de absorcdo de agua por capilaridade, de
3,16% da resisténcia a tracdo na flexado e 1,97% resisténcia a compressao.

Schackow et al., [2014] compararam as propriedades mecanicas e térmicas
do concreto com dois tipos de agregados leves, vermiculita e poliestireno expandido
(EPS) usando incorporador de ar e superplastificante. Eles variaram a quantidade de
agregado leve (55% e 65%) e de agente incorporador de ar (0,5% e 1,0%). Os
resultados mostraram que a adicdo de agente incorporador de ar deixou 0s
concretos ainda mais leves, porém menos resistentes a compressao. O concreto
leve do EPS teve maior resisténcia, foi mais leve e com menor condutividade térmica
foi menor com vermiculita. O melhor conteddo agregado leve avaliado foi de 55%

considerando que o foco era a resisténcia a compressao.
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Braga [2015] estudou argamassa leve com o uso de vermiculita. Primeiro
ensaiou cinco tragos variando a quantidade de cimento (350 Kg/ms3, 400 Kg/ms, 450
Kg/m3, 500 Kg/m3 e 550 Kg/m?3) com slump de 14 + 2 cm. Constatou que o ganho de
resisténcia era proporcional a quantidade de cimento utilizada por traco, assim,
adotarou o tragco com consumo de 450 kg/m3 como padréo para a segunda etapa.
Na segunda tapa alterou somente a proporcao entre vermiculita e areia. Foram
ensaiados cinco tracos (0%, 25%, 50%, 75% e 100%) de vermiculita. Quanto maior
a quantidade de vermiculita, menor a densidade e a resisténcia a compressédo. O

aumento da vermiculita melhorou o desempenho térmico.

3.13 Graute

A NBR 15812-1, [2010] define graute como um componente utilizado para
preenchimento dos espagos vazios dos blocos, com a finalidade de solidarizar
armaduras a alvenaria ou aumentar sua capacidade resistente. Em sua maioria,
grautes sao autoadensaveis, qualificando uma de suas principais funcbes, o
preenchimento de cavidades e orificios [Bauer, 2005].

O graute € um concreto que apresenta a fluidez necessaria para preencher os
vazios dos blocos sem separacdo dos componentes. E composto por cimento, areia,
pedrisco, agua e em algumas situacdes pode ser adicionada cal na mistura para
diminuir a retracdo [Mohamad et al., 2017].

Com base na dimensdo maxima dos agregados adotados, o graute pode ser
classificado como fino ou grosso. No graute fino, a dimensdo maxima dos agregados
€ de 4,8 mm, enquanto no grosso sao adotados agregados com dimensao superior a
esta. Ainda segundo a norma, a dimensdo maxima do agregado do graute deve ser
inferior a um terco da menor dimensdo dos furos dos blocos a preencher [NBR
15812-1, 2010].
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4 EXPERIMENTAL

4.1 Programa Experimental

No programa experimental primeiramente foi feita a caracterizagdo dos

agregados utilizados para a fabricacdo dos compdsitos. Apds, foi realizada a

moldagem dos corpos de prova com os diferentes agregados. Com o0s corpos de

prova moldados, foram realizados ensaios, conforme Figura 11. Apds 0s ensaios

iniciais com diferentes materiais, foram moldados corpos de prova com variagdes de

teor de agregado leve com o material de melhor desempenho e ensaiados estes

corpos de prova.

Caracterizagao dos agregados

Britagem

Fotomicrografia

Granulometria

Absorgao de agua

Compositos de diferentes materiais e blocos preenchidos com estes compoésitos

Compositos Blocos
Fotomicrografia Absorgao de agua Aumento de massa
Massa especifica Resisténcia a Absorgdo de agua
compressao
Termografia Termografia

Compésitos do material com melhor desempenho com variagéo do teor de agregado
e blocos preenchidos com estes compositos

Compositos Blocos
Fotomicrografia Absorgao de agua Aumento de massa
Massa especifica Resisténcia & Absorcdo de agua
compressao
Termografia Termografia

Figura 11. Organograma do programa experimental.
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4.2 Materiais

4.2.1 Bloco

Para os estudos foram utilizados blocos estruturais ceramicos de dimensdes
14%x19%x29 cm [Figura 12], da industria Pauluzzi Blocos Ceramicos. Segundo dados
fornecidos pela empresa, o lote utilizado apresenta resisténcia caracteristica a
compressdo nominal de 10 MPa. Este lote foi ensaiado, segundo NBR 15270, no
Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil, LMCC da Universidade Federal de
Santa Maria, para caracterizacao geomeétrica, estrutural e de absorcao de agua.

o/

Figura 12. llustracdo do bloco estrutural ceramico 14x19x29cm, Fbk 10 MPa.

Segundo os ensaios, a amostra deste lote (13 blocos) ensaiada apresentou
Fbk = 13,0 MPa, determinado de acordo com NBR 15270:2005 (Parte 2), atendendo
as especificacbes para blocos ceramicos estruturais. A resisténcia média, dos 13
blocos ensaiados foi Fbm = 15,7 MPa.

A NBR 15270:2005 (Parte 2 — item 5.6) especifica que o indice de absorcéo
d’agua em qualquer bloco ensaiado, deve ser entre 8,0% e 22,0%. A amostra
apresentou um indice minimo de 8,9% e, média de 9,8%, estando, conforme
parametros de aceitacdo e rejeicdo em conformidade com os requisitos normativos.
A érea liquida média obtida na amostra foi de 193,46 cm2, 0 que para uma area

bruta média de 393,65 cm?, também determinada na amostra, representa uma
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relacdo de 0,49. A massa seca média determinada da amostra de blocos foi de
6.966 g, sendo que o valor minimo observado foi de 6.956 g.

De acordo com ensaio realizado no Laboratério de Sistemas Estruturais da
UFSCAR/SP, seguindo a NBR 10838 - Solo - Determinacdo da massa especifica
aparente de amostras indeformadas, com emprego de balanca hidrostética, a
densidade da argila utilizada na fabricacdo dos blocos é de 1800 kg/m?.

Suas caracteristicas térmicas, calculadas segundo a NBR 15220, estédo
apresentadas no ANEXO A.

4.2.2 Agregados

Como agregados leves para a fabricacdo dos compdsitos de preenchimento dos
vazados verticais dos blocos estruturais cerdmicos foram escolhidos 4 materiais:
argila expandida, EPS, vermiculita e perlita expandida. Estes materiais foram
escolhidos por suas caracteristicas térmicas e por ja serem utilizados comumente na
construcao civil.

Como a argila expandida vendida comercialmente possui uma granulometria
muito superior a granulometria utilizada nos demais agregados, a argila expandida
foi submetida a britagem no britador de rolos Maqgbrit do Laboratério LAPROM da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, conforme Figura 13.

Figura 13. llustracéo do britador de rolos Magbrit, LAPROM — UFRGS.
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Todos os agregados foram analisados granulometricamente conforme NBR
NM 248 - Agregados - determinagcdo da composicédo granulométrica [2003] e quanto
a massa especifica conformes as normas NBR NM 52 -Agregado miudo - determinagdo
da massa especifica e massa especifica aparente, [2003] e NBR NM 53 -Agregado graudo -
determinacdo de massa especifica, massa especifica aparente e absor¢éo de agua, [2003].
Também foram feitas imagens dos agregados com o microscépio Dino-Lite Pro com
aumento de 200x.

Os agregados foram ensaiados segundo NBR NM 53:2003 para caracterizacéo
do teor de absorcdo de agua. Os agregados foram secos em estufa até massa
constante, pesados em balanca de precisédo 0,01 g e submergidos por 24 h em agua
a temperatura ambiente. Ap6s 24 h as amostras foram retiradas da agua e
envolvidas em um pano absorvente até que a agua visivel fosse eliminada.
Imediatamente depois de enxugadas, as amostras foram pesadas novamente. Para
0 calculo de determinacdo da absorcdo se utiliza a Equacédo (9) e os resultados

estdo apresentados na Figura 16.

AA(%) =

mu—ms

x 100 9)

Sendo: mu - massa Umida da amostra saturada e ms = massa seca

4.2.3 Cimento e Incorporador de ar

O cimento utilizado foi o CP IV 32 da marca Votorantin. O concreto produzido
com este cimento, em relagcdo ao concreto feito com Cimento Portland Comum,
apresenta maior impermeabilidade, maior durabilidade e maior resisténcia mecanica
a compressdo a longo prazo. E geralmente utilizado para grandes volumes de
concreto devido ao baixo calor de hidratacdo e em obras expostas a acdo de agua
corrente e ambientes agressivos devido a sua baixa porosidade. E fabricado
obedecendo os requisitos da NBR 5736 e pertence a classe de resisténcia de 25 a
32 MPa.

O aditivo incorporador de ar utilizado foi o Power MIX 411 BR - Aditivo
incorporador de ar para argamassas estabilizadas, fabricado por MC-Bauchemie
Brasil. E formulado com incorporadores de ar, retentores de Agua e agentes
estabilizantes. O fabricante indica uma dosagem de 0,1 a 0,5 % sobre a massa de

cimento. No caso de agregados leves o incorporador de ar ajuda a tornar a mistura
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homogénea, evitando a segregacado ou flutuacdo dos agregados, além de deixar o

compdsito mais leve com a formag&o de poros néo interligados.

4.2.4 Composigao das amostras

Antes da moldagem das amostras e definicdo das proporcdes, foram testadas
algumas misturas, alterando a quantidade de 4gua e testando o procedimento de
pré-molhagem dos agregados com alta absorcdo de agua. A trabalhabilidade destas
misturas foi verificada pelo método de slump flow e assim se definiu as quantidades
de agua de pré-molhagem para cada tipo de agregado. Devido a grande diferenca
entre a massa especifica dos materiais empregados (cimento, areia, argila
expandida, EPS, perlita e vermiculita), as propor¢cdes estdo expressas em volume
como apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Composicado das amostras

agregado cimento relacao agua/cimento . aditivo
greg ¢ 9 incorporador de ar
argila expandida 1,4* 1.5%*
EPS 14* ,
80% 20% 0,25% sobre a massa do cimento
perlita 14~ s
vermiculita 14~ 288
graute 20% cimento / 40%areia / 40% brita zero / 500 ml superplastificante para cada 50 kg de cimento

* para a mistura **total de agua com a pré-molhagem

4.3 Fabricacfes dos corpos de prova

Os agregados argila expandida, perlita expandida e vermiculita expandida,
apresentam absorcdo de agua alta. Parte desta absorcdo ocorre logo que o
agregado é colocado em contato com a agua e outra parte € lenta. Devido a alta
absorcao, parte da dgua de amassamento acaba sendo absorvida pelos poros do
agregado, prejudicando a trabalhabilidade da mistura. Para minimizar este
fendbmeno, procedeu-se a pré-molhagem dos agregados, imergindo os mesmos em

baldes com agua, onde permaneceram por 10 min.
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4.3.1 Trabalhabilidade, slump flow

Para determinacdo da trabalhabilidade dos compdésitos, foi utilizado o ensaio
de espalhamento (Slump Flow) indicado pela ASTM C1611: 2006, que consiste na
medida de espalhamento utilizando o mesmo molde de tronco de cone indicado pela
ABNT NBR 7223:1992, para medida do abatimento do tronco de cone (Slump Test).
ApO6s o preenchimento completo do tronco de cone, sem auxilio de vibragdo ou
adensamento, com sua abertura menor para baixo, o molde é retirado e, apos o
concreto parar de se mover, é feita a medida do espalhamento em duas posi¢des
aproximadamente ortogonais. A medida do espalhamento corresponde a média
aritmética dessas medidas. Para os estudos foi determinado um espalhamento de
500 mm = 50 mm, que corresponde a uma mistura auto adensavel. A Figura 14

apresenta as etapas da realizacdo do ensaio de espalhamento dos compositos.

T00mm

Figura 14. Slump Flow.

As amostras estudadas ndo possuem agregados de granulometria muito
elevada, apresentando normalmente uma fluidez maior que um concreto
convencional. Por esse motivo, foi utilizado o método ora descrito para medida de
trabalhabilidade, que € normalmente utilizado para medidas reoldgicas de concretos
auto adensaveis.

O valor do espalhamento expressa a capacidade do concreto escoar pela
acdo do proprio peso e relaciona-se a sua habilidade de preenchimento. E possivel
observar outras caracteristicas importantes nesse ensaio, tais como:
homogeneidade da mistura, auséncia de segregacdo ou de flutuacdo dos
agregados, auséncia de exsudagdo nas bordas da porcéo espalhada; e o formato do
espalhamento, que deve ser preferencialmente arredondado devido a adequada

coesao da mistura.
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4.3.2 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi feita segundo a NBR 5738/2015. As
férmas foram revestidas com uma fina camada de 6leo mineral para que facilitasse a
desmoldagem dos corpos de prova dos [Figura 15(a) e 15(b)]. Na moldagem,
segundo determina a norma, como as massas das amostras apresentavam
caracteristicas de autoadensamento, foi dispensada a etapa de adensamento por
golpes. As misturas foram colocadas nos moldes e logo apds foi feito o
procedimento de rasamento com régua metalica, que consiste na uniformizacéo

inicial da superficie do corpo de prova.
Sy I X

Figura 15. (a) férmas metalicas para moldagem dos corpos de prova de compresséo; (b)
férmas prisméaticas 10x19x29cm em chapa plastificada; (c) blocos etiquetados com
identificac@o para serem preenchidos as misturas (d) corpos de prova cilindricos capeados

(d) amostras moldadas.

Antes do ensaio de resisténcia a compressdo, os corpos de prova cilindricos

passaram pelo capeamento, segundo NBR 5738:15, para tornar suas superficies
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planas e perpendiculares ao eixo longitudinal do corpo de prova [Figura 15(d)]. Os
corpos de prova prismaticos (10 cm x 19 cm x 29 cm), utilizados para ensaio de
absorcao e termografia foram moldados com os mesmos procedimentos da NBR
5738:2015, mas sem realizar o procedimento de capeamento.

Para as amostras de blocos preenchidos, foi utilizada a mesma massa de
amostra dos demais corpos de prova. Teve-se o cuidado de umedecer o bloco
[Figura 15(c)] para ndo absorver muita &gua da massa e como o compasito ficaria no
vazado do bloco, ndo se utilizou 6leo desmoldante, somente foram preenchidos os
vazados e posteriormente feito o rasamento com régua metalica.

Para todas as amostras, com os diferentes agregados, foi feita uma mistura
Unica em betoneira e com esta massa foram feitos os trés tipos de amostras (corpos

de prova cilindricos, prismaticos e blocos preenchidos [Figura 15(e)].

4.4 Massa especifica

A massa especifica no estado endurecido foi determinada utilizando corpos
de prova cilindricos com 100 mm de diametro e 200 mm de altura. A massa do corpo
de prova foi medida em balanca com resolucéo de 0,1 g, apés secagem em estufa a
60 °C, até massa constante.

A temperatura de 60° foi determinada apds ensaios de amostras de EPS no
forno onde se percebeu que a perda de massa era grande e em temperaturas acima
de 80 °C ja ocorriam deformacdes.

Foram utilizados os mesmos corpos de prova de compressao para a

realizacado deste ensaio, 3 unidades de cada compaosito.

4.5 Estudos morfolégicos das amostras

As amostras de compdsitos foram cortadas longitudinalmente, em serra
circular com agua, para que os compodsitos fossem observados internamente. Apds
o corte, as mesmas foram secas em estufa e observadas no microscopio Dino-Lite
Pro [Figura 16] com aumento de 200x e analisadas no software DinoCapture 2.0

gue possibilita, além da visualizacédo das imagens, a insercao de escala.
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Figura 16. Amostra sendo analisada no microscopio Dino—Lite Pro.

4.6 Absorcéo de agua

Para o ensaio de absorcdo de agua, as amostras foram secas em estufa até
massa constante. As amostras foram pesadas secas, ap0s foram submersas por 1
min, pesadas para determinacdo da absorcao inicial e posteriormente ficaram 24h
submersas e pesadas novamente.

O indice de absorcdo de agua, segundo NBR 15270:2005, é determinado
pela Equacéao (10).

AA(%) = % x 100 (10)

Sendo: mu = massa Umida da amostra saturada e ms = massa seca
4.7 Resisténcia a compressao axial dos compadsitos

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado conforme ASTM C 39/C
39M — 03 Método de Teste Padréo para Resisténcia a Compressao de Amostras de
Concreto Cilindrico com um avanco de carga de 0,15 MPa/seg, devido a baixa
resisténcia de algumas amostras. Nos ensaios das amostras de EPS com maiores
teores esta taxa foi diminuida para 0,10 MPa/seg devido a baixissima resisténcia a

compressao das amostras.
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As amostras contendo agregados leves foram ensaiadas no laboratorio
Lapol da Engenharia de Materiais da UFRGS na Prensa INSTRON 3382 [Figura 17
(b)]. As amostras de graute, devido a resisténcia superior, ndo puderam ser
ensaiadas nesta prensa, sendo ensaiadas na Prensa IH — F2000 kNI marca
Shimadzu [Figura 17(a)], com capacidade de 2000 kN, no laboratério LEME da
Engenharia Civil da UFRGS.
Para esta caracterizagao foram ensaiados 3 corpos de prova de cada material
na idade de referéncia (28 dias).

Figura 17. (a) Prensa IH — F2000 kNI marca Shimadzu do LEME — UFRGS, (b) Prensa
INSTRON 3382, LAPOL — UFRGS.

4.8 Termografia

Foi montado um sistema de aquecimento composto por um termo ventilador
de 2000 W da marca Cadense e um tunel (20 cm do aquecedor até a amostra)
composto por chapas de MPF 18 mm, para canalizar o calor para a face exposta dos
blocos e dos compadsitos [Figuras 18 e 19 ]. O termdgrafo ficou a 1 m de distancia da
face analisada do corpo de prova. O termoégrafo foi configurado com a distancia de 1
m e para uma emissividade de 0,90. O ensaio comecou ao ligar o aguecedor e teve
a duracao de 300 min. No tempo zero (ao ligar o aquecedor), foi realizado o primeiro
registro de temperatura e a cada 3 min foi realizada uma nova medicéo,
possibilitando assim acompanhar o aumento da temperatura ao longo do tempo.
Este procedimento foi realizado para as 6 corpos de provas de blocos, 1 vazio e 5

preenchidos e para as 5 amostras de prismas de compdésitos.
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Termografo
100 cm 10cm, 20cm , ;

Fluke Ti400 &
'I > %Hzooow

~._ 05cm _.-7

Face oposta ao aguecimento

100em 1, 19cm P10

Compésito
o

10 ;)z)-r;tos de
medicao da aresta

Face lateral ao aquecimento

Figura 18. llustracdo termografia do compaosito.

Foi realizada também a termografia na face lateral dos corpos de prova de
blocos e compdsitos para analisar como a passagem do calor acontece no decorrer
do tempo. Além disso foi utilizada a medicdo de 10 pontos na aresta exposta ao

calor para se calcular uma média aproximada de temperatura da face aquecida.

100 cm

Face oposta ao aquecimento

100 cm

10 pontos de
medicao da aresta

Face lateral ao aquecimento

Figura 19. llustracdo termografia do bloco.

Para registrar a variacdo da temperatura, foi utilizado um termografo Fluke
modelo Ti400 [Figura 20].
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Figura 20. Camera de termografia por infravermelho Ti400

No bloco vazio, os vazados foram fechados com chapas de EPS de

densidade 25 kg/m*, com espessura de 1,5 cm, recortadas no formato dos vazados,

para que o ar a temperatura ambiente nao circulasse e prejudicasse a analise. Como

a andlise da temperatura na face oposta ao aquecimento foi feita através da média

da face desprezando-se 1,5 cm nas laterais da medicdo para todas as amostras

[Figura 21], acredita-se que este fechamento de EPS né&o tenha influenciado muito

na medicao.

Ap6s o0s ensaios as imagens geradas foram analisadas no software Fluke

Connect Smart View. Foi utilizada a medicdo da face oposta ao aquecimento,

desprezando-se 1,5 cm nas laterais e 0,5 cm na parte superior e inferior.
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Figura 21. Captura de tela do software Fluke Connect Smart View
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo dos materiais e trabalhabilidade da massa do compdésito

Os agregados leves foram caracterizados segundo NBR NM 52 e NBR NM

248. Os resultados da caracterizagédo estdo apresentados na Figura 22.

Argila expandida - depois de britada

massa especifica aparente 540 kg/m3 - (NBR NM 52)
dimensao maxima caracteristica 3,8 mm - (NBR NM 248)
granulometria variando de 1,18 mm a 3,8 mm

sendo 45% do volume 1,70 mm.

EPS

massa especifica aparente 25 kg/m3 - (NBR NM 52)
dimensao maxima caracteristica 4,0 mm - (NBR NM 248)
granulometria variando de 2,36 mm a 4,0 mm

sendo 55% do volume 3,35 mm.

Perlita expandida

massa especifica de 57 kg/m3 - (NBR NM 52)

dimensao maxima caracteristica 3,35 mm - (NBR NM 248)
granulometria varia de 1,18 mm a 3,35 mm

sendo 50% do volume 1,70 mm.

Vermiculita expandida
massa especifica de 114 kg/m3 - (NBR NM 52)

dimensado maxima caracteristica 4,2 mm - (NBR NM 248)
granulometria varia de 2,36mm a 4,2 mm

sendo 55% do volume apresenta 2,36 mm

Figura 22. Caracterizagéo dos agregados leves

Para os agregados do graute foi feita somente analise granulométrica e de
massa especifica. A areia apresenta massa especifica de 2630 kg/m®, dimens&o
maxima caracteristica 2,36 mm. A granulometria varia de 2,38 mm a 0,3 mm, sendo
45,3% do volume de 0,3 mm. O pedrisco apresenta massa especifica de 2800 kg/m?,
dimensdo maxima caracteristica 12,5 mm. A granulometria varia de 4,8 mm a 12,5

mm.
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As fotomicrografias feitas com o microscopio Dino Lite Pro, estdo

apresentadas na Figura 23.

2000pm " 1000pm

2000um [

Figura 23. Agregados: (a-b) argila expandida; (c-d) EPS; (e-f) perlita expandida; (g-h)

vermiculita expandida.
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o A argila expandida [Figuras 23(a-b)] depois de britada, apresentou formato
sub angular, coloracdo bicolor com partes cinzas e outras douradas e alta
porosidade.
o O EPS [Figuras 23(c-d)] utilizado possui perélas ndo uniformes na cor branca,
com poros nao interligados (o que faz com que sua absorgéo seja baixa).
o A perlita expandida [Figuras 23(e-f)] apresentou formato sub arredondado e
coloracdo branca brilhante, devido a grande reflectividade das bolhas contidas no
material.
o A vermiculita expandida [Figuras 23(g-h)] apresenta-se no formato de flocos
sanfonados dourados cheios de camadas de ar em seu interior.

Os resultados de absorcéo de agua dos agregados, que posteriormente foram
utilizados para determinar a quantidade de agua de pré-molhagem na fabricacdo das

massas dos compdositos, estao apresentados na Figura 24.

argila expandida 35,5
EPS 57
perlita expandida 237,5
vermiculita expandida W:ﬂ&s
0 60 120 180 240 300 360
% de absorgao de agua em 24 h

Figura 24. Absorcao dos agregados porosos ensaiados.

Quanto a trabalhabilidade, as misturas avaliadas ficaram dentro da variacao
de espalhamento Slump Flow, desejada (500 mm = 50 mm), demonstraram boa
coesdo, com espalhamento circular, ndo apresentaram segregacao ou flutuacdo dos
agregados leves, e ndo ocorreu exsudagdo na mistura. Portanto, apresentaram
fluidez e condicGes ideais para o preenchimento dos vazados dos blocos e da

moldagem dos corpos de prova cilindricos e prismaticos.
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5.2 Compdsitos de matriz cimenticia

Os compdsitos, depois de desformados, apresentaram diferentes texturas,
conforme pode ser observado na Figura 25. Nas Figuras 25 (a-c), pode-se observar
0os compdésitos com os diferentes agregados leves na propor¢cdo de 80% de
agregado para 20% de cimento e o composito de graute estrutural [Figura 25 (d)].
Na parte inferior da imagem, os compdsitos com o agregado leve EPS nos teores de
80%, 85% e 90% respectivamente [Figuras 25 (e-g)].

. composito com argila expandida

@ composito com perlita expandida

O composito com vermiculita expandida
O graute

o composito com EPS (80%)

O composito com EPS (85%)

O composito com EPS (90%)

Figura 25. Imagens dos compdésitos produzidos: (a) argila expandida; (b)perlita expandida;
(c) vermiculita expandida; (d) graute; (e) EPS 80%; (f) EPS 85%; (g) EPS 90%.

A Figura 25 apresenta além dos corpos de prova dos compdsitos com 0s
diferentes agregados leves com teor de 80% de agregado, o corpo de prova de
graute e os corpos de prova com variagdes de teor de EPS (85% e 90%) que foi o

agregado com melhor desempenho.
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As fotomicrografias do interior dos compositos (cortados em serra com agua),

feitas no Microscépio Dino Lite Pro, podem ser observadas na Figura 26.

2.0mm 0.5mm

2.0mm YN > L 0.5mm

Figura 26. Fotomicrografias do: (a-b) composito de argila expandida; (c-d) compdsito de

EPS; (e-f) graute; (g-h) compdsito de perlita expandida; (i-j) compésito de vermiculita.
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Nas figuras 26 (a-b) observa-se a variagdo de granulometria da argila
expandida provocada pela britagem, além dos poros do préprio agregado € possivel
observar os poros gerados pelo incorporador de ar. Ainda é possivel observar o
formato sub angular dos agregados e a variedade de granulometria, coloragao
bicolor com partes cinza e outras douradas. Este compadsito apresentou um estrutura
bem densa, justificada principalmente pela grande variacdo granulométrica da argila
expandida britada . Nas Figuras 26 (c-d) é possivel observar que assim como
relatado por Babu et al. [2003], o EPS é um agregado ndo absorvente e hidrofébico
pois as pérolas de EPS nédo sofrem absorcdo de agua. Apesar de possuir muitos
poros, a matriz cimenticia ndo penetrou nas pérolas, diferente da argila, perlita e
vermiculita onde se consegue observar esta penetracdo. Ainda € possivel através
do corte observar a ndo uniformidade geométrica das pérolas de EPS e a pequena
variagdo granulométrica. Nas Figuras 26 (e-f), observa-se um compdésito
completamente denso, caracteristica propria do graute estrutural, o que justifica sua
minima absorcdo (Tabela 9) e alta resisténcia mecanica [Figura 27]. Observa-se
[Figuras 26(g-h)] que mesmo mantendo os mesmos teores de cimento, incorporador
de ar e resultados de slump flow que para os demais compdositos, a amostra com
agregado perlita apresentou uma maior porosidade que as demais amostras. O
composito com vermiculita [Figura 26 (g-h)] apresentou uma estrutura homogénea,
com pouca variag¢ao na granulometria dos agregados.

A massa especifica e a absorcdo de agua dos corpos de prova ensaiados
esta apresentada na Tabela 9 juntamente com seus respectivos desvios padrdes e

coeficientes de variacao.

Tabela 9. Massa especifica dos compdsitos

Compdsito Compdsito Graute Compésito Compésito
AMOSTRAS argila expandida EPS perlita expandida vermiculita expandida

MASSA ESPECIFICA (g/cmg) 0,84 0,35 1,97 0,57 0,55
DESVIO PADRAO 0,0020 0,0015 0,0036 0,0020 0,0036
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 0,24 0,44 0,18 0,35 0,66

ABSORCAO DE AGUA (%) 18,43 35,99 2 61,20 63,86
DESVIO PADRAO 0,0458 0,0781 0,0289 0,1323 0,2358
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 0,25 0,22 1,07 0,22 0,37

Contrariando os resultados de absorcdo dos agregados (Figura 24), o
composito com agregado EPS teve uma maior absor¢cdo de agua que o compadsito

com agregado argila expandida. Pode-se observar na Figura 26 (c-d) que o
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composito de EPS apresenta uma maior quantidade de poros, o que certamente
deve justificar a absor¢cdo mais elevada do compoésito. Quanto a argila, como foi
britada, acabou tendo uma granulometria diversificada, conforme pode ser
observado na Figura 26 (a-b), e gerou um compdsito mais denso e com maior
cobrimento de matriz em torno do agregado. Outro fator que pode justificar esta
diferenca é a massa inicial dos compdsitos, bem maior na argila, o que faz com que
mesmo absorvendo uma quantidade elevada de agua percentualmente acabe sendo
menor do que o EPS que tem uma massa inicial pequena.

As Figuras 27 (a-e) apresentam as curvas obtidas em ensaio de compresséo
dos compdésitos em estudo, ensaiados através de corpos de prova cilindricos com 10
cm de diametro e 20 cm de altura. Os valores apresentados na Figura 27 (f) sdo os

valores médios de resisténcia para cada compasito.
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Figura 27. Resisténcia a compressao axial: (a) compdsito com argila expandida; (b)
composito com EPS; (c) graute; (d) compdsito com perlita expandida (e); compdsito com

vermiculita expandida (f); resisténcia média dos compdsitos, aos 28 dias.
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Observa-se que o graute estrutural, assim como esperado devido a sua
funcdo estrutural, tem a maior resisténcia a compressao. Entre os compadsitos com
agregados leves, o maior desempenho é para argila expandida, que também
apresenta a maior massa especifica, 0,84 g/cm® [Tabela 9], e a menor resisténcia é
a do agregado EPS que também possui a menor massa especifica, 0,35 g/cm?®
[Tabela 9].

Quanto ao deslocamento, é interessante observar que 0os compositos com
agregado EPS e perlita expandida apresentaram grande deformacdo durante o
ensaio, em contrapartida, o compdésito de alta resisténcia graute apresentou
deformacgdo muito inferior. Ozorio [2016] relatou em seu estudo sobre concretos com
adicdo de EPS, a grande deformacdo e a resisténcia remanescente que ocorre
nesse tipo de concreto, onde mesmo ap0s a ruptura 0S corpos de prova
permanecem integros.

A Figura 28 apresenta as curvas de temperatura dos compositos durante
300min. As linhas continuas apresentam a meédia de temperatura da face oposta a
exposicao direta de calor e as curvas pontilhadas se referem a uma média de

temperatura de 10 pontos da aresta da face aquecida.
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Figura 28. Curvas de temperatura durante os 300 min na face exposta ao calor e na face

oposta para os diferentes compaésitos
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E possivel observar um aquecimento elevado da face que recebe calor nos
primeiros 10 min de ensaio [Figura 28], o0 aumento da temperatura posteriormente
continua acontecendo, porém de forma mais lenta até que praticamente comeca a
estabilizar. Na face oposta, o aquecimento ocorre de forma mais continua, com
excecao da amostra de graute que tem uma elevacgdo consideravel de temperatura
principalmente entre 60 e 120 min. Esta amostra se destaca entre as demais,
comportamento j esperado considerando as caracteristicas do material, que € um
bom condutor térmico comparado aos outros, considerados isolantes térmicos.

Ap6s 300 min de aquecimento a mostra com menor média de temperatura na
face oposta a exposicéo de calor foi a com EPS (33,2 °C), seguida pela com argila
expandida (35,1 °C), com perlita expandida (36,7 °C), vermiculita (37 °C) e com o
pior desempenho, tendo conduzido rapidamente o calor a amostra de graute que
atingiu 53,2 °C. Essa diferenca de temperaturas pode ser observada claramente
nas imagens de termografia apresentadas na Figura 29. A média de temperatura da
aresta da face aquecida ap6s os 300 min de aquecimento ficou entre 64 e 68 °C.

argila expandida EPS

| l .
)

K @ graute perlita expandida  ® vermiculita expandida

F

T média da face

0

E E |
53,2° 36,7° 37,0° T média da face

Figura 29. Imagens termogréaficas da face dos compdsitos oposta ao aquecimento, apés

300 min de aquecimento.

Na Figura 30 é possivel observar a face lateral dos compdsitos, sendo a
direita das imagens a face aquecida e a esquerda a face oposta (onde foi medida a
temperatura). Observa-se que na amostra de graute as duas faces ja estavam com
temperaturas relativamente proximas, apos 300 min de aquecimento, enquanto 0s
materiais isolantes apresentaram um maior aquecimento numa pequena regiao

apenas.
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argila expandida

| '

® graute perlita expandida @ vermiculita expandida

0°

Figura 30. Imagens termograficas da face lateral ap6s 300 min de aquecimento.

A NBR 15220 tras algumas referéncias de condutividade térmica para
concretos com agregados isolantes térmicos e para alguns materiais isolantes, estas
referéncias possuem diferencas de composicdo quando comparadas com 0sS
compositos estudados, pois 0s concretos de referéncia possuem maiores
densidades, porém de certa forma as diferencas ou similaridades de desempenho
térmico se confirmaram. Segundo a norma, o poliestireno expandido moldado
(somente o material), com densidade de 15 a 35 Kg/m®, possui uma condutividade
térmica de 0,040 W/m.k enquanto a argila expandida com densidade <400 Kg/m®
0,16 W/m.k. Ja para concretos, a norma tras uma condutividade de 0,46 W/m.k para
concreto com argila expandida com densidade de massa aparente de 1000-2000
kg/m*® e 0,24 W/m.k para concretos com perlita e vermiculita com densidades entre
400 e 600 kg/m*. A norma traz perlita e vermiculita como equivalentes, e realmente
seus resultados foram muito semelhantes, assim como o resultado do EPS superior
ao da argila expandida, relacionado pela norma somente nos materiais isolados,
mas que apresenta a menor condutividade térmica no EPS.

Abidi et al., [2014], em um estudo que comparou o desempenho da perlita e
da vermiculita também encontrou uma pequena vantagem para a perlita nos

concretos estudados.
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5.3 Efeito da inclusdo de compdsitos de matriz cimenticia nas propriedades de

blocos estruturais ceramicos

Para os blocos ceramicos a NBR 15270:2005 (Parte 2 — item 5.6) especifica
que o indice de absorgédo d’agua em qualquer dos blocos ensaiados deve estar entre
8,0% e 22,0% para que se garanta a aderéncia da argamassa de assentamento e
revestimento. A Figura 31 apresenta a absor¢céo dos blocos ceramicos preenchidos

com os compositos estudados.

Bloco + compésito argila expandida 14,08

Bloco + compésito EPS I 15,16
Bloco + graute } 506 ’ ‘
Bloco + compésito perlita expandida 20,25

Bloco + composito vermiculita expandida 21,28

0 5 10 15 20 25

% de absorgdo de agua em 24 h

Figura 31. Absorcao de agua dos blocos preenchidos.

A Unica amostra que ficou fora da especificacdo da norma foi a preenchida
com graute, porém isto ndo prejudicaria o0 desempenho do bloco pois o graute é feito
ap0s o assentamento, ndo influenciando a absorcdo da argamassa de
assentamento. E quanto ao revestimento, como este é feito na parede pronta, 0
graute também né&o ira influenciar, pois a argamassa estard em contato somente
com as faces de argila do bloco.

A massa dos blocos foi medida em balanca de precisdo apds serem
preenchidos e secos em estufa até a constancia de massa. Os resultados estao

apresentados na tabela 10.

Tabela 10. Aumento da massa com a inclusdo dos compdsitos

Compésito Composito Graute Compésito Compésito
AMOSTRAS argila expandida EPS perlita expandida vermiculita expandida
MASSA
bloco seco com 10190 8033 14375 8540 8810
preenchimento (g)
A to d.
MASSA (g) 3267 1143 7460 1622 1875
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A amostra que teve o menor aumento de massa foi aquela preenchida com o
composito com agregado EPS. O maior aumento foi na amostra preenchida com
graute, que ja é utilizado comumente como elemento estrutural nas edificacfes
construidas com o sistema de alvenaria estrutural, diferentemente das outras
amostras que teriam somente funcdo de melhorar o desempenho térmico.

Para o ensaio de termografia, das 6 tipologias de blocos ensaiadas, 5 foram
preenchidas com compadsitos de matriz cimenticia e em 1 somente foram fechadas
as laterais resultando em uma camada de ar no interior dos seus vazados. A Figura
32 apresenta as curvas de temperatura dos blocos durante 300min. As linhas
continuas apresentam a média de temperatura da face oposta a exposicao direta de
calor e as curvas pontilhadas se referem a uma média de temperatura de 10 pontos
da aresta da face aquecida. Assim como na curva de aquecimento dos compoésitos
[Figura 28] é possivel observar que nos primeiros 10 min ocorre um grande
aquecimento da face aquecida, o aguecimento continuou ocorrendo nos primeiros
120 min e apOs este periodo comeca a ser menos expressivo até praticamente
comecar a estabilizar.
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=== bloco vazio (face oposta) bloco argila exp. (face oposta) bloco EPS (face oposta)
bloco graute (face oposta) bloco perlita exp. (face oposta) = bloco vermiculita exp. (face oposta)
— -~ bloco vazio (face aquecida) bloco argila exp. (face aquecida) bloco EPS (face aquecida)
bloco graute (face aquecida) bloco perlita exp. (face aquecida) bloco vermiculita exp. (face aquecida)

Figura 32. Curvas de temperatura durante os 300 min na face exposta ao calor e na face

oposta para as diferentes amostras de blocos
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Considera-se que as amostras preenchidas sofreram aquecimento em regime
transiente (variacdo do perfil de temperatura em funcdo do tempo) pelo efeito de
condugao. Segundo a lei de Fourier, o fluxo de calor aumenta com o aumento da
condutividade térmica dos materiais. Em geral a condutividade térmica é maior nos
sélidos do que nos liquidos e por sua vez, € maior nos liquidos do que nos gases.
Sendo assim, se a amostra ndo preenchida de compdsitos e com apenas uma
camada de ar, estivesse sofrendo somente 0 aquecimento por conducgéo, deveria ter
o melhor desempenho, porém, considera-se que tenha ocorrido os fenbmenos de
conveccao e de radiacdo aquecendo a amostra na face oposta ao aquecimento com
maior velocidade que nas demais amostras, conforme pode ser observado nas
Figuras 31, 32 e 33. Nos primeiros 120 min houve um aguecimento bem elevado
[Figura 32], posteriormente a temperatura foi estabilizando.

O bloco vazio teve o pior desempenho tendo média de temperatura na face
oposta ap6s aquecimento de 300 min de 47 °C. O melhor desempenho foi para
amostra preenchida com compdésito com EPS que teve média de temperatura de
29,9 °C, seguida pela argila expandida [31,8 °C], perlita expandida [33,6 °C],
vermiculita [34,6 °C] e graute [35,6 °C].

- @ vazio argila expandida EPS
70 47.0° 31.8° 29,9° T média da face
;‘S .
@ graute perlita expandida @ vermiculita expandida

35,6° 33,6° 34,6°

Figura 33. Imagens termograficas da face oposta dos blocos, apés 300 min de

T média da face

aguecimento.
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® vazio arglla expandida EPS

® graute perlita expandida @ vermiculita expandida

Figura 34. Imagens termograficas da face lateral dos blocos apés 300 min de aquecimento.

o

Alguns estudos ja observaram melhorias no desempenho térmico de blocos
guando preenchidos. Sales et al, [2012], observaram melhorias no preenchimento
com EPS de blocos de concreto. Pedra [2011] observou otimizacdo no desempenho
de blocos ceramicos e de concreto e paredes construidas com estas duas tipologias
de blocos preenchidas com EPS, seus estudos foram feitos com termografia. Pavlik
et al, [2013] observou 30% de diminuicdo da condutividade térmica de blocos
preenchidos com EPS. Sutcua [2014] realizou um estudo analisando a influéncia da
condutividade térmica do material e da emissividade em diferentes geometrias na
resisténcia térmica de blocos ceramicos, neste estudo foram incluidos os fendmenos
de radiacdo e conveccao dentro dos vazados dos blocos. Segundo o estudo, a
resisténcia térmica € uma funcdo nao-linear que depende da geometria dos
vazados, das propriedades do material e da distribuicdo da temperatura. Em todos
0s casos analisados, a transmitancia térmica foi reduzida minimizando a
condutividade térmica do material e diminuindo a emissividade da radiacéo
superficial dos vazados que faz com que aumente a intensidade dos fenémenos de
radiacéo.

O coeficiente h, (coeficiente de trocas térmicas por radiacao) € um coeficiente
simplificado que resume todos os fatores que interferem nas trocas por radiagao, tais

como: temperatura das superficies, aspectos geométricos e fisicos e principalmente
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a emissividade térmica da superficie. Segundo a NBR 15220, a ceramica do bloco
com emissividade de aproximadamente 0,85 a 0,95 é considerada de emissividade
alta. Este fator pode ter colaborado para o aumento do efeito de radiagdo durante o
ensaio.

Segundo a NBR 15220, os valores de resisténcia térmica de camaras de ar
ndo ventiladas utilizados no calculo proposto pela norma para caracterizacdo de
sistemas construtivos com camadas de ar sdo dados para temperatura média da
camada entre 0 °C e 20 °C e com uma diferenca de temperatura entre as superficies
limitantes menor que 15 °C. Como na situacdo de ensaio as temperaturas ja
iniciaram maiores que 20 e em grande parte do tempo a diferenca de temperatura
das superficies aquecida e oposta era maior que 15 °C, as camaras de ar nao foram
muito eficientes.

A Figura 35 apresenta a relacdo de aumento de temperatura de todas as
tipologias avaliadas, sendo o bloco vazio padrdo convencional, os blocos
preenchidos com compadsitos de matriz cimenticia com agregados leves, preenchido
com graute e os prismas de compoésitos de todos os materiais de preenchimento.
Observa-se primeiramente que em todas as situacdes o preenchimento dos vazados
trouxe melhoria de desempenho, inclusive no preenchimento com graute estrutural
gue é um material com grande condutividade térmica (0 que pode ser comprovado

na amostra de seu prisma isolado).
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Figura 35. Aumento de temperatura depois de 300 min no bloco vazio, blocos preenchidos e

compdsitos com diferentes materiais.

As amostras de compdsitos em formato de prisma confirmam o desempenho

observado nos blocos (Figura 35), com o melhor desempenho para o compdsito com
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agregado EPS, seguido pelo composito de argila expandida, e pelos compdésitos de
perlita expandida e vermiculita expandida. O pior desempenho para tipologias
preenchidas foi para a amostra preenchida com graute, porém com um desempenho

bastante superior ao do bloco vazio.

5.4 Efeito do aumento do teor de EPS nas propriedades

ApO6s 0s ensaios iniciais indicarem o melhor desempenho térmico para as
amostras de compdésito com o agregado EPS, foram feitas novas amostras com
teores de 85% e 90% de EPS (nas primeiras amostras o teor era de 80% para todos
os agregados leves). A Tabela 11 apresenta a composicdo das amostras. Nas
amostras com menores teores de cimento aumentou-se a quantidade de agua e de
aditivo para viabilizar uma massa homogénea e autoadensavel devido a grande
guantidade do agregado EPS. Foram testadas algumas composicoes e devido ao
alto teor de EPS e sua baixa densidade, mantendo-se o teor de agua e aditivo

incorporador de ar o agregado EPS segregava sempre tendendo a flutuar.

Tabela 11. Composicdo das amostras com diferentes teores de EPS

agregado cimento relacao agua/cimento ‘ aditivo
incorporador de ar
EPS (80%) 80% 20% 1.4 0,25% sobre a massa do cimento
EPS (85%) 85% 15% 1.5 0,37% sobre a massa do cimento
ERS (30%) i 10% 16 0,50% sobre a massa do cimento

Nas amostras com diferentes teores de EPS, foi aferida a massa especifica
através da pesagem dos corpos de prova cilindricos e a absorcéo através de corpos
de prova prismaticos. Os valores de massa especifica e absorcdo de agua para os
trés teores, juntamente com o0s respectivos desvios padrdo e coeficientes de
variacao estdo expressos na Tabela 12.

Observa-se na Tabela 12 uma diminuicdo significativa na massa especifica do
composito, fator este favoravel para o uso como isolante térmico sem aumento muito

significativo da massa final dos blocos ceramicos.
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Tabela 12. Massa especifica e absor¢ao de agua dos compdsitos com diferentes teores de
EPS

AMOSTRAS compésito com EPS (80%) compésito com EPS (85%) compésito com EPS (90%)
MASSA ESPECIFICA 0,35 0,26 0,22
DESVIO PADRAO 0,0015 0,0050 0,0050
COEFICIENTE DE VARIAGAO (%) 0,44 1,92 2,27
ABSORCAO DE AGUA (%) 35,99 51,59 56,27
DESVIO PADRAO 0,0781 0,5976 1,1544
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 0,22 1,16 2,05

Quanto a absorcdo de agua [Tabela 12], aumentou consideravelmente com o
aumento do teor de EPS, teve um acréscimo maior principalmente da amostra EPS
(80%) com absorcdo de 35,99% para a amostra EPS (85%) com absorcdo de
51,58%, possivelmente pela quantidade de poros gerados. Assim como na massa
especifica a diferenca entre o compésito EPS (85%), [0,26g/cm®], e EPS (90%),
[0,22 g/cm®] ndo foi tdo expressiva, na absorcdo de agua também o compdsito EPS
(90%) nédo teve um aumento tao grande, se comparado com o aumento de 80% para
85%.

As fotomicrografias do interior dos compositos (cortados em serra com agua),
feitas no Microscépio Dino Lite Pro com aumento de 200 x, podem ser observadas

na Figura 36.

Figura 36. Fotomicrografias dos compdsitos com diferentes teores de EPS — (a-b) — EPS
(80%); (c-d) - EPS (85%); (e-f) — EPS (90%)
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Através das fotomicrografias € possivel observar o aumento do teor de EPS
acompanhado pelo aumento do namero de vazios justificados pela diminuicdo de
matriz e pequeno aumento do teor de incorporador de ar e agua.

As amostras de compositos com os trés diferentes teores de EPS foram
ensaiadas em ensaio de resisténcia a compressao axial aos 28 dias, [Figura 37]. As
Figuras 37 (a-c) apresentam as curvas tensdo x deformagédo dos compadsitos EPS
(80%), EPS (85%) e EPS (90%), respectivamente e a Figura 37 (d) apresenta a

resisténcia média para os diferentes teores.
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Figura 37. Resisténcia a compressao e deformacdo: (a) compdsito com EPS (80%)); (b)
compoésito com EPS (85%); (c) compdsito com EPS (90%); (d) resisténcia média com

diferentes teores de EPS

Assim como ja observado em varios estudos [ Shackow , 2014; Sayadi et al,
2016; Soares, 2010; Ozorio, de EPS

consideravelmente a resisténcia dos compositos.

2016] o aumento do teor reduziu

O aumento do teor de EPS reduziu a resisténcia devido a resisténcia a
compressao consideravelmente menor do agregado e menor forca de ligacdo
interfacial na zona de contato da matriz (como resultado da natureza hidrofébica do
agregado EPS). Além disso, o comportamento compressivel do agregado EPS

acelera o colapso da pasta na zona interfacial de matriz. No entanto, como o estudo
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tem foco no desempenho térmico, a resisténcia ndo é um fator relevante, assim, o
aumento do teor pode ser uma alternativa interessante.

Os compésitos com variacao nos teores de EPS foram também analisados no
ensaio térmico com termografia. As curvas de temperatura para as trés amostras de
compositos estdo na Figura 38 que apresenta além das temperaturas na face oposta
a aquecida, a média de temperatura dos 10 pontos da aresta da face aquecida
(curvas pontilhadas).

As amostras com os trés teores apresentaram desempenho muito semelhante
guando avaliadas termicamente. Apds 300 min de aquecimento as temperaturas
médias das faces opostas foram de 33,2 °C, 32,5 °C, 31,8 °C para os teores de
80%, 85% e 90% respectivamente [Figura 38].
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Figura 38. Curvas de temperatura durante os 300 min na face exposta ao calor e na face

oposta para as trés amostras de compadsito com EPS

Observa-se uma melhoria com o0 aumento do teor de EPS [Figuras 38 e 39].
Na Figura 39 é possivel observar que o aquecimento ocorre de forma bem
semelhante para todas as amostras e que durante os 300 min menos de Y da
amostra havia aquecido consideravelmente, mostrando a grande capacidade de
isolamento do EPS. Na Figura 39 (a) observa-se as faces dos compdésitos opostas
ao aguecimento com suas respectivas temperaturas médias apdés os 300 min. Na

Figura 39 (b) observa-se as faces laterais dos mesmos compadsitos ap6s os 300 min.
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Figura 39. Imagens termogréficas de amostras de compdsitos com 80%, 85% e 90% de

EPS aquecidas por 300 min: (a) face oposta ao aquecimento (b) face lateral.

Na Figura 36, observa-se o aumento da quantidade de vazios com o aumento
do teor de EPS, esta quantidade de vazios acabou refletindo na massa especifica
dos compdsitos que diminuiu [Tabela 13], na absorcdo de agua que aumentou
[Tabela 13], na resisténcia a compressao que diminuiu consideravelmente [Figura

37] e menos expressivamente no desempenho térmico [Figuras 39 e 41].

Tabela 13. Aumento da massa com a inclusdo de compdésitos com diferentes teores de EPS

AMOSTRAS composito EPS (80%) composito EPS (85%) composito EPS (90%)
Aumento da

MASSA (g)/ 1143/16,59% 935/13,56% 736/9,04%
aumento percentual

ABSORCAO DE AGUA % 15,16 16,01 17,87

Os blocos preenchidos com compdsitos com diferentes teores de EPS
também foram testados termicamente. Os resultados de termografia apresentaram
apenas uma pequena diferenca de temperatura entre as amostras. A Figura 40
apresenta as curvas de temperatura observadas durante os 300 min de

aquecimento.
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Figura 40. Curvas de temperatura durante os 300 min na face exposta ao aquecimento e na

face oposta para as trés amostras de blocos preenchidas com compdsito com EPS

Apoés 300 min de aquecimento a média de temperatura na face oposta ao
aquecimento era de 29,9 °C, 29,7°C e 29,5°C respectivamente para as amostras
com 80%, 85% e 90% de agregado EPS [Figura 40]. Dentro dos vazados dos
blocos, a diferenca de desempenho dos compdsitos com o aumento do teor de EPS
foi muito pequena sendo menos significativa que quando analisado o compadsito
isoladamente.

Observa-se claramente na Figura 41 (a) o efeito do EPS, sendo que na face
ndo aquecida os locais referentes ao vazado preenchido encontram-se em
temperatura bem inferior com coloracdo bem mais escura. Nas imagens da face
lateral [Figura 41 (b)] observa-se que a transmissao de calor na argila (bloco) ocorre

com maior velocidade do que no preenchimento que apresenta cor bem mais escura

representando a menor temperatura.
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Figura 41. Imagens termograficas dos blocos preenchidos com compdsitos (80%, 85% e

90%) de EPS aquecidas por 300 min: (a) face oposta ao aquecimento (b) face lateral.

Considerando o foco principal do estudo, o compdésito com 90% de agregado
EPS foi o que teve melhor desempenho no isolamento térmico. Também foi o de
menor massa, importante caracteristica para ndo elevar a carga da estrutura,
principalmente quando o bloco for utilizado em sistemas de vedacao. A absorcao de
agua quando o compasito é inserido dentro do bloco ficou dentro da norma. Apesar
da baixa resisténcia a compresséo, dentro do bloco o compdsito permanece integro
nao se decompondo, caracteristica fundamental para que seja possivel fabricar os

blocos com os vazados preenchidos.
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6 CONCLUSOES

o A trabalhabilidade das misturas contendo agregados com alta absorcao foi
melhorada com a pré molhagem dos agregados antes da realizacdo da mistura das

massas dos compositos.

o A massa especifica dos compoésitos apresentou uma grande variacao

conforme a densidade dos agregados utilizados.

o Os compoésitos com agregados leves com alta absorcdo de agua (perlita e
vermiculita) tiveram uma absorcdo de &gua também alta (61,20% e 63,86%
respectivamente). O composito com EPS, um agregado que possui absorgéo baixa,
também levou a uma alta absorcdo de agua (35,99%) devido a formacao de poros
no compasito. O compaosito com argila expandida britada teve uma absor¢cdo menor
(18,43%), visto que a britagem gerou diferentes granulometrias o que fez com que
diminuisse a porosidade do compésito. O graute teve baixissima absorcéo (2,71%),

caracteristica prevista devido a sua composicao e funcao estrutural.

o Quanto a resisténcia a compressdo, observou-se que 0 graute estrutural,
assim como esperado, devido a sua funcdo estrutural, tem a maior resisténcia a
compressdo, 22,52 MPa. Entre os compoésitos com agregados leves o maior
desempenho é para argila expandida (2,6 MPa), que também apresenta a maior
massa especifica, (0,84 g/cm®) e a menor resisténcia é a do compodsito com
agregado EPS (0,53 MPa), que também possui a menor massa especifica (0,35
g/cm®. Os compésitos com perlita e vermiculita tiveram massas especificas e
resisténcias intermediarias entre os compésitos com agregados leves, 0,57 g/cm® e
0,55 g/cm® e 0,85 MPa e 1,22 MPa respectivamente.

o Quanto ao aumento de massa dos blocos preenchidos, o maior aumento
ocorreu para o preenchimento com graute (7460 g), porém como é utilizado com
funcdo estrutural este aumento ndo é um problema. Para os compdsitos com

agregado leve, o menor aumento de massa foi para o bloco preenchido com
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composito com EPS (1143 g), seguido pela perlita (1622 g), vermiculita (1875 g) e

com maior aumento a argila expandida (3267 g).

o Quanto ao desempenho térmico, observou-se que dentre as tipologias de
bloco, em todas as situagdes o preenchimento dos vazados trouxe melhoria de
desempenho, inclusive no preenchimento com graute estrutural que € um material
com grande condutividade térmica. As amostras de compositos em formato de
prisma confirmaram o desempenho observado nos blocos, com o melhor
desempenho para o compésito com agregado EPS, seguido pelo compdésito de
argila expandida, de perlita expandida e vermiculita expandida. O pior desempenho
para tipologias preenchidas foi para a amostra preenchida com graute, porém, ainda

com um desempenho bem superior ao do bloco vazio.

o Acredita-se que a grande diferenca de eficiéncia dos blocos preenchidos com
relacdo ao bloco vazio se justifique pelos fendmenos de radiacdo e conveccédo que
ocorrem dentro do vazado do bloco, principalmente com a alta emissividade que
possui a ceramica. Depois que o ar no interior do vazado aquece a transmissao de

calor para a face oposta a aquecida € muito rapida.

o Com o aumento do teor de EPS observou-se um aumento da quantidade de
vazios, que refletiu na diminuicdo da massa especifica dos compadsitos, no aumento
da absorcdo de agua, na diminuicdo significativa da resisténcia a compressao e

menos expressivamente no desempenho térmico.

o Assim, considerando todos o0s aspectos analisados e o cumprimento as
normas referentes a blocos ceramicos, como o foco € o desempenho térmico, o
composito que obteve o melhor desempenho foi o compdsito com EPS (90%) ainda
com a vantagem de ter baixa densidade o que é um ponto positivo com relacédo a
execucdo em obras com estrutura de concreto armado, situacdo na qual é
importante ndo elevar muita a massa das paredes. Outro ponto positivo do EPS é
gue podem ser estudadas possibilidades da utlizacdo de EPS reciclado,

contribuindo ainda mais com a sustentabilidade.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como a pesquisa é baseada no estudo exploratério para o aprimoramento do
desempenho térmico de blocos estruturais ceramicos, ainda existem muitos
aspectos que podem ser estudados. Destacam-se a seguir alguns assuntos que
poderiam ser considerados na continuidade deste trabalho:

e Variacao do teor de agente incorporador de ar nas misturas;

e Variagéo da granulometria dos agregados leves;

e Estudos de desempenho térmico de paredes em escala real com juntas
de argamassa e com revestimentos;

e Estudo das mesmas tipologias fazendo a vedacédo das laterais com
material isolante;

e Estudo do gasto de energia em uma edificacdo utilizando blocos com
isolamento térmico com compaosito de EPS.

e Estudo do uso de EPS reciclado na fabricagdo de compdsito para

preenchimento do vazado de blocos estruturais
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ANEXO A

o Caracterizacdo da transmitancia e da capacidade térmica dos blocos
estudados

Para a caracterizagdo térmica dos blocos ceramicos padrdo (vazios), foram
feitos céalculos pela Universidade de Caxias do Sul/RS, de transmiténcia térmica e
capacidade térmica de sistemas de vedacdes verticais (paredes) utilizando o bloco
estudado, com diferentes revestimentos, segundo ABNT NBR 15575-1: Edificacdes
Habitacionais — Desempenho. Parte 1: Requisitos gerais e ABNT NBR 15.220-2:
Desempenho térmico de edificacdes. Parte 2: Método de célculo da transmitancia
térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificacdes. Foi calculada a transmitancia e a capacidade térmica
para sistemas de vedacgOes verticais com 0 bloco ceramico de 10 MPa com largura
de 14 cm, nas seguintes situacoes:

Para os calculos foram utilizadas as propriedades apresentadas na Tabela 5.
Os valores de condutividade térmica e calor especifico foram obtidos ha NBR 15220-
2. Os valores de densidade de argamassa comum e de gesso foram utilizados os
padrdes sugeridos pela norma e a densidade da argila foi determinada conforme
ensaio de densidade realizado pela UFSCAR/SP.

Tabela A.1. Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (1) e calor especifico
(c) dos materiais utilizados para calculo de sistema de alvenarias com o bloco estudado

Material P (kg/m3) A (W/(m.K)) c (kJ/(kg.K))

argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00

argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84

ceramica 1800* 1 0,92
*conforme relatério de ensaio de densidade da cerdmica emitido pelo laboratério de sistemas estruturais da UFSCAR/SP
em janeiro de 2015.

Os valores de transmitancia térmica e capacidade térmica dos sistemas de
paredes calculados séo apresentados na Tabela A.2.
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Tabela A.2 Transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT) de sistemas compostos
com blocos estruturais ceramicos de 10 MPa

COMPOSICAO DO SISTEMA DE VEDACAO U [W/(m2K)] CT [kJ/(m2K)]

Junta de 1cm de argamassa e sem revestimento. 2,5 97

Junta de 1cm de argamassa e revestimento de 2,5cm

(5mm de chapisco + 2cm reboco) em uma das faces. o4 146
Junta de 1cm de argamassa e revestimento de 2,5cm 23 165
(5mm de chapisco + 2cm reboco) em uma das faces e 1cm na outra face. !

Junta de 1cm de argamassa e revestimento de 2,5cm 2.3 184

(5mm de chapisco + 2cm reboco) em uma das faces e 2cm na outra face.

Junta de 1cm de argamassa, revestimento externo de 2,5cm
(5mm de chapisco + 2cm de reboco) e revestimento interno de 2,2 156
argamassa de gesso 1cm

Os valores méaximos admissiveis para a transmitancia térmica (U) e
capacidade térmica (CT) das paredes externas no Brasil estdo apresentados nas
Tabelas 1 e 2 do item 3.3 ( Requisitos e critérios de desempenho térmico segundo a
NBR 15575), deste trabalho.
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