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RESUMO

VEZARO, Simone. SISTEMA CONSTRUTIVO ISOPET: estudo das propriedades
mecanicas e térmicas. 2016. 89f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao) -
Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO,
2016.

O presente trabalho realizou um estudo sobre o sistema construtivo Isopet,
analisando a resisténcia mecanica dos blocos Isopet, tomando como base o trabalho
realizado por Kanning (2008), e aferindo o desempenho térmico do sistema, de
acordo com a NBR 15575 (2013), comparando-o com alvenarias estruturais de
blocos ceramicos e de concreto, através do trabalho realizado por Silva (2012), na
cidade de Palmas — TO, e efetuou os célculos de resisténcia térmica, transmitancia
térmica e capacidade térmica, metodizados pela NBR 15220-2 (2005). Visando a
sustentabilidade e a reutilizacdo de materiais reciclaveis na construcao civil, foram
confeccionados os blocos, utilizando EPS como agregado graudo e, em seu interior,
garrafas PET inteiras e vazias. Para verificar a resisténcia destes, foram realizados
ensaios de compressao simples. Foi construido um protétipo para a realizacao de
ensaios térmicos, conferindo as temperaturas ambiente externas e internas, assim
como das fachadas. ApoOs levar em consideracdo todos esses aspectos, pode-se
afirmar que o sistema construtivo de blocos Isopet possibilita a aplicacdo em
alvenarias de vedacdo, pois os blocos atingiram a resisténcia minima necessaria,
além de possuirem desempenho térmico superior, de acordo com a NBR 15575
(2013), desempenhando melhor esta funcéo do que as alvenarias convencionais.

Palavras-chave: Blocos Isopet, EPS, PET, Sustentabilidade, Desempenho Térmico.



ABSTRACT

VEZARO, Simone. ISOPET CONSTRUCTIVE SYSTEM: study of the mechanical
and thermal properties. 2016. 89f. Term Paper (Graduation). Civil Engineering
Course. Lutheran University Center Palmas, Palmas/TO/BR, 2016.

This paper conducted a study on the building system Isopet, analyzing the strength
of the Isopet blocks, based on the work done by Kanning (2008), and measuring the
thermal performance of the system, according to NBR 15575 (2013), comparing with
structural walls of ceramic bricks and concrete, through the work done by Silva
(2012), in the city of Palmas - TO, and made the thermal resistance calculations,
thermal transmittance and thermal capacity, theorized by NBR 15220-2 (2005).
Aiming at sustainability and reuse of recyclable materials in construction, the blocks
were made using EPS as aggregate and, inside, whole and empty PET bottles. To
check their resistance, compressive tests were performed. A prototype for conducting
thermal tests was built, giving internal and external temperatures of the environment
as well as the facades. After considering all these aspects, it can be said that the
constructive system Isopet blocks enables application in masonry sealing because
the blocks have reached the required minimum strength, in addition to possessing
superior thermal performance, according to NBR 15575 (2013), performing this

function better than conventional masonry.

Keywords: Isopet Blocks, EPS, PET, Sustainability, Thermal Performance.
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1. INTRODUCAO

A construgdo civil estd em constante desenvolvimento e afeta diretamente o
meio ambiente de varias formas, desde a extracdo de matéria-prima, utilizacdo de
grande quantidade de insumos, até a elevada geracdo de entulho de construcdo e
demoligao.

Por isso, faz-se fundamental o papel do setor na contribuicdo para o
desenvolvimento sustentavel, aplicando em suas constru¢des técnicas como 0 reuso
de residuos reciclados, emprego de materiais ecologicos, fabricacdo de novos
materiais, entre outros. Além disso, utilizar detritos reciclados nas obras pode ajudar
a solucionar os problemas de gerenciamento de residuos nos aterros sanitarios.

Com a entrada em vigor da norma ABNT NBR 15575 (2013), as necessidades
dos usuarios passaram a ser o foco dos projetos e construcdes, pois, de acordo com
a norma, todos os sistemas que comp8em as edificacbes devem atender a um nivel
minimo de desempenho ao longo da vida atil de projeto.

O presente trabalho propde a utilizacdo de materiais reciclaveis na producao
de blocos para alvenaria de vedacéo, com o objetivo de proporcionar melhorias no
desempenho térmico das edificacdes, atendendo aos limites necessarios para
resisténcia da alvenaria, assim como promover a constru¢ao de obras sustentaveis.

O sistema construtivo Isopet apresenta diversas vantagens comparando-o
com o0s sistemas convencionais, pois além de possuir um desempenho térmico
melhorado, possui leveza, reduzindo os gastos nas estruturas e fundacdes, elimina a
argamassa de assentamento, diminui a quantidade de camadas de revestimento, e
contribui para a sustentabilidade por ser um material ecolégico produzido com

materiais reciclaveis.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Realizar um estudo das propriedades mecanicas e térmicas da alvenaria do

sistema construtivo Isopet.
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1.1.2. Objetivos Especificos

e Estudar os componentes do sistema construtivo Isopet.

e Verificar a resisténcia a compresséo dos corpos de prova e blocos Isopet.

e Elaborar um prototipo de blocos Isopet.

e Verificar o desempenho térmico do sistema por meio de medicbes de
temperaturas externas e internas no prototipo de acordo com a NBR 15575
(2013), para Palmas — TO, e, compara-lo com estudo existente.

e Realizar os calculos de resisténcia térmica, transmitancia térmica e

capacidade térmica dos blocos Isopet de acordo com a NBR 15220-2 (2005).

1.2. JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TRABALHO

O emprego de materiais reciclaveis é uma das maneiras que estdo sendo
introduzidas nas constru¢des sustentaveis e que ajudam a minimizar os impactos
ambientais gerados pelo despejo irregular desses componentes no meio ambiente.

Atualmente, a maioria das cidades conta com o aterro sanitario para
destinacdo final do lixo, porém, as grandes cidades tem seus aterros esgotados,
ocasionando descarte inadequado em lixdes a céu aberto. Por isso, a coleta seletiva
seria uma das formas mais eficazes de se reutilizar os residuos descartados,
levando apenas o lixo doméstico para os aterros, diminuindo a poluicdo e o0s
impactos gerados na natureza.

A utlizacdo de garrafas PET - Poli (Tereftalato de Etileno) e EPS -
Poliestireno Expandido na fabricacdo de blocos para alvenaria de vedacdo é uma
alternativa viavel a destinagcéo destes residuos, além de possibilitar acessibilidade de
construgdo a populacdo de baixa renda devido ao baixo custo e facilidade de
fabricacéo dos blocos.

Por serem constituidos de materiais leves, os blocos Isopet reduzem o peso
aplicado a estrutura, diminuindo os custos da fundacdo, possuem propriedades
mecanicas que atendem as solicitacdes a que sdo submetidas, além de terem
desempenho térmico melhorado devido a adicdo do EPS em substituicdo parcial do
agregado.

Um fator importante para a utilizacdo dos blocos Isopet na cidade de Palmas

— TO é o clima quente durante o ano todo. As altas temperaturas e 0s niveis de
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radiacdo solar ultrapassam as barreiras (paredes, janelas, portas) das edificacdes, e,
durante o dia, transmitem o calor de fora para dentro, porém, a noite, esse calor ndo
consegue ser dissipado tdo rapidamente, mesmo com as temperaturas mais
amenas. Portanto, utilizar sistemas que melhorem o desempenho térmico das
habitacGes permite que os ambientes internos se beneficiem dos elementos que
contribuem para o conforto dos usuarios.

O tema abordado € de grande relevancia social, ambiental, técnica e
econOmica, sendo assim, se da o interesse no estudo do sistema, reduzindo o
descarte irregular de materiais que podem ser reciclados na natureza e melhorando

o desempenho térmico das edificagfes.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho seré& dividido em cinco partes, descritas a seguir:

O primeiro capitulo descreve a introducdo, destacando a justificativa e
importancia do trabalho e os objetivos definidos.

O capitulo 2 retrata a revisao bibliografica acerca dos materiais utilizados no
sistema Isopet, sustentabilidade, concreto leve, resisténcia, alvenarias convencionais
e desempenho térmico.

O capitulo 3 aborda a metodologia de pesquisa do trabalho, detalhando as
etapas de execucgao e ensaios para atingir os objetivos estabelecidos.

O capitulo 4 detalha os resultados e discussdes acerca dos ensaios de
caracterizacdo dos materiais, da resisténcia a compressao dos corpos de prova e
blocos Isopet e do desempenho térmico do sistema.

No capitulo 5 sdo expressadas as conclusdes acerca do trabalho,
mencionando as vantagens e desvantagens do sistema, assim como sugestfes para

trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. SUSTENTABILIDADE

Muito se fala em desenvolvimento sustentavel, mas ao nos perguntarmos qual
a verdadeira definicdo para o termo, poucos possuem a resposta. Conforme a
Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento apud AURELIO
SOBRINHO (2008) “o Desenvolvimento Sustentavel segundo o Relatério Brundtland
€ aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade
de as geracdes futuras atenderem as suas proprias necessidades”.

A preocupacdo ambiental ocupa cada vez mais espaco nos problemas dos
paises, e um dos principais assuntos discutidos na sustentabilidade é o setor
construtivo, pois a construcdo civil gera grandes impactos nas etapas do seu
processo (VIEGAS, 2012).

Atualmente, o0 modelo de construcao civil praticado no Brasil, em toda a sua
cadeia de producdo, ocasiona varios prejuizos ambientais, pois, além de
utilizar, amplamente, matéria-prima ndo renovavel da natureza e consumir
elevadas quantidades de energia, tanto na extracdo quanto no transporte e
processamento de insumos, é também perduldrio no uso dos materiais e

considerado grande fonte geradora de residuos dentro da sociedade
(ROTH; GARCIAS, 2009).

De acordo com Barbosa apud Viegas (2012), o emprego de materiais de
construcdo ndo convencionais sao ecologicamente corretos, pois estdo disponiveis
na natureza, sendo alguns renovaveis, e, no caso do aproveitamento dos residuos,
contribuem para livrar o ambiente do seu incomodo.

Por isso, faz-se necessario a aplicacdo de técnicas sustentaveis nas
construgdes, sejam elas feitas pela gestado correta de residuos de construcéo civil,
emprego de materiais reciclaveis ou implantacdo de solugBes para economia de
agua e energia nas edificagbes construidas, entre outras, a fim de reduzir a poluicdo
gerada pela éarea.

Nesse contexto, as empresas construtoras de edificios podem colaborar de
varias maneiras, ja que elas interagem com quase todos os elementos da cadeia de
construgdo civil. Por isso, além de minimizar as os impactos negativos de suas
proprias atividades, elas podem influenciar o compromisso ambiental dos

fornecedores de materiais e servigos, inclusive dos projetistas, além de terem
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oportunidades de estimular a conscientizacdo dos incorporadores e usuarios dos
edificios construidos pela empresa (DEGANI, 2003).

2.2. PET - Poli (Tereftalato de Etileno)

Segundo a ABIPET (2015), o PET — Poli (Tereftalato de Etileno) — é um
poliéster, polimero termoplastico, o melhor e mais resistente plastico utilizado na
fabricacdo de garrafas e embalagens, que proporciona alta resisténcia mecanica
(impacto) e quimica, suportando o0 contato com agentes agressivos, € no poés
consumo, a industria do PET trabalha incessantemente para desenvolver aplicacdes
para o PET reciclado. Porém, as garrafas PET ainda sdo despejadas em lugares
indevidos, que acabam tendo como destinacdo final os lixdes, aterros sanitarios e
levadas pela agua da chuva até os rios.

Diversos experimentos utilizando garrafas PET estdo sendo realizados. A
Universidade Federal do Par& estuda um tijolo criado a base de cimento e garrafas
PET, que se enquadra como blocos de vedacdo segundo a ABNT, também foram
utilizadas as embalagens para construir superficies refletoras para ambientes
enclausurados, além de substituicdo de blocos convencionais na producédo de lajes
nervuradas, objeto de estudo proposto pela Universidade Estadual do Vale do
Acaral — CE (GALLI et al., 2012).

2.3. EPS (Isopor)

2.3.1. Conceito do material

EPS é a sigla internacional de Poliestireno Expandido, é um plastico celular
rigido, resultante da polimerizac&o do estireno em agua. Em seu processo expansivo
€ utilizado o pentano, hidrocarboneto que se deteriora rapidamente, sem
comprometer o meio ambiente (ABRAPEX, 2015).

Ainda em conforme com a associacdo, “os produtos de EPS séo inodoros,
nao contaminam o solo, agua e ar, sdo 100% reaproveitaveis e reciclaveis e podem
voltar a condicdo de matéria-prima”. Além disso, o EPS é um material isolante, leve,
resistente, de facil manuseio e baixo custo, por isso, ganhou uma posicao estavel na
construcéo civil (ABRAPEX, 2015).
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2.3.2. Aplicacao na construcao civil

O EPS é um material leve, que possui massa especifica entre 13 a 25 kg/ms,
e tem resisténcia & compressao de 1 a 2 kg/cmz?, conforme ilustrado na Figura 1, €
inerte, inofensivo ao meio ambiente, reciclavel, de facil manuseio e possui economia

no corte, mao-de-obra, equipamentos e tempo de execucdo (ABRAPEX, 2015).

Figura 1: Resisténcia a Compressao do EPS

Resisténcia a Compressao do EPS
(com densidades de 13 a 35 kglem?)
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Fonte: ABRAPEX (2015).

Uma das caracteristicas mais importantes do EPS € a capacidade de

b bY

resisténcia a transmissdo de calor. Isto se deve a sua estrutura celular, que é
constituida por milhdes de células fechadas com diametros milimétricos e com
paredes de 1mm. Esta espuma é composta por volta de 3% de poliestireno e 97%
de ar. O fator determinante para a boa capacidade de isolamento térmico € o de
conservar, constantemente, uma grande quantia de ar dentro de suas células
(TECNOCELL, 2015).

Dentre as varias aplica¢cdes do EPS na construgéo civil, a ABRAPEX (2015)
cita as seguintes:

Enchimento de lajes e formas para concreto;
Lajes industrializadas;

Isolamento térmico de lajes industrializadas;
Isolamento térmico de telhados;

Isolamento térmico de dutos de ar condicionado;
Isolamento térmico de tubulacdes e reservatorios;
Isolamento térmico de cAmaras frigorificas;
Concreto leve;
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Painéis auto portantes;

Forros isolantes e decorativos;
Isolamento acustico — Piso flutuante;
Painéis divisorios;

Drenagem;

Juntas de dilatacao;

Fundacao para estradas;

Lajes nervuradas em edificios;
Resisténcia ao fogo.

Devido a vasta utilizacdo, as empresas estdo investindo na area, pois a
substituicdo dos produtos tradicionais pelo EPS acarreta um melhoramento do
desempenho energético do prédio, sua estabilidade e seguranca, e naturalmente,
seu comportamento ambiental (TERMOEPS, 2015).

2.4. ALVENARIA

Segundo Yazigi (2000), alvenaria € um “conjunto de paredes, muros e obras
similares, composto de pedras naturais e/ou blocos ou tijolos artificiais, ligados ou
nao por argamassa”’. As alvenarias devem possuir resisténcia e durabilidade, e

podem ser classificadas em estrutural e de vedacéao.

2.4.1. Alvenaria Estrutural

A alvenaria estrutural é utilizada como estrutura de suporte dos edificios e é
dimensionada, projetada e executada a partir de calculos racionais (SABBATINI,
2002).

Segundo Azeredo (1997), a alvenaria estrutural deve atender aos seguintes
critérios:

a) Ser isolante térmico;

b) Ser isolante acustico;

C) Deve resistir a impactos;
d) N&o deve ser combustivel;
e) Ser resistente;

Para Viegas (2012), “a reducéo de custo e o menor prazo de execugdo séo as
principais vantagens imediatas quanto ao uso da alvenaria estrutural, fatores que
sdo muito bem-vindos em um mercado imobiliario que esta cada vez mais

competitivo”. Como desvantagem, o sistema limita o projeto arquitetdnico e nao



21

permite construgbes modernas ou inovadoras, e também impossibilita outro uso
sendo aquele destinado a edificacdo na concepg¢éo do projeto.

Conforme a Figura 2, podemos observar a modulacdo dos blocos de alvenaria
estrutural, que se assemelha ao sistema dos blocos Isopet tratados nesse trabalho,
porém, os blocos Isopet possuem encaixe macho-fémea para facilitar seu

posicionamento e reduzir o uso da argamassa de assentamento.

Figura 2: Alvenaria Estrutural - Blocos de Concreto

_————

Fonte: FORUM DA CONSTRUGAO (2015).

2.4.2. Alvenaria de Vedacao

A alvenaria de vedacgdo é aquela responsavel por compartimentar espacos,
preenchendo os vaos das estruturas, e devem suportar seu peso proprio e outras
cargas de solicitacdo, como armarios, redes de dormir e outros (THOMAZ et al.,
2009). Além disso a alvenaria de vedacdo serve como barreira para intempéries
fisicas, como a chuva, vento, raios solares e outros, por isso, ela deve ser estanque,
resistente, duravel e ser isolante térmica e acustica.

Na Figura 3, é observado o sistema construtivo da alvenaria de vedacao de
blocos ceramicos preenchendo os vdos de uma estrutura em concreto armado

convencional.
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Figura 3: Alvenaria de Vedacéo - Blocos Ceramicos

Fonte: PEDREIRAO (2015).

2.5. CONCRETO

2.5.1. Agregados

Bauer (2015) define o agregado como “o material particulado, incoesivo, de
atividade praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa
gama de tamanhos”. Alguns autores classificam o agregado como um material
inerte, que serve apenas como enchimento, porém essa classificacdo €
questionavel, pois os agregados possuem papéis importantes nas propriedades do
concreto, devido as suas caracteristicas.

As caracteristicas mais importantes na tecnologia do concreto sdo a
porosidade, composicdo granulométrica, absor¢cdo de &gua, forma e textura
superficial das particulas, resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e os
tipos de substancias deletérias presentes (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Ainda de acordo com os autores citados acima, sdo definidas as
caracteristicas dos agregados, conforme descrito abaixo:

e Massa especifica e massa unitaria: a massa especifica é a massa do material
por unidade de volume, incluindo os poros internos das particulas, e a massa
unitaria € a massa das particulas do agregado que ocupam uma unidade de volume.
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e Absorcdo e umidade superficial: a absorcéo é definida como a quantidade de
agua necessaria para trazer um agregado da condicdo seca para a condicao
saturada superficie seca, que acontece quando os poros dos agregados estédo
preenchidos e ndo ha filme de agua na superficie. Ja a umidade superficial € a
quantidade de agua em excesso além da requerida para a condigdo SSS (saturada
superficie seca).

e Resisténcia a compressdo, Resisténcia a abrasdo e Mdédulo de Elasticidade:
sdo propriedades que estdo inter-relacionadas, e sdo muito influenciadas pela
porosidade.

e Durabilidade: O agregado pode ser instavel quando ocorrerem mudancas no
seu volume, induzidas pelo intemperismo, como ciclos alternados de umedecimento
e secagem, ou congelamento e descongelamento, resultando na deterioracdo do
concreto.

e Dimensdo maxima e composicdo granulométrica: dentre as razbes para
especificar os limites granulométricos e da dimensdo maxima dos agregados, a mais
importante é a sua influéncia na trabalhabilidade e custo, pois agregados que nao
possuem grande deficiéncia ou possuem granulometria continua, produzem as
misturas de concreto mais trabalhaveis e econémicas.

e Forma e textura superficial: influenciam mais as propriedades do concreto no
estado fresco do que endurecido. Comparado as particulas lisas e arredondadas as
particulas de textura aspera, angulosas e alongadas, estas precisam de mais pasta
de cimento para produzir misturas trabalhaveis e, portanto, aumentam o custo do
concreto.

e Substancias deletérias: estdo presentes tanto no agregado miudo quanto no
graudo, porem em minimas quantidades, s&do capazes de prejudicar a
trabalhabilidade, a pega e endurecimento e as caracteristicas de durabilidade do

concreto.
2.5.2. Cimento Portland
Cimento Portland é um aglomerante hidraulico capaz de endurecer em

contato com a agua obtido pela pulverizacéo de clinquer, constituido essencialmente

de silicatos hidraulicos de calcio, com uma certa propor¢cdo de sulfato de célcio
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natural, contendo, eventualmente, adicbes de certas substéncias que modificam

suas propriedades ou facilitam seu emprego (BAUER, 2015).

2.5.2.1. Constituintes

De acordo com Bauer (2015),

Cal, silica, alumina e 6xido de ferro sdo os componentes essenciais do
cimento Portland e constituem, geralmente, 95 a 96% do total na analise de
oxidos. A magnésia, que parece permanecer livre durante todo o processo
de calcinacao, esta usualmente presente na propor¢cdo de 2 a 3%, limitada,
pelas especificagbes, a um maximo permissivel de 5%. No Brasil, esse
limite € um pouco superior (6,4%). Os Oxidos menores comparecem em
proporcao inferior a 1%, excepcionalmente 2%.

Considerando que as propriedades do Cimento Portland estédo relacionadas
ao teor dos componentes, é pratica comum, na inddstria do cimento, calcular o teor
dos compostos do cimento Portland a partir da anélise dos éxidos usando o Método
de Bogue, que fornece uma maneira simples de determinar a composicao de um
cimento Portland a partir de sua andlise quimica (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Conforme Bauer (2015), a importancia dessas proporcdes estd na relacdo
com as propriedades finais do cimento e também do concreto, as combinacdes
guimicas conduzem a formacéo dos seguintes compostos:

e Silicato tricélcico (C3S): é o maior responsavel pela resisténcia em todas as
idades, especialmente até o fim do primeiro més de cura, possui 0 segundo maior
calor de hidratacéo e rapidez de pega dentre todos.

e Silicato bicalcico (C2S): adquire maior importancia no processo de
endurecimento em idades mais avancadas, sendo largamente responsavel pelo
ganho de resisténcia a um ano ou mais, possui baixo calor de hidratacdo e tempo de
pega retardado.

e Aluminato tricélcico (C3A): contribui para a resisténcia especialmente no
primeiro dia, possui o maior calor de hidratacéo, principalmente no inicio do periodo
de cura, e quando presente em forma cristalina, € o responsavel pela maior rapidez
de pega.

e Ferro aluminato de célcio (C4AF): em nada contribui para a resisténcia e
possui baixo calor de hidratacdo e tempo de pega retardado.
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2.5.2.2. Estruturas cristalinas e Reatividade dos compostos

A composicdo quimica dos compostos presentes nos cimentos Portland
industriais ndo é exatamente a que é expressa pelas formulas comumente utilizadas
citadas anteriormente, porque nas altas temperaturas que prevalecem durante a
formacéo do clinquer, os elementos presentes no sistema, inclusive impurezas como
magneésio, potassio, sédio e enxofre, possuem a capacidade de entrar em solucdes
sélidas com cada um dos principais compostos do clinquer. Em grandes
quantidades, podem alterar significantemente a natureza cristalografica e a
reatividade de um composto com a dgua (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Conforme os autores, “além de fatores como o tamanho da particula e a
temperatura de hidratacdo, a reatividade dos compostos de cimento Portland com a

agua é influenciada por suas estruturas cristalinas”.

2.5.2.3. Finura

A finura do cimento é o fator que governa a velocidade da reacdo de
hidratacdo do mesmo e possui influéncia comprovada em muitas qualidades da
pasta, das argamassas e dos concretos. O aumento da finura melhora a resisténcia,
diminui a exsudacao e outros tipos de segregacdo e aumenta a impermeabilidade, a
trabalhabilidade e a coeséo dos concretos (BAUER, 2015).

A finura é determinada como residuo em peneiras padrdo como a malha #200
(75um) e a malha #375 (5um). Considera-se geralmente que as particulas de
cimento maiores que 45um sao dificeis de hidratar e aquelas maiores do que 75um
nunca se hidratam completamente (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

De acordo com Bauer (2015), a exsudacgéo, um dos fenébmenos influenciados
pela finura do cimento, consiste na separacdo espontanea da agua da mistura, que
naturalmente aflora, conduzindo a uma heterogeneidade indesejavel que pode afetar
a estabilidade mecanica dos concretos e argamassas, antes do inicio da pega. Ja a
trabalhabilidade é definida como o estado que oferece maior ou menor facilidade nas

operacdes de manuseio com as argamassas e concretos frescos.
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2.5.2.4. Tempo de Pega

Conforme Bauer (2015),

O fendmeno da pega do cimento compreende a evolucado das propriedades
mecanicas da pasta no inicio do processo de endurecimento, propriedades
essencialmente fisicas, consequente, entretanto, a um processo quimico de
hidratagdo. E um fenémeno artificialmente definido como o momento em
gue a pasta adquire certa consisténcia que a torna imprépria a um trabalho.
Tal conceituagéo se estende, evidentemente, tanto a argamassa quanto aos
concretos nos quais a pasta de cimento esta presente e com missao
aglutinadora dos agregados.

O comeco da solidificagdo € chamado inicio de pega, pois marca o ponto no
tempo em que a pasta se torna nao trabalhavel e o tempo necessario para solidificar
completamente marca o tempo de fim de pega, o qual ndo devera ser tdo longo a fim
de se retomar a atividade construtiva dentro de um tempo razoavel apds o
langamento do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

2.5.3. Aditivos

Aditivos sdo materiais ndo indispensaveis a composicao e finalidade do
concreto, que pode ser adicionado a betoneira imediatamente antes ou durante a
mistura do concreto, em quantidades normalmente pequenas e bem
homogeneizado, faz com que aparecam ou reforcem certas caracteristicas do
concreto (BAUER, 2015).

O Comité ACI 212 apud MEHTA e MONTEIRO (1994)

Lista 20 finalidades importantes para as quais os aditivos sdo empregados,
por exemplo, para aumentar a plasticidade do concreto sem aumentar o teor
de agua, reduzir a exsudacao e a segregacao, retardar ou acelerar o tempo
de pega, acelerar a velocidade de desenvolvimento da resisténcia nas
primeiras idades, retardar a taxa de evolugdo de calor, e aumentar a
durabilidade em condi¢des especificas de exposi¢éo.

2.6. CONCRETO LEVE

“Os concretos leves caracterizam-se pela reducdo da massa especifica em
relacdo aos concretos convencionais, consequéncia da substituicdo de parte dos
materiais sélidos por ar’ (ROSSIGNOLO, 2009).
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Segundo Maycé et al. apud Angelin (2014), os concretos leves podem ser
classificados, vide Figura 4, em:

Concreto com agregado leve: com substituicdo total ou parcial dos agregados
convencionais por agregados leves. S&o 0s Unicos concretos produzidos que podem
atingir resisténcias aceitaveis para fins estruturais.

Concreto celular ou aerado: resulta da acdo de produtos acrescentados a
pasta do concreto que reagem produzindo bolhas de ar. Embora aceita e usual, esta
técnica € questionada por muitos autores, ja que o material resultante encontra-se
na pasta e ndo propriamente no concreto.

Concreto sem finos: produzido apenas com aglomerante e agregado graudo,
sua resisténcia esta diretamente relacionada a resisténcia do agregado e ao
consumo de cimento. Este concreto pode produzir materiais como painéis divisorios,

estrutura de drenagem e sub-base de quadras de esporte.

Figura 4: Concreto Leve: a) com agregado leve; b) celular; ¢) sem finos.

Fonte: ANGELIN (2014).

De acordo com MEHTA e MONTEIRO (1994), as propriedades do concreto
fresco feito com agregado leve e do concreto normal e os fatores que as afetam sao
praticamente os mesmos, porém a trabalhabilidade dos concretos leves necessitam
de atencdo especial porque em misturas com alta fluidez, o agregado tende a
segregar e flutuar na superficie.

A resisténcia a compresséo e a massa especifica sdo as propriedades mais
empregadas na caracterizacdo dos concretos leves estruturais, por estarem
diretamente relacionadas com o tipo e a granulometria do agregado leve
utilizado. Essa granulometria tem mais influéncia na massa especifica e na
resisténcia mecéanica dos concretos leves do que nos concretos
convencionais, jA que a massa especifica e a resisténcia mecénica da
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maioria dos tipos de agregados leves sdo inversamente proporcionais a sua
dimens&o (ROSIGNOLO e AGNESINI apud CATOIA, 2012).

Holm e Bremner apud Catoia (2012) afirmam que “O ar aprisionado na
estrutura celular dos agregados leves reduz a absorcao e a transferéncia de calor
nos concretos produzidos com eles, em relagdo aos concretos com agregados
convencionais”. Além de apresentar melhor desempenho térmico, os concretos leves
geralmente apresentam melhor desempenho de manutencdo da resisténcia
mecanica em elevadas temperaturas do que 0s concretos convencionais, devido a
menor condutividade térmica.

O Concreto Leve com EPS (CLE) é composto basicamente pelos mesmos
compostos do Concreto Leve, porém é o Poliestireno Expandido (EPS) que substitui
0 agregado graudo e parte do middo. A baixa massa especifica do CLE é
conseguida com o emprego do EPS em tamanhos controlados, de acordo com a
aplicacdo do concreto. O EPS atua como agregado no processo de mistura do
concreto e como incorporador de ar, homogeneamente distribuido, na resisténcia do
material (CATOIA, 2012).

2.7. RESISTENCIA DA ALVENARIA DE VEDACAO

Segundo Kanning (2008), “a geometria, 0s materiais constituintes e a
resisténcia mecanica dos blocos possuem carater fundamental nos aspectos
caracteristicos de uma alvenaria”.

As alvenarias de vedacdo estdo sujeitas, ocasionalmente, a acdo de
carregamentos provenientes de recalques, flexdo de lajes e vigas, dilatacdes
térmicas, entre outros. Por esse motivo, elas devem possuir resisténcia mecanica
compativel com as solicitagcbes que possam atuar nas edificacoes (THOMAZ et al.,
2009).

A norma NBR 15270-1 (2005) estabelece os limites minimos de resisténcia a
compressdo dos blocos ceramicos de vedacédo, calculada na area bruta, de acordo

com a tabela abaixo:
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Tabela 1: Resisténcia a compresséo de blocos para alvenaria de vedacgao

fo
Posicao dos furos
MPa
Para blocos usados com furos na horizontal =15
Para blocos usados com furos na vertical 23,0

Fonte: NBR 15270-1 (2005) (Adaptado pela autora).

2.8. NBR 15575 (2013) EDIFICACOES HABITACIONAIS — DESEMPENHO

A degradagcdo prematura das edificacbes e dos seus componentes
manifestada pelo decréscimo de desempenho, € um problema atual e
frequente. Este problema esta inevitavelmente interligado a véarias causas,
entre elas, o envelhecimento natural desencadeado pela baixa qualidade
dos materiais empregues, problemas em projeto e em execucdo e ainda,
falta de manutencao. As referidas causas afetam a estética, a seguranga, a
utilizacédo, a estabilidade e durabilidade das edificagbes (GOMES, 2015).

Em face ao problema descrito, as normas de desempenho s&o determinadas
visando o atendimento aos requisitos dos usuarios, e, no caso da referida norma,
referem-se a todos os sistemas que compBem as edificagcbes habitacionais,
independentemente dos materiais constituintes e dos sistemas construtivos
aplicados. Por sua vez, as Normas de Desempenho traduzem os requisitos dos
usuarios em requisitos e critérios, no entanto, estas sdo complementares as Normas
prescritivas, sem substitui-las. Por isso, deve-se utilizar as normas simultaneamente,
atendendo aos requisitos dos usuarios com solucdes técnicas adequadas. (NBR
15575-1, 2013).

O conjunto normativo se divide em seis partes:

Parte 1. Requisitos Gerais

Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais

Parte 3: Requisitos para os sistemas de pisos

Parte 4. Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e
externas

Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas

Parte 6: Requisitos para o0s sistemas hidrossanitarios
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Cada parte da norma foi organizada por elementos da construgdo, com uma
sequéncia de exigéncias relativas a seguranca, habitabilidade e sustentabilidade
(CBIC, 2013).

Quanto ao meétodo de avaliacgdo da norma, sdo determinados, para 0S
diferentes sistemas critérios, requisitos e métodos de avaliacdo, todos focados nas
exigéncias dos usuérios, conforme pode ser observado na figura abaixo (MATTOS,
2013).

Figura 5: Método de avaliacdo da NBR 15575

Necessidades Edificio e Condif;é;es de
dos usuanos e p;'xrt e Exposigdo

QUALITATIVOS: Exemplo

Requisitos § " | Seguranca Estrutural
QUANTITATIVOS:
Andlises de projeto, FORPRRN | Exemplo — Resisténcia
ensaios laboratoriais, caracteristica do concreto

em prototipos, in locu, |
simulacio em .

computador ete. Métodos de
avaliacao

ol

Fonte: PRADO FILHO (2015) (Adaptado pela autora).

A classificagcdo dos métodos de desempenho € subdividida em trés
categorias: nivel M (minimo), nivel | (intermediério) e nivel S (superior), sendo que,
para cada um desses niveis, a edificagdo passaré a ter vida util e prazos de garantia
diferentes (KAPPAUN, 2012).

Um grande destaque da norma € o fato de ela estabelecer as incumbéncias
técnicas de cada um dos intervenientes. Esta delega responsabilidades aos
fornecedores, projetistas, construtores e incorporadores, e também, aos usuarios
(MATTOS, 2013).

Outro destaque é a necessidade do estabelecimento da vida util de projeto
para cada um dos sistemas que compdem um edificio, responsabilidade dos
projetistas, construtores e incorporadores, que deve ser elaborado para que os
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sistemas tenham uma durabilidade potencial compativel com os valores teéricos
preestabelecidos pela Norma que podem ser observados na tabela abaixo (NBR
15575-1, 2013).

Tabela 2: Vida util de projeto (VUP)*

Sistema VUP minima em anos
Estrutura 2 50
Conforme ABNT NBR 8681
Pisos Internos =13
Vedacdao vertical externa =40
Vedacgéo vertical interna =20
Cobertura =20
Hidrossanitéario =220

* Considerando periodicidade e processos de manutencdo segundo a
ABNT 5674 e especificados no respectivo manual de uso, operacdo e
manutencgdo entregue ao usuario elaborado em atendimento a ABNT NBR
14037.

Fonte: NBR 15575-1 (2013).

O valor final atingido de vida util (VU), serd uma composic¢ao do valor da vida
atil de projeto (VUP) influenciado pelas acdes de manutencéo, intempéries e outros
fatores internos e externos fora de seu controle, positivamente ou negativamente. Se
nao houver historico de necessidade de intervencdes significativas nas edificacoes,
decorridos 50% dos prazos da VUP descritos na tabela anterior, é considerado
atendido o requisito de vida util de projeto, salvo prova objetiva ao contrario (NBR
15575-1, 2013).

2.9. DESEMPENHO TERMICO

‘O desempenho térmico € um dos requisitos qualitativos de desempenho,
sendo os critérios de avaliagdo os valores maximos de temperatura interna no verao
e os valores minimos de temperatura no inverno’ (KAPPAUN, 2012).

De acordo com a NBR 15575-1 (2013), a edificacdo habitacional deve possuir
caracteristicas que atendam aos requisitos de desempenho considerando-se a zona
bioclimatica definida pela NBR 15220-3 (2005). O Estado do Tocantins possui duas
zonas bioclimaticas, a cidade de Palmas se encontra na zona bioclimatica 7, de

acordo com a figura abaixo.



Figura 6: Zona Bioclimatica 7

7( 60

|

Fonte: Dias (2009).

Em cada zona bioclimatica
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brasileira, existem diretrizes construtivas e

estratégias de condicionamento térmico passivo, considerando como parametros e

condi¢cbes de contorno o tamanho das aberturas para ventilagdo, as prote¢cdes das

aberturas, as vedacdes externas, entre outros (NBR 15220-3, 2005). As diretrizes

construtivas para a zona bioclimatica 7, na qual a cidade de Palmas esta situada,

encontram-se nas Tabelas 3, 4 e 5.

Tabela 3: Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas

Aberturas para ventilagéo

Sombreamento das aberturas

Pequenas

Sombrear aberturas

Fonte: NBR 15220-3 (2005).



33

Tabela 4: Tipos de vedacao externa

Vedacbes Externas

Parede: Pesada

Cobertura: Pesada
Fonte: NBR 15220-3 (2005).

Tabela 5: Estratégias de condicionamento térmico passivo

Estacdo Estratégias de condicionamento térmico passivo

H) Resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento

Verdo J) Ventilacdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja

superior a externa)
NOTA Os cddigos H e J sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o
zoneamento bioclimético do Brasil (ver anexo B).

Fonte: NBR 15220-3 (2005).

A NBR 15575-1 (2013) estabelece critérios para avaliagdo do desempenho
térmico de uma edificacdo para os diferentes niveis (minimo, intermediario e
superior) tendo em vista que o valor maximo da temperatura do ar no interior de
ambientes de permanéncia prolongada, sem a presenca de fontes internas de calor
deve ser menor ou igual ao valor maximo diario da temperatura do ar no exterior, e,
para maior conforto dos usuarios, recomenda que esteja de acordo com 0s niveis

intermediéario e superior, conforme tabela abaixo.

Tabela 6: Critério de avaliagcdo de desempenho térmico para condicfes de veréo

. Critério
Nivel de desempenho
Zonasla7 Zona 8

M Ti,max. < Te,max. Ti,max. < Te,max.

| Ti,max. < (Te,max. — 2 °C) Ti,max. < (Te,max. — 1 °C)

S Ti,max. < (Te,max. — 4 °C) Ti,max. £ (Te,max. — 2 °C)
Ti,max. é o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus
Celsius.
Te,max. é o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus
Celsius.

NOTA Zonas biocliméatica de acordo com a ABNT NBR 15220-3.
Fonte: NBR 15575-1 (2013).

Para as condi¢des de inverno, a zonas bioclimética 7 é isenta de critério de

avaliacdo de desempenho térmico.
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2.9.1. Transferéncia de Calor entre 0 meio ambiente e o0 ambiente construido

De acordo com Viegas (2012),

Uma edificagdo absorve energia térmica do meio externo através dos
mecanismos de radiacdo (forma de transmiss&o de calor que ndo necessita
de um meio e propagacao, pois a energia é transmitida na forma de ondas
eletromagnéticas) e conveccdo (a propagacdo do calor se da através do
movimento do fluido envolvendo transporte de matéria).

A temperatura da face externa das paredes aumenta em relacdo a
temperatura inicial, e, pelo fato da temperatura da face interna ser menor, ocorrera
um fluxo de calor por condugdo na direcdo da ultima. A intensidade do fluxo
depende de vérios fatores, como a espessura da parede, da capacidade calorifica
dos materiais, da condutividade térmica e da densidade. Como consequéncia da
elevacdo da temperatura, havera um fluxo de calor da face interna da parede para o
ambiente interno, através dos mecanismos de conveccdo e radiacdo citados
anteriormente (BEZERRA, 2003).

A figura 7 apresenta um esquema de troca de calor em uma parede que

separa um meio externo, sujeito a radiacdo solar, de um meio interno.

Figura 7: Transferéncia de calor em uma parede

j O()O(\ G\,RAD[A%)
!_*%'/-‘ (ONVEC \,.Ao

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014)

Devido ao aquecimento global e a incessante busca pela melhoria da
eficiéncia energética, o estudo de alternativas para melhorar o desempenho térmico

das edificacbes estd ganhando grande espaco no setor da construcdo civil. Para
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iSS0, € necessario analisar os materiais que compdem a envoltéria dos edificios, e a
utilizacdo de residuos como insumos na fabricacdo de elementos construtivos
apresenta vantagens muito significativas dos pontos de vista técnico, econémico e
ambiental (VIEGAS, 2012).
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa classifica-se como de natureza quali-quantitativa. Os
procedimentos metodolégicos adotados foram pesquisa bibliogréfica e estudo de
caso. Quanto a realizacdo da pesquisa bibliogréafica, foi feita com o auxilio de livros,
teses de doutorado, dissertacbes de mestrado, monografias de especializagdes,

artigos técnicos, reportagens em meio digital e quaisquer outros meios disponiveis.

3.1. APRESENTACAO DO OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo deste trabalho € o Sistema Construtivo Isopet, que séo
alvenarias de blocos elaborados com garrafas PET e enchimento de concreto leve
com adicao de EPS.

O estudo foi realizado com colaboracdo do académico Darlyel de Sousa
Almeida, do curso de Engenharia Civil, e foram utilizadas informacdes do presente
trabalho acerca da modulagéo dos blocos, custos, entre outros, para elaboracéo da
pesquisa do autor.

A caracterizacdo dos componentes do sistema ocorreu através de ensaios
fisicos normatizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Os
ensaios de resisténcia a compressao dos corpos de prova e blocos foram feitos de
acordo com os requisitos das normas NBR 5739 (2007) e NBR 15270 (2005). Os
ensaios térmicos foram realizados de acordo com a norma NBR 15575 (2013).

A producgédo, construcdo de protétipo, caracterizado no item 3.7 da presente
metodologia, realizagdo de ensaios, entre outros, foram realizados no Laboratorio de
Materiais de Construcdo do Centro Universitario Luterano de Palmas
(CEULP/ULBRA).

A metodologia utilizada segue o fluxograma de procedimentos ilustrado

abaixo.



Figura 8: Fluxo das Etapas Metodoldgicas

Caracterizacéo dos
materiais

Determinacao da
dosagem do
concreto leve

Fabricacéo dos
blocos

Ensaio de
Consisténcia do
concreto

Execucéo do
Prototipo

Cura dos corpos de
prova e blocos
Isopet

Afericdo das
temperaturas

Rompimento dos Comparacédo do
corpos de prova e desempenho térmico
blocos Isopet dos sistemas

Célculos de
resisténcia,

transmitancia e
capacidade térmica
do sistema

Fonte: Autora (2016).
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3.2. MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho foram os que se seguem:

3.2.1. Cimento Portland

O cimento utilizado foi o CP IV — 32 em acordo com a NBR 5736 (1991)
Versao Corrigida (1999) — Cimento Portland Pozolanico. Optou-se por esse tipo de

cimento devido a maior durabilidade que ele proporciona.

3.2.2. Agregado Miado

O agregado miudo utilizado na producado de blocos Isopet e na argamassa de
assentamento foi areia lavada do tipo fina, proveniente dos rios da regido de Palmas
— TO. Este agregado foi caracterizado de acordo com a norma NBR 7211 (2009) e
0s ensaios realizados foram os de granulometria, massa especifica, massa unitaria e

modulo de finura.

3.2.3. Agregado de EPS

Foram empregadas pérolas de EPS, conforme mostra a Figura 9, na
fabricacdo do concreto leve para enchimento dos blocos de Isopet com adicdo de
aglutinante a base de emulsao acrilica para auxiliar na aderéncia entre a pasta e o
agregado devido a tendéncia do EPS ir para a superficie, prejudicando a
homogeneizagcdo da mistura. Este agregado também foi caracterizado de acordo
com a norma NBR 7211 (2009) e foi realizado apenas o ensaio de granulometria,

devido as condi¢des do laboratorio.
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Figura 9: Pérolas de EPS

\ Y. ‘
Fonte: STYROEME (2015).

3.2.4. Agua da mistura

A agua utilizada na fabricacdo do concreto leve € proveniente de poco
artesiano, coletada no Laboratério de Materiais de Construcdo do CEULP/ULBRA,
porém o presente trabalho ndo analisou a qualidade da agua.

3.2.5. Garrafas PET

As garrafas PET utilizadas foram de 2,0 litros do mesmo tipo, conforme ilustra

a Figura 10. As garrafas foram lavadas e guardadas com tampa e sem os rétulos.

Figura 10: Garrafas PET

=/ Tk
Fonte: Autora (2016).
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3.3. FABRICACAO DOS BLOCOS

A confeccao dos blocos Isopet foi baseada no trabalho realizado por Kanning
(2008). Os blocos foram projetados para possuirem encaixes laterais em forma de
macho-fémea. Foram confeccionados com dimensdes de 40x40x14cm (bloco

grande) e 40x20x14cm (bloco pequeno) como mostra a Figura 11.

Figura 11: Blocos Isopet

Fonte: Kanning (2008).

Primeiramente, foram construidas formas de metal para moldagem dos
blocos, pois possuem alto indice de reaproveitamento.

Os blocos foram confeccionados em concreto leve com EPS utilizando
garrafas plasticas inteiras e vazias, devidamente tampadas posicionadas no interior
do bloco na vertical nos blocos grandes ou na horizontal nos blocos pequenos.
Possuem encaixes macho-fémea, gerando o intertravamento, dispensando o uso de

argamassa nas unides, exceto na primeira fiada.

3.4. DOSAGEM DO CONCRETO LEVE

A dosagem do concreto leve foi feita de acordo com recomendac¢do do

fabricante Isoféres (2015) conforme a Tabela 7.
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Tabela 7: Dosagem do concreto leve
COMPOSICAO DA MISTURA PARA 1m3 DE CONCRETO LEVE DE EPS (ISOPOR)

DENSIDADE | epe |\ oimENTO|AREIAIAREIA|AGUA ADESIVO
NOMINAL & : : . : :
kg/m3 litros| kilos kilos | litros | litros kilos

700 1.093] 390 165 | 118 | 155 1,1
800 1.015 390 260 | 186 | 165 1,0
900 942 | 400 340 | 243 | 175 0,9
1.000 873 | 400 435 | 311 | 180 -
1100 |809 | 400 535 | 382 | 180
1200 |742 | 390 652 | 466 | 178 .
1300 |678| 390 | 752 | 537 | 178 .
1400 |615| 385 858 | 613 | 177 | -
1500 |553| 380 | 965 | 689 | 175 -
1600 |487 | 375 [1.070]| 764 | 175 -

Fonte: ISOFERES (2015). (Adaptado pela autora)

O traco utilizado na fabricagdo do concreto leve foi de 1 : 0,67 : 2,60 : 0,42
(cimento : agregado miudo natural : agregado de EPS em litros : agua em litros),
proposto para atingir a densidade nominal de 800kg/m3, pois 0 concreto leve
utilizado em alvenarias possui geralmente entre 500 a 800kg/ms3, assim como,
guanto menor o peso especifico, menor a trabalhabilidade do concreto.

No processo de mistura, inicialmente foi dissolvido o adesivo em agua. Em
seguida, foi colocado o EPS na betoneira em movimento, o adesivo dissolvido entdo
foi adicionado, e, apds essa mistura, foi adicionado um pouco de cimento. Quando o
cimento comegou a fixar-se no EPS, foi colocado alternadamente o restante do
cimento, agua e areia. O tempo de agitacdo da mistura foi suficiente para a massa

obter a “pega” ideal para ser lancada nas férmas.
3.5. CARACTERIZAQAO DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO
3.5.1. Consisténcia do concreto
Foi avaliada a consisténcia do concreto leve de acordo com o ensaio de

abatimento do tronco de cone obedecendo aos requisitos da norma NBR NM 67
(1998).



42

3.5.2. Moldagem dos corpos de prova

No dia 23 de fevereiro de 2016, foram moldados 8 (oito) corpos de prova
cilindricos com dimensfes de 10x20cm de acordo com a norma NBR 5738 (2015) e
foram adensados em duas camadas com 12 golpes verticais cada uma por meio de

uma haste de socamento de 16mm.

3.6. CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

3.6.1. Cura do concreto

Os blocos Isopet foram desmoldados ap6s um periodo inicial de 24 horas, em
seguida, para obtencédo da cura, foram molhados 2 vezes ao dia, durante 14 dias.
Os corpos de prova foram imersos no tanque de cura, retirados nas datas de

rompimento e conservados ao ar até 0 momento do ensaio de compressao axial.

3.6.2. Resisténcia mecanica a compressao simples dos corpos de prova de

concreto

A andlise da resisténcia a compressado foi efetuada no Laboratério de
Materiais de Construcdo do CEULP/ULBRA nos 8 (oito) corpos de prova cilindricos,
nas idades de 7 (sete), 14 (quatorze), 21 (vinte e um) e 28 (vinte e oito) dias,
rompendo 2 (dois) corpos de prova em cada idade, obedecendo a norma NBR 5739
(2007), utilizando a maquina universal EMIC, com célula de carga de capacidade de
30tf.

3.6.3. Resisténcia mecanica a compressao dos blocos Isopet

A andlise da resisténcia a compressado foi efetuada no Laboratério de
Materiais de Construgdo do CEULP/ULBRA em 2 (dois) blocos Isopet de
40x40x14cm e em 2 (dois) blocos de 40x20x14cm, com idade de 28 (vinte e oito)
dias, obedecendo a norma NBR 15270-3 (2005), utilizando a maquina universal
EMIC.
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3.7. EXECUCAO DO PROTOTIPO

Foi elaborado um protétipo de blocos Isopet, com cobertura de telhas de
fibrocimento, verga de concreto pré-moldado de 10x10cmcm. O protétipo teve
abertura de janela voltada para o oeste seguindo recomendac¢des da NBR 15575-1
(2013).

No protétipo foram realizados os ensaios para verificacdo do desempenho
térmico do sistema.

O prototipo foi executado no Centro Universitario Luterano de Palmas
(CEULP/ULBRA), de acordo com o seguinte projeto:

Figura 12: Planta baixa prot6tipo
—0, 1 0,80 REVE

1,20
0,40

CT I LESTE

Fonte: Autora (2015).



Figura 13: Paginacédo dos blocos
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Fonte: Autora (2015).

Figura 14: Maquete Prototipo
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Fonte: Autora (2015).
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3.8. CARACTERIZACAO DO DESEMPENHO TERMICO DO SISTEMA

3.8.1. Desempenho através da NBR 15575

O levantamento de dados de temperatura interna e externa foi realizado in
loco, e o dia tomado para analise correspondeu a um dia tipico de verdo na cidade
de Palmas — TO, precedido de pelo menos um dia com caracteristicas semelhantes.
Como regra geral, a norma NBR 15575-1 (2013) recomenda trabalhar com uma
sequéncia de trés dias e analisar os dados do terceiro dia. Porém, para melhores
resultados, foram realizados ensaios térmicos durante trés dias, as 9h, 12h, 15h, 18h
e 21h.

Foi utilizado um termo-higrémetro digital modelo HT-600, da marca
Instrutherm, conforme ilustrado na Figura 15, que foi cedido pelo curso de
Arquitetura e Urbanismo do CEULP/ULBRA, para medi¢cbes das temperaturas

internas e externas.

Figura 15: Termo-higrébmetro digital MOD HT-600

Fonte: BRASIL HOBBY (2015).

Para medicéo das temperaturas internas e externas das paredes, foi utilizado
um termdmetro digital infravermelho com mira laser, conforme Figura 16, para

verificar o calor por irradiacao do sistema.
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Figura 16: Termbmetro digital infravermelho com mira laser

Fonte: MERCADO LIVRE (2015).

3.8.2. Célculos da resisténcia térmica, transmitancia térmica e capacidade

térmica do sistema construtivo Isopet através da NBR 15220-2

A NBR 15220-2 (2008) apresenta os métodos de cdélculo da capacidade
térmica, transmitancia térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificacdes. Para a verificacdo destes célculos, sdo necessarias as
propriedades térmicas dos materiais, que sdo apresentadas na Norma. No entanto, o
sistema estudado neste trabalho é inovador e, por isso, ndo estdo listadas nas
tabelas as propriedades dos materiais utilizados no sistema Isopet.

Por isso, foi feita uma avaliacdo estatistica de dados, através do trabalho de
Bezerra (2003), para descobrir os coeficientes de condutividade térmica e calor
especifico do sistema.

O autor elaborou 3 (trés) tracos para analise, ilustrados na Tabela 8, e, para a
avaliacdo estatistica deste trabalho, foram utilizados os dados do BCL (bloco de
concreto leve) 10_6, devido sua composi¢ao ser mais parecida com a composi¢ao

do concreto leve dos blocos Isopet.
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Tabela 8: Composicdo dos sistemas construtivos avaliados

Sistema Construtivo Cimento EPS Brita Arcia Agua
BP Isaco (S0Kg) — 607 607 30/

BCL6 10 Isaco (50 Kg) 607 — 1007 30/
BCL 10 6 Isaco (50 Kg) 100¢ — 607 30/

Fonte: BEZERRA (2003).

A partir das propriedades térmicas observadas na Tabela 9, foi feita a
avaliacdo estatistica dos dados, para descobrir, aproximadamente, o coeficiente de
condutividade térmica e o calor especifico do concreto leve elaborado neste trabalho

para os blocos Isopet, e seus resultados se encontram em 4.6.2.

Tabela 9: Propriedades termo fisicas dos sistemas avaliados

Calor Especifico  Condutividade
(x106 J/m’K)  Térmica (W/mK)

Blocos Densidade (kg/m?)

BP 1983.4 1,938 1,054
BCL6 10 1438.4 1,827 0,878
BCLI0 6 1064.6 1,685 0,445

Fonte: BEZERRA (2003).

Feito isso, os calculos descritos abaixo puderam ser executados.

3.8.2.1. Resisténcia térmica

A resisténcia térmica (R) de um material corresponde a dificuldade de
transmissao de calor e é determinada pela expressao abaixo:

Equacéao 1: Resisténcia térmica (R)

R=e/A
Onde:

e: espessura do bloco;

A coeficiente de condutividade térmica do material.
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7

A resisténcia térmica total de um componente € determinada pelas
expressbes 2 e 3. A expressdo 2 determina a resisténcia térmica de superficie a

superficie e a expressdo 3 de ambiente a ambiente.

Equacdo 2: Resisténcia térmica de superficie a superficie (R;)

Ag+Ap+-+Ap
R s el
Rq ' Rp R

n

Onde:
R, Ry, ..., R, s@o as resisténcias térmicas de superficie a superficie para
cada sec¢do, determinadas pela expressao 1;

Ay Ay, ..., A, sdo as areas de cada secéo.

Equacédo 3: Resisténcia térmica ambiente a ambiente (Ry)

Rr = Rge + R + Ry

Onde:

R; é a resisténcia térmica de superficie a superficie, determinada pela

expressao 2;

R, e Ry; séo as resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente,

obtidas da tabela 9.

Em elementos que possuem camaras de ar ndo ventiladas, como € o caso do
sistema construtivo Isopet, € necessaria a determinagéo da resisténcia térmica do ar,
gue, no caso, € encontrada na Tabela 10. Ja a Tabela 11 apresenta as resisténcias

térmicas de superficie de acordo com a direcao do fluxo de calor.
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Tabela 10: Resisténcia térmica de camaras de ar nao ventiladas
Resisténcia termica ﬁa.'
m? KW
MNatureza da Espessura “g" da Diregdo do fluxo de calor
superficie da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm
I =) I i Il
Superficie de alta 10=e=20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<=e=50 0,16 0,14 0,18
£>0,8 e=510 0,17 0,14 0,21
Superficie de baixa 1.0ze=20 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<e <50 0,37 0,25 043
£=02 e>50 0,34 0,27 0,61

Fonte: NBR 15220-2 (2005).

Tabela 11: Resisténcia térmica superficial interna e externa

R (M K)W Ree (M2 K)W
Dire¢ao do fluxo de calor Direcdo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
S - ,;, - - b
013 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220-2 (2005).

3.8.2.2. Transmitancia térmica

A transmitancia térmica de componentes, de ambiente a ambiente € o inverso

da resisténcia térmica total, conforme a expresséo 4.

Equacao 4: Transmitancia térmica (U)

U=1/RT

3.8.2.3. Capacidade térmica

A capacidade térmica determina o calor necessario para produzir variagdo

térmica em um sistema, e pode ser determinada pela expresséao 5.
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Equacédo 5: Capacidade térmica (Cr)
n n

CT = z ﬂ’i' Ri' Ci'pi = Z €. Ci'pi

i=1 1

i=

Onde:

A; € a condutividade térmica do material da camada i2;
R; é aresisténcia térmica da camada i2;

e; é a espessura da camada i?;

c; € o calor especifico do material da camada i,

p; € a densidade de massa aparente do material da camada i.

A capacidade térmica de um componente constituido de camadas
homogéneas e ndo homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada

pela expresséao 6.

Equacdo 6: Capacidade térmica de componentes com camadas homogéneas

e ndo homogéneas (Cy)

Ay + Ap + -+ 4,

br = Aq ﬁ-i-"'-i-i
CTa CTb Cr

n

Onde:

CTa, CTb,...,CTn sdo as capacidades do componente para cada secéo,

determinadas pela expresséao 5;

Ay Ap, ..., A, sdo as areas de cada secéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1. Cimento

O cimento utilizado é do tipo CP IV — 32, da marca Nassau, atendendo as

exigéncias das Normas vigentes.

4.1.2. Agregado Miudo

O agregado miudo € caracterizado de acordo com a norma NBR 7211 (2009)

e seus resultados encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12: Classificacdo do agregado miudo

Ensaio Norma Resultados
Massa Especifica (g/cm?3) NBR NM 52/2009 2,66
Massa Unitaria (g/cm3) NBR NM 45/2006 1,60
Dimensdo Méxima Caracteristica (mm) NBR NM 248/2003 4,8
Modulo de Finura NBR NM 248/2003 2,28

Fonte: Autora (2016).

Observando a composicdo granulométrica, encontrada na Tabela 13, e o
grafico ilustrado na Figura 17, o agregado miudo caracteriza-se como areia fina,
conforme estabelece a norma NBR NM 248 (2003), pois esta situado dentro da faixa

granulométrica 2, que indica o tipo do agregado.
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52

] 12 Determinacéo 22 Determinacdao o )
Peneira - - Média % Retida
Massa % Retida Massa % Retida
Retida | .. Retida | .. .

(mm) @) Simples | Acumul. @) Simples | Acumul. |Simples | Acumul.
4,8 4,30 0,84 0,84 4,90 0,96 0,96 0,90 0,90
2,4 19,60 3,92 4,76 17,50 3,50 4,46 3,71 4,61
1,2 28,50 5,70 10,46 33,50 6,70 11,16 6,20 10,81
0,6 76,90 | 15,38 25,84 89,40 17,88 29,04 16,63 27,44
0,3 292,30 | 58,46 84,30 288,30 | 57,66 86,70 58,06 85,50
0,15 69,80 | 13,96 98,26 57,60 11,52 98,22 12,74 98,24

FUNDO | 8,60 1,72 99,98 8,80 1,76 99,98 1,74 99,98
TOTAL [499,90| 99,98 - 499,90 | 99,98 - 99,98 -

Fonte: Autora (2016).

Os resultados das amostras obtiveram pequenas variacdes na quantidade de

material retido em cada peneira.

Figura 17: Analise granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Autora (2016).

4.1.3. Agregado artificial (EPS)

As pérolas de EPS foram compradas em sacos com 0,335ms.

De acordo com o fabricante Isoplast (2016), a densidade das pérolas de EPS

estd em torno de 12 kg/m3. Possuem granulometria uniforme, com dimensao

caracteristica dos graos de aproximadamente 6mm, conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 18: Dimenséao do EPS

il l'J'l hil J

Fonte: Autora (2016).

A Tabela 14 apresenta a composi¢ao granulométrica do agregado de EPS.

Tabela 14: Composicdo Granulométrica do agregado de EPS

] 12 Determinacgéo 22 Determinacé&o s )
Peneira - - Média % Retida
Massa % Retida Massa % Retida
Retida | .. Retida | .. .
(mm) @) Simples | Acumul. @) Simples | Acumul. | Simples | Acumul.
9,5 0,2 1,33 1,33 0,30 2,00 2,00 1,67 1,67

6,3 3,40 22,67 24,00 4,30 28,67 30,67 25,67 27,33

4,8 5,70 38,00 62,00 5,30 35,33 66,00 36,67 64,00

2,4 3,90 26,00 88,00 4,00 26,67 92,67 26,33 90,33

1,2 1,20 8,00 96,00 0,70 4,67 97,33 6,33 96,67

0,6 0,50 3,33 99,33 0,30 2,00 99,33 2,67 99,33

0,3 0 - 99,33 0 - 99,33 - 99,33

0,15 0 - 99,33 0 - 99,33 - 99,33
FUNDO 0 - 99,33 0 - 99,33 - 99,33
TOTAL | 14,90 | 99,33 - 14,90 99,33 - 99,33 -

Fonte: prépria autora (2016).

O ensaio de granulometria do agregado de EPS teve que ser adaptado, em
funcéo do baixo peso especifico e da capacidade das peneiras, por isso, foi utilizada
uma massa de 15g de EPS. As amostras néo obtiveram grandes variagbes no

material retido em cada peneira.
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O agregado de EPS é classificado como Brita 0, podendo ser utilizado na
fabricacéo do concreto leve, e, de acordo com Kanning (2008), pode-se concluir que

0 agregado de EPS se caracteriza como um agregado graudo sem finos.
4.2. CARACTERIZACAO DO CONCRETO LEVE NO ESTADO FRESCO
4.2.1. Consisténcia do concreto leve
A partir do ensaio de abatimento de tronco de cone, notou-se que a
consisténcia do concreto leve utilizado na fabricagdo dos blocos apresentou pouca

trabalhabilidade, devido a grande quantidade de EPS utilizada no traco. Por isso, o

resultado do teste ficou abaixo de 10mm. A Figura 19 ilustra o resultado do ensaio.

Figura 19: Consisténcia do concreto leve

S

Fonte: Autora (2016).
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Na figura, podemos observar que, por ser um concreto leve, a haste de
socamento, quando penetrada em seu interior, provoca 0 aparecimento de vazios,

acarretando a falta de adensamento correto das particulas (KANNING, 2008).
4.3. CARACTERIZACAO DO CONCRETO LEVE NO ESTADO ENDURECIDO
4.3.1. Resisténcia mecanica a compressao dos corpos de prova cilindricos
Os corpos de prova foram submetidos a andlise da resisténcia a compresséo,

utilizando a maquina universal EMIC, no Laboratério de Materiais de Construgdo do

CEULP/ULBRA. A Figura 20 ilustra o corpo de prova sendo submetido ao ensaio.

Figura 20: Corpo de prova sendo submetido a ensaio de compressao
IFIerTT

Fonte: Autora (2016).



56

. O traco utilizado para atingir massa especifica de 800kg/m3 possibilitou

resisténcia média, aos 28 dias, de 3,35 Mpa, como demonstra a Tabela 15.

Tabela 15: Resisténcia & compresséo dos corpos de prova

Forca de Resisténcia (MPa)
“ Ruptura (kgf) | 07 Dias 14 Dias 21 Dias | 28 Dias
01 1767 2,20 - - -
02 1962 2,50 - - -
03 2255 - 2,80 - -
04 1973 - 2,50 - -
05 2342 - - 2,90 -
06 2006 - - 2,50 -
07 2580 - - - 3,20
08 2764 - - - 3,50
Média - 2,35 2,55 2,70 3,35
Variacao entre
CP's (%) - 12,00 10,71 13,79 8,57

Fonte: Autora (2016).

Os resultados nao obtiveram grandes variagdes entre os corpos de prova, e

pdde ser observado que o concreto leve, aos 07 dias, atingiu 70,15% da resisténcia

aos 28 dias, o que normalmente ocorre com 0s concretos em geral.

De acordo com o gréfico de resisténcia a compressdo do concreto leve

ilustrado na Figura 21, pode ser observado que para um concreto com peso

especifico de 800kg/m3, a resisténcia fica em torno de 32,5kgf/cmz2, convertendo para

a unidade de Megapascal, 3,18MPa, o que significa que a dosagem utilizada

atendeu aos parametros normais de resisténcia.
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Figura 21: Resisténcia a compressao do concreto leve
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Fonte: ISOPLAST (2016).

Observou-se durante os ensaios, que o concreto leve ndo rompe facilmente,

, apresenta alto indice de deformacédo antes da desagregacao das particulas e

ruina do sistema, podendo ser observada na Figura 22.

Figura 22: Corpo de prova apés ensaio de compressao

Fonte: Autora (2016).
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4.4. BLOCOS ISOPET
4.4.1. Fébrmas

As férmas utilizadas na fabricagdo dos blocos foram produzidas
manualmente, pelo académico Darlyel de Sousa Almeida, como ilustram as Figuras
23 e 24. Para tornar mais facil a desférma, foram inseridas tdbuas de madeira
recortadas no fundo de cada férma, com espessura de 10mm. Assim as férmas
tiveram dimensdes de 41x42,5x15cm (grande) e 41x22,5x15cm (pequena), e 0S

encaixes mediram 6¢cm de largura e 1,5cm de profundidade.

Figura 23: Férma de metal para fabricacdo dos blocos

- . " ‘,;;b, b
SR e s s

A e
Fonte: Autora (2016).

Figura 24: Férma para fabricacdo dos blocos

Fonte: Autora (2016).
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4.4.2. Fabricacéo dos blocos

Os blocos foram confeccionados manualmente pela autora em conjunto com
o académico Darlyel de Sousa Almeida, resultando em blocos com pequenas
variagbes de tamanho, devido as férmas também serem produzidas manualmente.
Apo6s o lancamento do concreto, este foi adensado por meio de um vibrador nas
paredes externas das férmas. Pode-se observar o posicionamento das garrafas PET

em um bloco grande na Figura 25, e o resultado da moldagem nas Figuras 26 e 27.

Figura 25: Posicionamento das garrafas PET nos blocos

= : S R e

Fonte: Autora (2016).

Figura 26: Blocos moldados nas formas

i A
Fonte: Autora (2016).
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Figura 27: Blocos Isopet

Fonte: Autora (2016).

Os blocos Isopet possuiram massa de em média 16kg (bloco grande) e 8kg
(bloco pequeno).

De acordo com a norma NBR 6120 (1980) Versédo Corrigida (2000), o peso
especifico aparente de uma parede de alvenaria de tijolos furados é de
aproximadamente 1325kg/m3 e do concreto convencional € de 2447kg/m3. Ja do
sistema construtivo Isopet, o peso especifico calculado € de aproximadamente
715kg/m3.

Sendo assim, a utilizacdo dos blocos Isopet diminui quase 50% do peso,
comparando-o com as alvenarias convencionais de tijolos furados, possibilitando o
calculo de estruturas mais esbeltas e reduzindo a carga nas fundagdes, gerando

economia nas construcdes, além do conforto térmico aos usuarios.
4.4.3. Resisténcia mecanica a compressao dos blocos Isopet

Os blocos Isopet foram caracterizados segundo sua resisténcia a compressao
no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil do CEULP/ULBRA, obedecendo a
NBR 15270-3 (2005).

Os resultados obtidos pelos ensaios estao descritos na Tabela 16.
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Tabela 16: Resisténcia a compresséo dos blocos Isopet

' Forca de S
Comprimento Altura Largura Resisténcia
CP Ruptura
(mm) (mm) (mm) (MPa)
(kgf)

01 400 200 140 10126 1,80

02 400 200 140 10798 1,90

03 400 400 140 10971 1,90

04 400 400 140 10538 1,80
Média - - - - 1,85

Fonte: Autora (2016).

Os blocos obtiveram resisténcia satisfatoria, atingindo média de 1,85MPa aos
28 dias, atendendo ao minimo necessério de 1,5MPa para alvenaria de vedagéo. Ao
analisarmos a diferenca entre a resisténcia obtida pelos corpos de prova e pelos
blocos, que foi de 1,5MPa, podemos observar a influéncia negativa das garrafas
PET neste quesito.

Porém, o objetivo principal da adicdo das garrafas aos blocos € a diminuicao
do volume destes, e, consequentemente, do peso da alvenaria, além da vantagem
ambiental em retirar estes residuos do meio ambiente, contribuindo com a

sustentabilidade.

4.5. PROTOTIPO DE BLOCOS ISOPET

O protétipo foi construido no Centro Universitario Luterano de Palmas
(CEULP/ULBRA), para possibilitar as medi¢cbes de temperatura para verificacdo do
desempenho térmico do sistema.

Primeiramente, foi assentada a primeira fiada dos blocos, utilizando
argamassa de assentamento produzida in loco com traco 1:6 (cimento:areia),

ilustrado na Figura 28.
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Figura 28: Assentamento da primeira fiada dos blocos

Fon: Autora (2016).

ApOs a primeira fiada ser concluida, os blocos comegaram a ser encaixados

um a um, sem a utilizacdo de argamassa, conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29: Encaixe dos blocos
t \ y

Fonte: Autora (2016).
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Foi utilizada uma verga de concreto pré-moldado na fachada oeste, para
possibilitar a abertura para realizacdo dos ensaios de desempenho térmico,

conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30: Assentamento de verga de concreto pré-moldado

ik

Sols

Fonte: Autora (2016. |

A Figura 31 ilustra o encunhamento das paredes, em que foram utilizados
tijolos ceramicos, ja que os blocos Isopet ndo possibilitam o corte devido ao emprego

das garrafas PET.

Figura 31: Encunhamento das paredes

Fonte: Autora (2016).
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Por fim, foram utilizadas telhas de fibrocimento na cobertura do protétipo,
conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 32: Protétipo de blocos Isopet (fachadas sul e leste)

: 1

onte: Autora (2016).

Para sanar algumas falhas nos encaixes dos blocos, foi utilizada a mesma
argamassa de assentamento da primeira fiada somente do lado externo do protétipo,
ja que o protétipo ndo recebeu camada de reboco.

Figura 33: Protétipo de blocos Isopet (fachadas Norte e Oeste)
N = | W

Fonte: Autora (2016).
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4.6. CARACTERIZAGCAO DO DESEMPENHO TERMICO DO SISTEMA

4.6.1. Desempenho através da NBR 15575

Para caracterizar o desempenho térmico do sistema construtivo Isopet, foram
realizadas medicdes das temperaturas ambientes, assim como das temperaturas
nas fachadas do protétipo construido, tanto externas quanto internas, em 3 (trés)
dias tipicos de verdo na cidade de Palmas - TO. As tabelas que ilustram as
medic¢des nas fachadas se encontram no Anexo A.

De acordo com as medigOes, 0 sistema se caracteriza com desempenho
superior, de acordo com a NBR 15575 (2013), pois a diferenca entre as
temperaturas externas e internas, atingiu marcas superiores a 4,0°C, como pode ser

observado nas tabelas e figuras a seguir.

Tabela 17: Variagdes de Temperatura Ambiente

Horario das medicdes
06/04/2016
9h 12h 15h 18h 21h
Temp. Externa (°C) 36,1 38,0 40,4 32,9 31,5
Temp. Interna (°C) 29,3 34,1 35,7 33,0 30,3
Variagcéo da
-6,8 -3,9 -4,7 +0,1 -1,2
Temperatura (°C)

Fonte: Autora (2016).

Figura 34: Variagcdes de Temperatura Ambiente

Data da medicdo: 06/04/2016
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Fonte: Autora (2016).
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Tabela 18: VariacGes de Temperatura Ambiente

Horéario das medi¢des
07/04/2016
9h 12h 15h 18h 21h
Temp. Externa (°C) 34,1 42,3 43,0 31,8 28,8
Temp. Interna (°C) 29,4 33,9 37,8 31,3 29,0
Variacdo da
-417 -814 _5,2 '0,5 +O,2
Temperatura (°C)

Fonte: Autora (2016).

Figura 35: VariacOes de Temperatura Ambiente

Data da medicdo: 07/04/2016
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Fonte: Autora (2016).

Tabela 19: Variacdes de Temperatura Ambiente

Horario das medi¢cbes
14/04/2016
9h 12h 15h 18h 21h
Temp. Externa (°C) 35,3 40,7 41,8 33,8 30,4
Temp. Interna (°C) 29,6 33,8 36,3 34,0 29,2
Variacdo da
-5,7 -6,9 -5,5 +0,2 -1,2
Temperatura (°C)

Fonte: Autora (2016).
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Figura 36: Variacdes de Temperatura Ambiente

Data da medicdo: 14/04/2016
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Fonte: Autora (2016).

A maior variacdo de temperatura foi observada no dia 07 de abril de 2016,
conforme pode ser observada na Tabela 18, as 12 horas da manhéa, obtendo 8,4°C
de diferenca. Porém, a maior temperatura verificada durante as medi¢des, também
no dia 07 de abril, foi de 43,0°C (temperatura externa), e a temperatura interna no
mesmo momento, era de 35,7°C.

Assim, o sistema € caracterizado como desempenho térmico superior, ja que
variagdo da temperatura maxima diaria do ar no interior da edificagcdo foi maior que
4°C, satisfazendo o critério de avaliagdo do desempenho térmico da NBR 15575
(2013).

4.6.1.1. Comparacdo do desempenho térmico do sistema
construtivo Isopet com sistemas de alvenaria estrutural de blocos de concreto e

blocos ceramicos, através de bibliografias anteriores.

Para a comparagdo do desempenho térmico do sistema Isopet, foram
utilizados dados do trabalho de Silva (2012), em que foi feito um estudo comparativo
do desempenho térmico em edificacdes verticais de alvenaria estrutural em Palmas
-TO.

Silva (2012) verificou as temperaturas externas e internas das paredes de
edificios em construcdo de alvenaria estrutural de blocos ceramicos e blocos de

concreto com paredes ja rebocadas.
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Foram feitas medi¢cdes no periodo matutino e vespertino, com proximidade
aos horéarios das medicdes realizadas pela autora neste trabalho, e, devido as
medicdes de Silva terem sido feitas em época do ano diferente da autora, foram

analisadas as diferencas de temperatura apenas das fachadas do Sol nascente e

poente, ou seja, leste e oeste.

As tabelas 20 e 21 demonstram as varia¢cdes de temperatura observadas pela

autora no sistema construtivo Isopet nos periodos matutino e vespertino.

Tabela 20: Média da variacdo de temperatura do periodo matutino

Fachada 06/04/2016 07/04/2016 14/04/2016 Média
Oeste -2,4 -3,5 -3,5 -3,1
Leste -15,6 -13,2 -15,4 -14,7

Fonte: Autora (2016).

Tabela 21: Média da variacdo de temperatura do periodo vespertino

Fachada 06/04/2016 07/04/2016 14/04/2016 Média
Oeste -7,3 -11,8 -11,2 -10,1
Leste -5,9 -3,1 5,1 4.7

Fonte: Autora (2016).

As tabelas 22 e 23 demonstram as variagdes de temperatura observadas por

Silva (2012) em sistemas construtivos de alvenaria estrutural de blocos de concreto

e blocos ceramicos nos periodos matutino e vespertino.

De acordo com o autor, o Edificio Cidade Jardim foi construido com blocos de

concreto e o Edificio Boulevard com blocos ceramicos.

Tabela 22: Diferengas de temperaturas no periodo matutino em construgdes

de alvenaria estrutural

Diferencas de Temperaturas (° C)

Norte (1) | Oeste (2) Sul (3) Leste (4)
Cid. Jardim -2.28 -0,92 -1.62 -3.,46
Boulevard -5.31 -2.27 -2.93 -12.79

Fonte: SILVA (2012).
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Tabela 23: Diferencas de temperaturas no periodo vespertino em construcoes
de alvenaria estrutural

Diferencas de Temperaturas (° C)

Norte (1) | Oeste (2) Sul (3) Leste (4)
Cid. Jardim -1.43 -4.44 -1.42 -1,03
Boulevard -3.45 -9.64 -3.20 -3.29

Fonte: SILVA (2012).

A partir destes dados, € possivel fazer uma comparacdo do desempenho
térmico destes sistemas, nas fachadas Oeste e Leste.

As Figuras 37 e 38 ilustram as variacbes de temperaturas no periodo
matutino.

Figura 37: Variagcbes de Temperatura no periodo matutino nas fachadas
Oeste

Variacdes de Temperatura no periodo matutino
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Alv. Ved. Blocos Isopet M Alv. Est. Blocos de concreto M Alv. Est. Blocos ceramicos

Fonte: Autora (2016).
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Figura 38: Variacbes de Temperatura no periodo matutino nas fachadas

Leste
Variacdes de Temperatura no periodo matutino
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4,00
2’00 -
0,00
Fachada Leste
H Alv. Ved. Blocos Isopet B Alv. Est. Blocos de concreto M Alv. Est. Blocos cerdmicos
Fonte: Autora (2016).
Ja as Figuras 39 e 40 ilustram as variacdes de temperatura no periodo
vespertino.
Figura 39: Variacbes de Temperatura no periodo vespertino nas fachadas
Oeste

Variacdes de Temperatura no periodo vespertino

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

0,00

Fachada Oeste

M Alv. Ved. Blocos Isopet B Alv. Est. Blocos de concreto M Alv. Est. Blocos cerdamicos

Fonte: Autora (2016).
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Figura 40: Variacbes de Temperatura no periodo vespertino nas fachadas
Leste

Variacdes de Temperatura no periodo vespertino

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00
0150 -
0,00

Fachada Leste

Alv. Ved. Blocos Isopet m Alv. Est. Blocos de concreto M Alv. Est. Blocos ceramicos

Fonte: Autora (2016).

Foi verificado que, os blocos Isopet sdo mais eficientes, no periodo matutino,
até 324,86% que os blocos de concreto e 36,56% que o0s blocos ceramicos, €, no
periodo vespertino, até 356,31% que os blocos de concreto e 42,86% que 0s blocos
ceramicos.

A partir destes resultados, pode-se afirmar que a alvenaria de blocos Isopet
possui desempenho térmico superior a alvenaria estrutural, tanto de blocos de
concreto, quanto de blocos ceramicos. Vale ressaltar que o protétipo onde foram
feitas as medicbes de temperatura ndo recebeu nenhuma camada de revestimento
como receberam as alvenarias estruturais. Se tivesse recebido revestimento, seu

desempenho térmico seria ainda maior.

4.6.2. Célculos da resisténcia térmica, transmitancia térmica e capacidade

térmica do sistema construtivo Isopet através da NBR 15220-2

Para a realizacdo dos célculos, foi adotado um corte no meio do bloco, como
ilustram as Figuras 41 e 42, para a verificagdo da area das secdes, indicadas na

Figura 42.



Figura 41: Bloco Isopet

Fonte: Autora (2016).

Figura 42: Corte Bloco Isopet

Fonte: Autora (2016).

Corfe
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Figura 43: Vista em perspectiva

Fonte: Autora (2016).

Para efeito de calculo, foi excluida a participacdo da garrafa PET, devido a
sua minima espessura, analisando apenas o ar aprisionado dentro dela, juntamente

com o concreto leve do bloco.

Dados:

Dimens6es do bloco = 40cm x 40cm x 14cm

p concreto leve = 800 kg/m3

A concreto leve = 0,334 W/(m.K) (valor determinado estatisticamente)

C concreto leve = 1,190 kJ/(kg.K) (valor determinado estatisticamente)

Para a camara de ar, Rar = 0,17(m2.k)/W (Tabela 10, superficie de alta

emissividade, espessura da camara de ar > 5,0cm, fluxo horizontal).



4.6.2.1. Resisténcia térmica
a) Resisténcia térmica da parede

Secao A (concreto leve):

A, = 0,025 x 0,4 = 0,01m?

€conc.leve _ 0,1

lconc.leve B 0:334‘

R, = = 0,419 (m2.K)/W

Secao B (concreto leve + camara de ar + concreto leve)

A, =0,1x 0,4 = 0,04m?

e e 0,02 0,02
conc.leve +Rar + conc.leve __ 0,17_{__

R = — +
’ Aconcleve 0,334 0,334

ﬁvconc.leve

=0,290 (mZ.K)/W
Portanto, a resisténcia térmica da parede é:

4.4, +3.4, 4x001+3x004 016

Re =74 3.4, X001 3x004 0,509
R, TR, 0419 T 0290

= 0,314 (m2.K)/W

b) Resisténcia térmica total:

Ry =R, + R, + R;; = 0,13+ 0,314 + 0,04 = 0,484 (m*. K)/W
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4.6.2.2. Transmitancia térmica

1
= =—"=2 W 2 K
V=R =0ags_ 2066 W/m"K)

4.6.2.3. Capacidade térmica

Secao A (concreto leve):

Cra = (€.C. ) concieve = 0,14 X 1,19 X 800 = 133,28 kJ /(m?. K)

Secao B (concreto leve + camara de ar + concreto leve)
3
Cr = Z €;-Ci- P; = (e.c.P)concieve T (€-C.P)ar + (€.C. P)conc.ieve
i=1

Desprezando a capacidade térmica da camara de ar, tem-se:

Crp = 0,025%x 1,19 x 800 + 0+ 0,025 % 1,19 x 800 = 47,60 k]/(mZ.K)
Portanto, a capacidade térmica da parede é:

4.A, +3.4,  4.0,01+3.0,04

Cr =24 3.4, %001 30,04
C,. T ¢, 1332871 47,60

a

= 56,71 kJ /(m?.K)

b

A NBR 15220-3 fornece os valores de transmitancia térmica e capacidade
térmica para algumas paredes, ilustradas na Tabela 24.

Se a resisténcia térmica € a dificuldade imposta ao calor ao atravessar um
determinado elemento, a transmitancia térmica é a facilidade, jA que é seu inverso.
Por isso, quanto menor seu valor, maior o desempenho térmico. Ja a capacidade

térmica é a quantidade de calor necessaria que um corpo necessita para sofrer
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variagao de temperatura, ou seja, quanto maior o valor, mais demorado torna-se o
resfriamento desse corpo, afetando negativamente o desempenho térmico.

Todas as paredes ilustradas na Tabela 24 possuem embo¢co em ambos 0s
lados, e os célculos realizados para os blocos Isopet ndo consideraram nenhuma
camada de revestimento. No entanto, mesmo sem considerar o revestimento, o
sistema Isopet apresentou valores de transmitancia térmica e capacidade térmica
menores que 0 das paredes ilustradas, obtendo desempenho térmico superior as

paredes convencionais.
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Tabela 24: Transmitancia térmica e capacidade térmica para algumas

paredes

Farede

Descrigdo

U (Wi {m = K]

Cr [kJim~.K}]

Farede de concreto macigo
Espessura total da parede: 5,0 cm

120

Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 10.0 em

440

240

FParede de tijolos macigos aparentes
Dimensoes do tjolo: 10,0x8,0x22,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1.0 cm

Espessura total da parede: 10.0 cm

370

149

Parede de tijolos & furcs quadrados,
assentados na menor dimensac
Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0x18,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1.0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2.5 cm

Espessura total da parede: 14.0 cm

248

159

Parede de tijolos 8 furcs quadrados,
assentados na menor dimensao
Dimensoes do tijolo: 8,0x19,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1.0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 om

Espessura total da parede: 14.0 cm

248

158

Parede de tijolos de B furos
circulares, assentados na menor
dimensio

Dimensdes do tijole: 10,0x20,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

224

167

Parede de tijolos de § furos
circulares, assentados na menor
dimensio

Dimensoes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 em

Espessura total da parede: 15,0 cm

228

1688

Fonte: NBR 15220-3 (2005).
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A caracterizacdo dos agregados, os processos de producdo, os valores de
resisténcia a compresséao e verificacdes do desempenho térmico permitem concluir
que:

A trabalhabilidade do concreto leve foi afetada negativamente pela
consisténcia seca, 0 que ocasionou o0 aparecimento de vazios, devido a moldagem
manual dos blocos. Estes vazios podem afetar a durabilidade da alvenaria, assim
como afetar a resisténcia, por isso € necessario que o concreto seja vibrado e/ou
adensado corretamente, evitando a formacao destes;

Os blocos Isopet apresentam valores de resisténcia mecanica superiores aos
estipulados pela NBR 15270-1 (2005), servindo, portanto, para utilizagdo como
alvenaria de vedacéo;

A utilizacdo dos blocos Isopet diminui quase 50% do peso comparando-o com
as alvenarias convencionais de tijolos furados, ja que o peso especifico do sistema
possui apenas 715kg/m?3 e o da alvenaria de tijolos furados € de 1325kg/ms3, segundo
NBR 6120 (2000), ocasionando um grande custo-beneficio, j& que pode diminuir a
guantidade de aco empregada nas estruturas, a resisténcia do concreto, assim como
eliminar gastos nas fundagoes;

O protoétipo construido cumpriu adequadamente sua funcao, possibilitando a
verificacdo do desempenho térmico do sistema;

O desempenho térmico do sistema construtivo Isopet deixou claro a vantagem
da sua utilizacdo como forma de reduzir a transferéncia de calor do meio externo
para o meio interno, pois foi capaz de reduzir a temperatura interna do ambiente em
até 20%, atingindo, segundo a NBR 15575 (2013), desempenho de nivel superior;

Comparando-se a sistemas de alvenaria estrutural de blocos de concreto e
blocos ceramicos, as diferencas de temperaturas entre as faces aquecidas e
resfriadas das fachadas construidas com blocos Isopet aumentaram em até
356,31% e 42,86%, respectivamente para os blocos de concreto e blocos ceramicos,
ficando evidente que o desempenho térmico de uma edificacdo € afetado
diretamente pelo peso especifico do material utilizado na vedacao;

Os blocos Isopet apresentaram valores de transmitancia térmica e capacidade

térmica menores que o das paredes convencionais, observadas na Tabela 24, isto
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significa que, provando matematicamente pelos calculos expressos na NBR 15220-2
(2005), o sistema possui desempenho térmico melhorado;

Além da contribuicdo para a melhoria do conforto térmico dos usuarios das
edificacdes, o reaproveitamento do EPS como agregado e das garrafas PET
permitem reduzir o impacto causado pelo descarte desse material no meio ambiente.

Para trabalhos futuros, fica a sugestdo da realizacdo de ensaios de
resisténcia ao fogo, aplicacdo de revestimentos, comparacdo de resisténcia
mecanica utilizando tragcos com proporcdes diferentes, obtendo um tragco com melhor
custo-beneficio, comparacdo do desempenho térmico com sistemas que também
possuem o objetivo do isolamento térmico, verificagcdo do desempenho acustico do

sistema e construcdo de uma edificacdo utilizando o sistema.
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APENDICE A

MedicOes de temperatura externa e interna nas fachadas do protétipo de

blocos Isopet
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A.1l. MedicOes das temperaturas externas e internas nas fachadas no dia 06
de abril de 2016

Horéario das medicdes
06/04/2016
9h 12h 15h 18h 21h
Norte
Temp. Externa (°C) 32,0 37,2 39,8 34,9 33,0
Temp. Interna (°C) 28,7 32,9 33,7 35,9 33,4
Variacdo da
-3,3 -4,3 -6,1 +1,0 +0,4
Temperatura (°C)
Leste
Temp. Externa (°C) 47,1 41,0 37,9 34,2 32,9
Temp. Interna (°C) 31,5 36,3 32,0 34,6 32,1
Variagcéo da
-15,6 -4,7 -5,9 +0,4 -0,8
Temperatura (°C)
Sul
Temp. Externa (°C) 31,9 36,3 38,4 33,9 32,7
Temp. Interna (°C) 29,7 33,8 33,0 34,4 31,9
Variacdo da
-2,2 -2,5 -5,4 +0,5 -0,8
Temperatura (°C)
Oeste
Temp. Externa (°C) 30,9 34,3 47,0 39,2 34,6
Temp. Interna (°C) 28,5 33,8 39,7 40,4 35,0
Variacdo da
-2,4 -0,5 -7,3 +1,2 +0,4
Temperatura (°C)

Fonte: Autora (2016).
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A.2. MedigcOes das temperaturas externas e internas nas fachadas no dia 07
de abril de 2016

Horéario das medicdes
07/04/2016
9h 12h 15h 18h 21h
Norte
Temp. Externa (°C) 34,9 38,3 44,8 33,0 29,7
Temp. Interna (°C) 28,5 33,1 37,6 34,1 30,3
Variacdo da
-6,4 -5,2 -7,2 +1,1 +0,6
Temperatura (°C)
Leste
Temp. Externa (°C) 44,1 42,0 41,5 31,7 29,5
Temp. Interna (°C) 30,9 33,2 38,4 32,8 30,3
Variagcéo da
-13,2 -8,8 -3,1 +1,1 +0,8
Temperatura (°C)
Sul
Temp. Externa (°C) 32,1 37,0 39,8 31,8 28,8
Temp. Interna (°C) 28,4 33,0 37,0 33,0 29,7
Variacdo da
-3,7 -4,0 -2,8 +1,2 +0,9
Temperatura (°C)
Oeste
Temp. Externa (°C) 31,9 36,6 49,8 37,7 30,8
Temp. Interna (°C) 28,4 32,7 38,0 37,9 31,6
Variacdo da
-3,5 -3,9 -11,8 +0,2 +0,8
Temperatura (°C)

Fonte: Autora (2016).
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A.1l. MedicOes das temperaturas externas e internas nas fachadas no dia 14
de abril de 2016

Horéario das medicdes
14/04/2016
9h 12h 15h 18h 21h
Norte
Temp. Externa (°C) 36,1 38,4 40,2 33,8 31,0
Temp. Interna (°C) 29,7 32,7 35,6 34,4 30,8
Variacdo da
-6,4 -5,7 -4,6 +0,6 -0,2
Temperatura (°C)
Leste
Temp. Externa (°C) 46,2 44,3 43,1 33,3 30,4
Temp. Interna (°C) 30,8 33,6 38,0 34,1 29,7
Variagcéo da
-15,4 -10,7 -5,1 +0,8 -0,7
Temperatura (°C)
Sul
Temp. Externa (°C) 32,3 37,9 41,0 32,6 29,9
Temp. Interna (°C) 28,7 33,1 35,9 33,9 29,6
Variacdo da
-3,6 -4,8 -5,1 +1,3 -0,3
Temperatura (°C)
Oeste
Temp. Externa (°C) 31,8 37,0 48,2 38,8 33,2
Temp. Interna (°C) 28,3 32,9 37,0 39,4 31,3
Variacdo da
-3,5 -4,1 -11,2 +0,6 -1,9
Temperatura (°C)

Fonte: Autora (2016).



