L

-

UER,’

v,

NOS £,
Yo

.
AL A

N

/] oM
eyt

CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

Recredenciado pela Portaria Ministerial n° 1.162, de 13/10/16, D.O.U n° 198, de 14/10/2016
ASSOCIACAO EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL

ULBRA

Erica Souza Tavares

AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO ENTRE O BLOCO DE VEDACAO
CERAMICO E O BLOCO DE CONCRETO LEVE (EPS) EM PALMAS -TO

Palmas — TO
2019



Erica Souza Tavares

AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO ENTRE O BLOCO DE VEDACAO
CERAMICO E O BLOCO DE CONCRETO LEVE (EPS) EM PALMAS -TO

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC)
elaborado e apresentado como requisito para
obtencdo do titulo de bacharel em Engenharia
Civil pelo Centro Universitario Luterano de
Palmas (CEULP/ULBRA).

Orientador: Professor Msc. Hider Cordeiro de
Morais

Palmas — TO
2019



AVALIACAO DE DESEMPENHO TERMICO ENTRE O BLOCO DE VEDAGCAO
CERAMICO E O BLOCO DE CONCRETO LEVE ( EPS) EM PALMAS -TO

Trabalho de Conclusio de Curso (TCC) I
claborado e apresentado como requisito para
obtengdo do titulo de bacharel em Engenharia
Civil pelo Centro Universit4rio Luterano de

Palmas (CEULP/ULBRA).
Orientador: Professor Msc. Hider Cordeiro de
Morais
Aprovado em: 2% / 05 /A01Y
BANCA EXAMINADORA

v %\
f. Ms. Hider eiro de Morais

Orientador
Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

e

> =

Ms. Murilo de Padua Marcolini
Centro Universitério Luterano de Palmas — CEULP

B i it
Esp. Tailla Alves Cabral Brito
Centro Universitério Luterano de Palmas - CEULP




AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de agradecer a Deus por ter me dado forca para vencer mais
um desafio de muitos que virdo. Ao meus pais Aldaires Tavares Ribeiro de Souza e Uilson
Francisco de Souza pelo incentivo e por acreditarem no meu potencial. Ao meu irmao Rau
Deomar e ao meu primo Edilson Alves pelo empenho e ajuda na producéo dos blocos.

Ao meu orientador Ms. Hider Cordeiro pelo engajamento, pela paciéncia, pelo
conhecimento repassado e por me patrocinar com os materiais que foram utilizados para o
desenvolvimento do projeto.

Ao proprietario da empresa Fort Lajes, Sr. Rubens por acreditar na seriedade do
projeto, pelo conhecimento repassado e pela doagéo do Eps para a produgéo dos blocos.

Aos amigos pelas palavras de incentivo, pela troca de conhecimento e por me
acompanhar durante todo 0 processo para que eu pudesse chegar até aqui. (James Sousa,

Thamires Ramalho, Elizeu da Silva, Breno Ferreira, Renata Xavier, Mariana Melo.)

A vocés 0 meu muito obrigada!



RESUMO

TAVARES, Erica Souza. Avaliacdo de desempenho térmico entre o bloco de vedacéo
ceramico e o bloco de concreto leve (eps) em palmas —TO. 2019. Trabalho de Conclusao de
Curso (Graduacdo) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas,
Palmas/TO, 2019.

Neste trabalho, verificou —se o desempenho térmico entre o bloco de vedacao ceramico e
o0 bloco de concreto leve com EPS na cidade de Palmas, cujo clima é classificado como tropical
umido. O objetivo da pesquisa foi analisar as propriedades fisicas do bloco de concreto leve
produzido e fazer um estudo comparativo do desempenho térmico entre o bloco ceramico e o
bloco de concreto leve com EPS através da construcéo de células tipo. Foi realizado ensaio de
resisténcia a compressao nos blocos de concreto leve segundo as normas da ABNT para blocos
de vedacéo e os resultados obtidos encontram-se dentro dos parametros definidos em norma.
O desempenho térmico foi analisado com auxilio do equipamento sensirion que mediu as
temperaturas dos prot6tipos a cada 10 minutos, com estes dados em méaos verificou-se que o
prototipo construido com bloco de concreto leve obteve temperaturas amenas no periodo da
manha e tarde, ja no periodo noturno as temperaturas se mostraram maiores em relacdo ao bloco
ceramico. Isso pode ter ocorrido em virtude da inércia térmica baixa, onde ocorre o
retardamento de transferéncia de calor do ambiente externo para o ambiente interno. As
umidades internas do protétipo com EPS apresentou valores menores em relacédo ao prototipo

ceramico em raz&o das propriedades do materiais.

Palavras chave: EPS, desempenho térmico, inércia térmica



ABSTRACT

In this work, the thermal performance between the ceramic seal block and the
lightweight concrete block with EPS in the city of Palmas, whose climate is classified as tropical
humid, was verified. The objective of the research was to analyze the physical properties of the
lightweight concrete block produced and to make a comparative study of the thermal
performance between the ceramic block and the lightweight concrete block with EPS through
the construction of type cells. A compressive strength test was performed on lightweight
concrete blocks according to the ABNT standards for sealing blocks and the results obtained
are within the parameters defined in the standard.

The thermal performance was analyzed with the aid of the sensirion equipment that measured
the prototype temperatures every 10 minutes, with this data in hand it was verified that the
prototype built with light concrete block obtained mild temperatures in the morning and
afternoon, temperatures were higher in relation to the ceramic block. This may have occurred
because of the low thermal inertia where the heat transfer delay from the external environment
to the internal environment occurs. The internal humidity of the prototype with EPS presented

lower values in relation to the ceramic prototype due to the properties of the materials.

Keywords: EPS, thermal performance, thermal inertia
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1 INTRODUCAO

A Construcédo civil estd sempre em busca de novas tecnologias, como a insercdo de
novos materiais, métodos e sistemas construtivos. Essa procura visa atender aos anseios dos
usuarios das edificacdes, que, além de uma edificacdo de qualidade, almejam diversos tipos de
confortos.

A entrada em vigor da NBR 15575:2013, demostra a evolucdo no metodo de projetar,
estabelecendo parédmetros de conforto e qualidade em edificacbes. Ela indica requisitos
minimos de desempenho ao longo da vida atil dos elementos da edificacdo, dentre eles 0s
critérios de avaliacdo para que os sistemas de vedacdes atinjam conforto térmico adequado.

No entanto, dentre os requisitos, o desempenho térmico é considerado fundamental em
uma edificacdo, consequentemente, tem se pensado cada vez mais em sistemas construtivos
inovadores capazes de proporcionar aos ocupantes conforto térmico, acUstico e que seja
harmonicamente sustentavel e de baixo custo.

Outro fator a ser considerado é a vedacdo da edificacdo, sendo projetada para resistir
seu peso préprio e fechar vaos. Segundo Santos (2014), o sistema de vedacao mais utilizado no
Brasil é constituido por bloco cerdmicos, por apresentar baixo custo unitario, ter uma elevada
durabilidade, facilidade na fabricacdo e ser um bom isolante térmico, mas com a
industrializacdo na construcdo civil surgiram materiais alternativos que podem ser utilizados
para a mesma funcéo.

E o caso do bloco de concreto leve com EPS para vedacéo, ele é formado a partir da
insercdo de flocos de EPS na massa do concreto convencional, desse modo o concreto fica
consideravelmente mais leve, além de proporcionar excelente isolamento térmico. Podendo ser
utilizado de vérias formas desde que ndo haja grandes esforcos. O concreto leve estd em
ascensdo principalmente em constru¢des modernas, esse interesse surge da necessidade de
reduzir os volumes de elementos estruturais, aliado a procura de durabilidade e conforto
térmico.

Considerando que o desempenho térmico trata-se de um item de grande importancia
para o usuario, ainda mais quando aplicado em um ambiente de grandes temperaturas, como é
0 caso do estudo que abordara essa situacdo na cidade de Palmas que apresenta temperaturas
médias anuais em torno de 28 °C. (SEPLAN, 2018) e levando em consideracdo o aumento na
procura por condicionadores de ar para garantir condi¢Oes de conforto.

Este trabalho vem demostrar a importancia de estudar os materiais e aprimorar 0

conhecimento sobre suas condicionantes térmica.
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1.1 Problema de Pesquisa

Considerando as variagcdes climaticas com tendéncias a prevaléncia de altas
temperaturas e altas amplitudes térmicas na cidade de Palmas — TO e a utilizacdo de recursos
tecnoldgicos na construcao civil, no sentido de levar conforto térmico ao consumidor, a presente
pesquisa retine dados coletados no intuito de responder ao problema de pesquisa: Quais
caracteristicas tecnoldgicas do bloco de concreto leve e ceramico podem apresentar melhor

desempenho térmico na realidade da cidade de Palmas— TO?
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar o desempenho térmico entre o bloco de vedacéo ceramico e o bloco de concreto
leve (EPS) em Palmas — TO.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar as propriedades fisicas do bloco de concreto leve;
e Fazer um estudo comparativo do desempenho térmico entre o bloco de vedacéo
ceramico e o bloco de concreto leve.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo o CCEE (Céamara de comercializacdo de energia elétrica, 2019) houve um
aumento de 6,3% no consumo de energia elétrica, no més de fevereiro comparado ao ano de
2018. O Crescimento no consumo de energia, esta relacionado a diferentes fatores, dentre eles
0 aumento da temperatura climatica em todo o Brasil. Com as altas temperaturas, o ar
condicionado passou a ser a unica solucdo para o condicionamento térmico dos ambientes.

Segundo Rivero (1985) o equipamentos de ar condicionado absorve o calor que adentra
no ambiente, resfriando assim, a temperatura do ar, mas mesmo com a sua utilizacdo, as
temperaturas superficiais dos elementos de vedacdo permanecem inalteradas e irradiando calor
para as pessoas. Uma alternativa para enfrentar o problema seria a inclusdo de sistemas
construtivos que apresentem elevado desempenho térmico.

O estudo das propriedades térmicas dos materiais de constru¢cdo € um ponto muito
importante para o questionamento do problema da transferéncia de calor atraves dos
fechamentos opacos da edificacdo. Ao escolher corretamente o material que sera empregado
na construcdo, pode-se chegar a concepcao de sistemas construtivos capazes de reduzir a carga
térmica solar que € transmitida para o interior das edificacdes. (BEZERRA, 2003)

Levando em consideracao as elevadas temperaturas na cidade de Palmas e a necessidade
de se encontrar materiais e métodos construtivos que possam proporcionar melhor conforto
térmico, este trabalho vem trazer maiores informacdes sobre o bloco de vedacgdo ceramico e de
concreto leve com EPS para auxiliar o consumidor na tomada de decisdo para a escolha do

sistema que atenda as suas exigéncias, quanto ao melhor desempenho térmico.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 AEVOLUCAO TECNOLOGICA NA CONSTRUCAO CIVIL

A evolucdo tecnoldgica iniciou quando a producdo das construgdes deixou de ser
apenas para autoconstrucao e passou a ser uma pratica dedicada ao mercado. A competitividade
pelo mercado de trabalho esta cada vez mais acirrada e o diferencial é a busca por inovagdes
com a insercdo de novos materiais, a reinvencdo das técnicas construtivas e construcoes
sustentaveis.

De acordo com Barros (1996), inovacao tecnoldgica na area da Construcdo Civil é
definida como um aperfeicoamento tecnoldgico, resultado de atividades de pesquisa e
desenvolvimento internas ou externas a empresa, aplicado ao processo de producéo do edificio
objetivando a melhoria de desempenho, qualidade ou custo do edificio ou de uma parte do
mesmo.

A indUstria da construgdo civil passou por pelo menos trés estagios sucessivos, 0
primeiro deles ocorreu na época do Brasil Col6nia, que consistiu na sua maioria em construcoes
residenciais, utilizando técnicas construtivas bem simples. As edificacdes eram feitas de pau-
a- pique, taipa de pildo ou adobe. Desde o periodo colonial ja se pensava em construcdes que
pudessem proteger 0os moradores de animais selvagens e das variacBes climaticas. O adobe
muito utilizado neste periodo apresenta grande eficacia em climas quentes e frios, pois
proporciona inércia térmica necessaria para manter a temperatura interna do ambiente
constante, mesmo a temperatura externa apresentando temperaturas extremamente altas ou
baixas. Vargas (1994) & (Silva, 2000).

O segundo estégio inicia quando a producdo deixa de ser para uso proprio e passa a
atender as demandas do mercado, com a forte imigracao europeia houve uma grande demanda
por construcdes, em decorréncia das atividades industriais. As técnicas e conhecimento
tecnoldgico dos materiais ainda era bastante limitado e as obras ficavam de responsabilidade
dos mestres de obras. J& no terceiro estagio o conhecimento com base cientifica comeca a ser
introduzido na construcéo civil, nesse periodo a as alteragBes tecnologicas comegam a chegar
nos canteiros de obras com a inclusdo de novos materiais, componentes e ferramentas até chegar

aos dias atuais.
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2.2 - CONFORTO TERMICO

Segundo Santos (2008), o Conforto Térmico é definido como o nivel de satisfacéo do
usuario em um ambiente, levando em conta a relacdo de temperatura média, umidade relativa,
atividade desenvolvida e até sua vestimenta. A sensagdo de conforto varia em funcdo da sua
aclimatizacdo ao ambiente local e pode influenciar na producdo e satisfacdo pessoal de cada
individuo. Portanto o conforto térmico pode ser alcancado pelo equilibrio da influéncia de

elementos climaticos. Segue na figura 1 diagrama de conforto humano.

Figura 1 — Diagrama de Conforto Térmico Humano
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Fonte: INMET, 2018.

Nota-se que o conforto térmico estd relacionado a umidade relativa do ar e a
temperatura. No diagrama pode ser observado que quando a temperatura encontra-se entre 20°C
e 30°C e a umidade relativa entre 30 % e 80% ndo ha necessidade de condicionadores de ar,
pois o corpo humano esta confortavel termicamente. Entretanto, se a temperatura estiver abaixo
de 20°C ou acima de 30°C e a umidade estiver menor que 30% ou maior que 80% ja havera
desconforto térmico.

A sensacédo de conforto térmico esta relacionado ao esforgo realizado pelo organismo

para manter o equilibrio térmico. Esse equilibrio é essencial para a vida humana, pois a
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quantidade de calor produzida pelo organismo deve ser igual a cedida para o ambiente. (RUAS,
1999).

Segundo GRAF (2011), é sabido que existe diferencas fisiologicas entres as pessoas,
devido a aclimatizacéo e aos habitos culturais. Se for perguntado ao palmense se ele esta com
frio a uma temperatura de (20°C independente de suas variaveis) a resposta sera sim, mas se for
perguntado a um porto-alegrenses, a resposta serd ndo. Isso ocorre devido a adaptacdo das
pessoas ao seu local de origem e também conforto adaptativo, ou seja, as pessoas tendem a se

acostumar com a temperatura do local em que residem.

2.3 - DEMPENHO TERMICO

O desempenho térmico de uma edificacdo depende de diferentes fatores, dentre eles
estdo: a localizacdo de uma edificagdo, caracteristicas bioclimaticas, a escolha do material que
sera utilizado nas paredes de vedagdo, piso e cobertura. (RIBAS, 2013).

De acordo com GRAF (2011), o desempenho térmico esta relacionado aos materiais
aplicados na alvenarias de vedacédo externas e coberturas de uma edificacdo. E a melhor forma
de melhorar o desempenho é conhecer e estudar melhor o clima de cada regido e as formas de
envelopamento e isolamento térmico. Quanto mais isolado o invélucro, uma quantidade maior
de materiais serd utilizada, sendo assim, uma maior quantidade de calor serd absorvida a

edificacdo, porém menor sera a transmitancia térmica.

2.4 - TRANSMITANCIA TERMICA

A ABNT NBR 15220:2005 explana que transmitancia térmica € inversamente
proporcional a resisténcia térmica total.

A transmitancia Térmica pode ser entendida como uma unidade de medida de calor por
unidade de tempo que atravessa uma superficie unitaria de um elemento, do revestimento da
edificacdo por uma unidade de diferenca de temperatura dos ambientes que este separa.
(ACEPE, 2014). O valor de transmitancia térmica das superficies que compdem o revestimento
é importante para manter a edificagdo com uma faixa de conforto aceitavel, com a menor
quantidade de calor para a climatizacdo dos ambientes. (GRAF,2011)

Lambert, Dutra e Pereira (2012) afirmam que a transmitancia térmica € a variavel mais

importante para a avaliagdo de desempenho em fechamentos opacos.
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Segundo a NBR 15220, a transmitancia térmica pode ser calculada utilizando a

seguinte formula:

Equacéo 1

U= L w K
_RT(mZ' )

Onde: U = Transmitancia Térmica
RT = Resisténcia Térmica
W = Watts
K = Kelvin

2.5 - RESISTENCIA TERMICA

A resisténcia térmica (R) é uma propriedade que o material tem para resistir a
passagem de calor. A espessura do material esta relacionada a sua resisténcia, ou seja, quanto
maior a espessura, maior sera a resisténcia que o material oferece a penetracdo de calor.
(LAMBERT, DUTRA E PEREIRA, 2012).

Segundo Costa (2003), a resisténcia de um material heterogéneo equivale a somatéria
de resisténcias térmicas das camadas de um elemento, onde inclui resisténcias internas e
externas. Neste caso em estudo, significa o quanto a transferéncia de calor sofre para atravessar
as paredes de vedacdo de uma edificacdo. Quanto mais espessa a camada, menor o indice de
condutibilidade térmica, consequentemente apresentara maior resisténcia térmica.

A férmula para se encontrar a resisténcia térmica € a seguinte:

Equacéo 2

A A LA,

A, A B
+ 1 qea T
R, R, R

a

RT

n

Onde: Aa + Ab ..+ An = Area do elemento, transversal ao sentido do fluxo de calor

(m?)

Ra +Rb ..+ Rn = Resisténcia Térmica do elemento
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2.5.1 - RESISTENCIA TERMICA SUPERFICIAL

O fluxo de calor que um ambiente transfere para ao outro, depende da resisténcia entre
os ambientes, diferenca de temperatura e da area de interagdo. (MARTINS, SCHIMID e
STANESCU, 2016) A resisténcia superficial externa é definida quando a superficie esta
limitando o material e 0 meio externo, ja a resisténcia superficial interna é quando a superficie
estd limitando o material e o meio interno. (LAMBERT, DUTRA E PEREIRA, 2012).

ANBR 15220 (ABNT 2005) apresenta a equagao abaixo para o calculo da resisténcia
térmica:

Equacéo 3
RT = Rse + Rt + Rsi

Onde: Rt = Resistencia Térmica de superficie a superficie
Rse = Resisténcia superficial externa

Rsi = Resistencia superficial interna

Com relacéo as resisténcias térmicas superficiais, na NBR 15220 (ABNT 2005) sao

apresentados alguns valores médios conforme a tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Resisténcia térmica superficial interna e externa

Rs (Mm*.K)/W Rse (Mm?.K)/W
Direcdo do fluxo de calor Direcao do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
0,13 0.10 0,17 0,04 0,04 0.04

Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005)

2.6 - CONDUTIVIDADE TERMICA

Conducéo térmica é definida como um fendmeno fisico, onde o calor é transportado

de uma regido de alta temperatura de uma certa substancia para uma outra de temperatura mais
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baixa. A propriedade que caracteriza a capacidade do material de transmitir calor € denominada
condutividade térmica. (CALLISTER, 2003)

A condutividade térmica depende na densidade do material e do contetdo de umidade,
ou seja, materiais com densidades altas tendem a conduzir maior quantidade de calor por
unidade de tempo. (LAMBERT, DUTRA E PEREIRA, 2012). Segue na tabela abaixo alguns

materiais construtivos com as suas respectiva densidades.

Tabela 2 — Condutividade térmica de alguns materiais

Material Densidade (kg/m3) A (W/m.K)
Concreto Normal 2200 a 2400 1,75
Tijolo Ceramico 1000 a 1300 0,70

Madeira 450 a 600 0,15

Isopor 25a40 0,035

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira, 2019

A raz8o para o material de baixa densidade apresentar menor condutividade esta
relacionada a quantidade de ar presente na estrutura, isto €, estruturas composta por grandes
quantidades de poros contendo ar tendem a ter menor condutividade. Segundo Lamberts (1988),
a agua conduz 25 vezes mais calor do que o ar, nesse contexto com o aumento de umidade no

material os poros sao preenchidos por &gua, 0 que acarreta 0 aumento da condutividade térmica.

2.7 - INERCIA TERMICA

A inércia térmica é a capacidade da edificacdo de armazenar e liberar calor e esta
associada ao amortecimento e o atraso da onda de calor, isso ocorre em funcéo do aguecimento
ou ao resfriamento dos materiais. A inércia térmica esté inteiramente relacionada a densidade,
condutibilidade e a capacidade calorifica da parede. Uma parede apresenta maior ou menor
inercia térmica de acordo com seu peso e espessura. (FROTA, 2001)

O conceito de atraso termico refere-se ao tempo que leva de uma variagéo térmica de
um meio e sua manifestacdo na superficie oposta da vedacdo. JA& o amortecimento € a
propriedade do fechamento de diminuir a amplitude das varia¢@es térmicas. (RIVERO, 1986)

Segundo Frota (2001), em locais com clima quente e imido ndo é viavel ter uma
inércia térmica muito grande, em virtude da dificuldade de remogdo de calor interno

armazenado durante o dia, 0 que prejudica o resfriamento da edificagcdo quando a temperatura
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externa noturna esta mais agradavel que internamente. O mais aconselhavel seria prever uma
inércia média a leve, utilizando materiais isolantes nas vedagdes, para vedar a passagem de
parte do calor da radiacdo evitando assim que ela atravesse a construcéo e gere calor interno
eXCessivo.

Em cobertura deve-se utilizar material isolante, conforme nas vedac6es ou espacos de
ar ventilados, os quais tém como caracteristica retirar o calor que atravessa as telhas de modo a
ndo penetrar nos ambientes. (FROTA, 2001).

2.8 - CAPACIDADE TERMICA

A capacidade térmica (CT) consiste na capacidade total de armazenar calor, dependendo
do calor especifico e da matéria. Ela é de suma importancia na determinacdo do desempenho
térmico, pois na maioria das cidades as temperaturas durante o dia sdo bem maiores que as
noturnas, portanto, durante o dia a parede armazena calor que néo é transferido para o interior
da edificacdo e no periodo noturno com as temperaturas mais baixas, ela vai perdendo calor de
forma gradativa para o ambiente. (RIBEIRO, 2016)

Equacéo 4
CT = p.c.e
Onde:
CT = Capacidade térmica (J/(m2.K))
p= peso especifico (kg/m3)
c = calor especifico (J/(kg.K))

e= espessura (m)

2.9 - ANBR 15575: 2013

A NBR 15575:2013 — Desempenho em EdificacGes Habitacionais trata dos critérios
minimos de desempenho possiveis a serem mensurados ao longo da vida util de uma edificagéo.
Dentre os diversos requisitos abordado na norma, o de interesse deste trabalho € apenas o de
desempenho térmico para sistemas de vedagOes internas e externas.

SILVEIRA (2014) define desempenho como o comportamento de um material em uso.

A edificacdo € um produto que deve apresentar determinadas caracteristicas para que se cumpra
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as funcdes e os objetivos que a ela foi atribuido, levando em consideragdo as condicBes de
exposicao e uso.

A norma de desempenho de até cinco pavimentos, consiste no conjunto de normas
organizadas em seis partes. Ela engloba a edificacdo como um todo, estabelecendo critérios
minimos de avalicdo e desempenho. Dentre os temas abordados estdo, sistemas estruturais,
sistemas de piso internos, sistemas de vedagOes internas e externas, sistema de cobertura e
hidrossanitario. (ABNT, 2013)

O desempenho térmico pode ser qualitativo e quantitativo, quando se trata de
requisitos de desempenho, os termos utilizados sdo qualitativo, ja os critérios de desempenho
sd0 expressos em termos quantitativos e os métodos de avaliagdo variam de acordo com o
momento e objetivo da avalicdo. (KAPPAUN, 2012)

A NBR 15575 (ABNT, 2013) exige que a transmitancia térmica e a capacidade térmica
proporcione pelo menos os requisitos minimos de desempenho de acordo com cada zona
bioclimética. A tabela 3 e 4 demostra os valores limites de transmitancia térmica e capacidade
térmica de paredes externas.

Tabela 3 - Capacidade térmica de paredes externas

Capacidade térmica de paredes externas (CT) kJ/(m2.K)
Zona 8 Zonala7
Sem exigéncia > 130

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)

Tabela 4 — Transmitancia térmica de paredes externas

Transmiténcia Térmica (U) W/m2.K

Zonasle? Zonas 3,4,5,6,7
U<25 (ISO,6 (l>0,6
uU<3,7 U<25

a € a absortancia a radiagdo solar da superficie externa da parede

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)

Nas tabelas sdo apresentados os valores limites de transmitancia térmica e capacidade
térmica levando em consideracdo a zona bioclimatica. De acordo NBR 15220 -3 (ABNT, 2005),
a cidade de Palmas encontra-se inserida na zona bioclimatica 7, portanto a transmitancia térmica
deve ser menor ou igual a 2,5 W/m2.K e a capacidade térmica tem que ser maior ou igual a 130
kJ/(m2.K)
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3.0 - OEPS

O EPS é um sigla internacional do Poliestireno Expandido, conhecido no Brasil como
isopor, que foi desenvolvido em 1949 pelos quimicos Fritz Stastny e Karl Buchholz, na
Alemanha.

O poliestireno Expandido é um pléastico celular rigido, decorrente da polimerizacéo do
estireno em agua. No seu processo produtivo nao se utiliza o gas CFC (clorofluorcarboneto) ou
qualquer um de seus substitutos. Como agente expansor para a transformacéo do EPS, emprega-
se 0 pentano, um hidrocarboneto que se deteriora rapidamente pela reacdo fotoquimica gerada
pelos raios solares, sem comprometer 0 meio ambiente. (Abrapex, 2018). Segue abaixo
representacdo do pentano na figura 2.

Figura 2 — Pentano (C5H12)

J

Fonte: Quimica seed, 2018.

De acordo com Oliveira (2013), as pérolas de EPS expandidas tem uma estrutura
oclusa que contém cerca de 98% de ar e 2% de poliestireno, apresenta caracteristicas como a

leveza, baixa condutibilidade térmica e resisténcia quimica e fisica.

Figura 3 — Pérolas de EPS
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Fonte: EPS Brasil, 2018.

3.1 — Processo produtivo do EPS

O polimero de estireno € a matéria prima do EPS e € obtido através do petroleo por
meio de reacBes quimicas. Ele é composto por pequenos grdos arredondados capazes de
expandir cerca de 50 vezes o seu volume inicial. Na transformacao do EPS utiliza-se o pentano,
um agente expansor que se degrada rapidamente pela reacdo fotoquimica, gerada pelos raios
solares. (SANTOS, 2008). A fabricacao do bloco de EPS é executada em trés etapas, conforme

mostra a figura 3

Figura 4 — Processo de fabricacéo do bloco de EPS
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Fonte: Revista Mackenzie de Engenharia e computacéo, 2019

A primeira etapa ocorre no pré-expansor, onde polimeros de poliestirenos sdo
expandidos apds passar por um aquecimento de vapor de &gua com temperaturas entre 80 e
110 ° C. No processo de pré-expansdo as pérolas da matéria prima sdo transformas em particulas
fechadas que contém ar em seu interior.

A segunda fase, conhecida como repouso intermediario e estabilizagdo consiste no
armazenamento temporario das particulas para que elas possam passar por um processo de
estabilizacdo térmica e quimica. Nesse procedimento as particulas alcancam uma maior
estabilidade mecénica e melhoram a sua capacidade de expanséo.

Na terceira fase a de expansdo ou modelagem final o material ja estabilizado é

introduzido em moldes onde sdo novamente aquecidos com vapor de agua, provocando assim
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a soldagem dos gréos e obtencdo de um material monolitico e rigido contendo uma grande
quantidade de ar.

3.2 — Principais caracteristicas

O isopor se destaca pela sua versatilidade, suas principais caracteristicas sao (SOUZA,
2002):

Baixa condutibilidade térmica: Por apresentar uma estrutura fechada e cheia de ar,
o EPS dificulta a passagem de calor para o ambiente, tendo assim um grande poder de
isolamento.

Leveza: A densidade do EPS varia entre 10 a 30 kg/m3, proporcionando uma reducao
de peso nas construcdes onde ele seré utilizado.

Baixa Absorcao de Agua : O isopor ndo é um material higroscopico, mesmo estando
imerso, absorve pouquissimas quantidades de &gua. Isso faz com que ele mantenha suas
caracteristicas térmicas e mecanicas, mesmo sob acdo de umidade.

Resisténcia Mecéanica: Mesmo apresentando uma densidade baixa, o isopor apresenta
uma excelente resisténcia mecénica. Sua resisténcia a compressao varia entre 7000 kgf/m? a
14000 kgf/m2,

Econdmico: Levando em consideracdo diversos parametros como mdo de obra,

manuseio, baixo peso, transporte e armazenagem resulta em economias vantajosas.

3.3 — Propriedades Térmicas

A mais importante propriedade do EPS é a sua resisténcia térmica, isso ocorre em
virtude da sua estrutura fechada e pela grande presenca de ar em seu interior. O que proporciona
uma boa capacidade isolante ao isopor, € exatamente a capacidade que ele tem de manter de
forma permanente, grande quantidade de ar dentro de suas células. (SANTQOS, 2008)

De acordo com Santos (2008), a capacidade de isolamento térmico é expressa pelo
coeficiente de condutibilidade Térmica CCT, quanto menor esse coeficiente, maior sera a
capacidade de isolamento térmico. Para efeitos de calculo, utiliza —se CTT do EPS com valor
equivalente a 0,04 W/m° C

3.3 —Uso do EPS na Construcéo Civil
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Na construcdo civil o isopor € muito utilizado em virtude das suas propriedades, sdo
inimeras as suas aplicagdes que vai desde o enchimento de lajes nervuradas, isolamento
térmico, regularizacdo de piso, enchimento de pisos rebaixados, juntas de dilatacdo, forros,
isolante acustico, painéis divisorios, plataformas flutuantes, enchimento sobre solos moles e
concreto leve. (BRASIL, 2018). Com o aumento da aplicacéo do eps tanto na area da construcao
civil como em diversas outras areas houve um crescimento significativo no uso do isopor no

Brasil, conforme mostra a figura 5.

Figura 5 — Mercado do EPS (1999- 2017)
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4.0 O CONCRETO

O concreto é material amplamente difundido em todo o mundo, ele pode ser
encontrado em casas de alvenaria, pontes, rodovias, usinas hidrelétricas e obras de saneamento.
Sua descoberta teve inicio no século XIX e teve uso acentuado no século XX, o que o
transformou no segundo material mais consumido pelo homem, perdendo apenas para a agua.
(HELENE & ANDRADE, 2010)

De acordo com Battagin (2009), o concreto € uma mistura homogénea de cimento,
agregados miudos e gratdos, com ou sem a incorporagdo de componentes que influenciam nas
propriedades de endurecimento da pasta de cimento.

O concreto pode ser classificado em concreto normal, que sdo aqueles que apresentam
massa especifica aparente entre 2000 Kg/m? e 2800 Kg/m3; concreto pesado com massa

especifica aparente superior a 2800 Kg/m? e concreto leve com massa especifica aparente
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inferior a 2000 Kg/m3. (ABNT, 2015) A tabela 5 classifica o concreto em funcdo da massa

unitaria do agregado utilizado.

Tabela 5 — Classificacdo do concreto, segundo a massa especifica aparente

Massa unitaria 'Y

Classificacéo (kg/m?) Exemplos Principais aplicagoes
Escoria de alto forno, Lajes de pontes, pecas pre-
argila expandida, moldadas, concretos para
Leve Y <2000 vermiculita e isopor isolamento térmico e acustico
Normais 2000 <Y <2800 | Areia, brita e pedregulho Obras em geral
Barita, Limonita, Concreto estrutural para
Pesados Y > 2800 Magnesita blindagem contra radiagdes

Fonte: Mehta & Monteiro (2014) — Adaptado.

Na fabricacdo do concreto utiliza-se agregados que sd@o materiais inertes e em forma
de grdos sem tamanho e forma definido, eles podem ser classificados de acordo com a origem,
tamanho e massa especifica. Segundo Neville (1982), os agregados leves séo classificados
como naturais ou artificiais. Os leves naturais séo as pedra-pomes, cinzas vulcanicas e tufa que
sdo todos de origem vulcanica e 0 seu uso nao é muito disseminado. Ja os agregados leves
artificiais sdo obtidos por tratamento térmico de varios materiais e se classificam de acordo com
a matéria prima utilizada e o processo de fabricacdo. Como exemplos de agregados leves
artificiais tém-se as argilas expandidas, poliestireno expandido, ardésias e escorias de alto-forno
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

4.1 — Concreto Leve com EPS

O concreto leve com EPS apresenta em sua composi¢cdo 0s mesmo materiais do
concreto leve, com excecao apenas do isopor, que é substituido pelo agregado graido e parte
do middo na mistura (CATOIA, 2012)

De acordo com Abrapex (2018), no processo de fabricacdo de blocos de EPS o material
passa pelo estado de pérolas de espuma de EPS com diametros que variam de 1 a 8 mm
aproximadamente. A utilizagdo do agregado leve juntamente com cimento, areia e &gua em uma
determinada proporcao e ordem de mistura, pode se obter um material com densidades que

variam de 300 kg/m3 a 1600 kg/m?3. Segue abaixo figura do bloco de concreto leve com EPS.



31

Figura 6 — Bloco de concreto com EPS

Fonte: Render blog construgdo?, 2018.

O concreto leve deve ser preparado em betoneira, por ser um material leve o eps tende
a flutuar quando héa excesso de agua, sendo indicado o uso de aditivo que serd misturado a agua
para que o cimento possa aderir ao eps, em seguida acrescenta-se a areia. (Stocco, Rodrigues e
Castro, 2009).

Segundo catdia (2012) o bloco de concreto leve € um material que pode ser utilizado
em diversas areas da construcdo civil, muitos sdo os seus beneficios dentre eles estdo: a reducédo
da massa especifica, economia com formas e cimbramentos, elevado isolamento térmico e
acustico, facilidade no manuseio, transporte e armazenamento e aumento da produtividade.

Bezerra et al. (2003), realizaram analise experimental do desempenho térmico do
sistema construtivo (parede) fabricado com blocos de concreto leve com eps com agregado
graudo, analisando também a sua resisténcia mecanica e obtiveram resultados que mostram a

viabilidade do uso do bloco de concreto leve com eps.

4.2 - BLOCOS CERAMICOS

O bloco ceramico é fabricado com argila, moldado por extrusdo e queimado a uma
temperatura (em torno de 800°C) o que proporciona ao material propriedades importantes para
0 atendimento da NBR 15270: 2005.

A argila é um material inorganico natural que em contato com a agua torna-se uma
massa plastica que endurece ap0s a secagem e queima. Ela apresenta propriedades que
proporcionam ao produto um coeficiente de condutibilidade térmica menor que o do concreto.
(GOMES, 1986) & (GUY, 1980)

! Disponivel em: http://blog.render.com.br/construcao/poliestireno-expandido, acesso em outubro de 2018.
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De acordo com Camara (2012), os blocos sdo elementos vazados com arestas vivas
com furos cilindricos ou prismaticos e durante seu processo de formacdo s&o eliminados toda a
umidade, ocorrendo assim a vitrificacdo que consiste no fechamento de poros da argila pela
qgueima. Os blocos podem ser divididos quanto a sua funcionalidade em: bloco de vedacéao e
bloco portante.

Os blocos ceramicos para vedacdo constituem em alvenarias que ndo tem fungéo
estrutural, apenas sao utilizadas na vedacao de ambientes e resistem ao seu proprio peso. Segue

abaixo na figura 7 o bloco de vedacéo ceramico.

Figura 7 — Bloco com furos na horizontal e bloco com furos na vertical

Fonte : NBR 15270-1 : 2005

De acordo com a NBR 15270 -1 (ABNT, 2005) os blocos ceramicos devem atender os
requisitos dimensionais, fisicos e mecanicos para que possam ser utilizados em obras de

alvenaria de vedacéo.

4.2.1 - Caracteristicas dos materiais ceramicos

De acordo com (AZEREDO,2015, p.13 apud SMITH,2012) As propriedades dos
materiais ceramicos variam bastante, em funcdo das diferencas nas ligagbes quimicas. Os
materiais ceramicos apresentam de forma geral caracteristicas como dureza, fragilidade, pouca

aderéncia, pouca ductilidade, baixa condutibilidade térmica.

4.2.2 - Propriedades térmicas
Ao projetar paredes de vedagédo deve-se ter uma atencdo especial a cada elemento que

a compde, uma vez que cada uma dessas camadas possui qualidades especificas que serdo
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decisivas no comportamento térmico do edificio como um todo. O célculo da transmitancia

térmica € de suma importancia para a avaliagdo do comportamento de um fechamento opaco

frente a transmissao de calor.

Figura 8 — Parede de blocos ceramicos sem revestimento

argamassa de
assentamento
1,5cm

bloco
ceramico
Ycm

9cm /

Fonte: INMET, 2019

Figura 9 — Parede com revestimento interno e externo

argamassa de
assentamento
1,5¢m

argamassa
2.5cm

argamassa
2,5cm
pintura externa
bloco ceramico
2,50 9cm
& .Qcm

14cm .'2;5cm

Fonte: INMET, 2018.

- Sem Revestimento interno

- Bloco Ceramico (9 x 9x 29 cm)

- Sem revestimento externo

U (W/m2).K

CT (kJ/m2).K

2,99
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- Argamassa interna: 2,5 cm

- Bloco ceramico (9x19x19cm)

- Argamassa externa: 2,5 cm

- Pintura externa

U (W/m2).K

CT (kJ/m2).K

2,39

151

Nota-se nos dados das figuras 8 e 9 que a transmitancia térmica e a capacidade térmica

variam em funcéo do revestimento utilizado e espessura da parede. Na parede sem revestimento

pode ser observado que a transmitancia térmica é superior a da parede com revestimento, ja
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para os dados da capacidade térmica observa-se que a parede com revestimento apresenta

capacidade superior a parede sem revestimento.

5.0- OCLIMA

5.1- ZONA BIOCLIMATICA

A NBR 15220-3:2005 Desempenho térmico de edificacbes — Parte 3 apresenta
recomendacdes quanto ao desempenho térmico de habitagdes unifamiliares de interesse social
aplicaveis na fase de projeto. Ao mesmo tempo em que estabelece um Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro, sdo feitas recomendacdes de diretrizes construtivas e detalhamento de
estratégias de condicionamento térmico passivo, com base em parametros e condi¢bes de
contorno fixados. (ABNT NBR 15220-3)

O zoneamento bioclimatico brasileiro engloba oito diferentes zonas, segue abaixo na

figura 10 o quadro gerado pelo simulador ZBBR.

Figura 10 — Classificacdo Bioclimética dos municipios brasileiros

ZBER - Classificagdo Bioclimatica dos Municipios Brasileiros Versdo 1.1 (2... — >
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Fonte: Programa Computacional ZBBR, 2019
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Verifica—se que a cidade de Palmas est4 inserida na zona 7 (sete), onde as principais
estratégias para amenizar o desconforto sdo: refrigeracéo evaporativa que consiste na utilizacdo
de agua para contribuir com a reducdo da temperatura local; a Inércia termica por resfriamento
que é uma técnica para manter a constancia da temperatura de um edificio utilizando tipos
especificos de tijolos e trabalhando a espessuras das paredes, a ventilacao seletiva que é muito
utilizada em periodos onde a temperatura interna encontra-se mais elevada do que a externa, a
refrigeracdo artificial que consiste na instalagdo de condicionadores de ar para amenizar 0
desconforto térmico e 0 sombreamento de aberturas onde pode ser utilizado beirais, brises,
cobogos e até mesmo vegetacOes para evitar a penetracdo do sol no ambiente.

O Brasil, com a sua vasta extensdo apresenta um variedade muito grande de climas,
essa norma de zoneamento tem como objetivo identificar a zona de determinada regido para
gue se possa adotar estratégias e métodos construtivos capazes de proporcionar conforto
térmico ao usuério. (LAMBERTS, 2010)

52- PALMAS
A cidade de Palmas, capital do estado do Tocantins apresenta uma populacdo de
291.855 pessoas com uma area territorial de 2.218,942 Km? e coordenadas geograficas de 10°
12’ 46’ de latitude Sul e 48° 21° 37°’ de longitude oeste. (IBGE, 2018)

Segundo Silva (2004), o clima predominante no municipio de Palmas é caracteristico
para todo o interior do planalto brasileiro, ou seja, tropical quente e Umido, com duas estacdes
bem definidas - uma seca e outra Umida. De acordo com os dados coletados do BDMEP ( Banco
de dados meteoroldgicos para ensino e pesquisa), durante o ano de 2018 a temperatura maxima
foi de 37 °C, a minima 23 °C e a precipitacdo total foi de 1870,6 mm. No grafico 2 pode ser
verificado que os periodos mais criticos estdo entre 0s meses de maio e setembro onde o indice
pluviométrico é muito baixo.

Grafico 2 — Termopluviométrico de Palmas - TO
450
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De acordo com os estudos realizados por Paz (2009), a falta de arvores da vegetacéo
natural, ocasionada pelo desmatamento para a implantacdo da cidade juntamente com
adensamento implementado, influenciam diretamente nas condi¢Ges microclimaticas da regido,

ocasionando ilhas de calor em locais com poucas coberturas vegetais.

6 - metodologia
A metodologia descrita para este estudo foi desenvolvida a partir da realizacdo da
revisao bibliografica, conforme os capitulos anteriores, de forma que explicar os conceitos de
desempenho e suas diversas conexdes, implica também, em entender melhor os materiais de
estudo e consequentemente permite que estes materiais sejam explorados com base em critérios
gue mais se aproximam dos objetivos do trabalho.

Em conformidade com os objetivos propostos nesta pesquisa implantou-se uma
metodologia de tal forma que os resultados obtidos pudessem fornecer uma gama de
informacdes acerca da caracteriza¢do, sob o ponto vista térmico, dos sistemas construtivos
fabricados a partir do bloco de concreto leve com EPS e ceramicos, bem como, a verificacdo

das propriedades fisicas do bloco de concreto leve produzido.

6.1- Local de estudo
Este trabalho foi realizado em uma area experimental no Centro Universitario Luterano

de Palmas, situada na Av. Teotdnio Segurado,1501 Sul — Palmas —TO, conforme mostra a figura

Figura 11 — Localizacdo do Centro Universitario Luterano de Palmas

T .
Celula‘tipo

Fonte: Google Earth, 2018.
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6.2- CELULA TIPO

Foram construidas duas células, sendo uma com bloco de concreto leve com EPS e a
outra com bloco ceramico, ambas com area de 1m2 (1,0 m x 1,0 m) e alturade 1,0 m. A cobertura
foi executada com telha termo acustica com a disposi¢do de uma agua. Segue abaixo planta

baixa e detalhe 3D da célula tipo.

Figura 12 — Planta Baixa — Célula tipo

C-Tipo ||~

Fonte: Autor, 2019

Figura 13 — Detalhe 3D da célula tipo

Celulap

Fonte: Autor, 2019

6.3 - CONSTRUCAO DAS CELULAS

6.3.1 CELULA (CERAMICA) - ALVENARIA DE VEDACAO DE BLOCO CERAMICO
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6.3.2- A CONSTRUCAO / EXECUCAO

Para a construcdo da célula (cerdmica) foram adquiridos tijolos ceramicos de dimenséao
9x14x19, o traco utilizado para a execucdo da argamassa foi de 1:2:8 (cimento, cal, areia). No
levantamento das paredes da célula (ceramica) foi feita a limpeza e demarcacao do terreno, em
sequida foi feita a abertura de valas e execucdo da alvenaria de embasamento. Depois do
alicerce pronto iniciou —se a etapa de assentamento dos blocos cerdmicos, execuc¢do de chapisco
e reboco e posteriormente o cobrimento com telha termo acustica. Conforme mostra nas
imagens 14, 15 e 16.

Figura 14 — Levante das paredes com blocos ceramicos

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 15 — Execucéo de reboco

I

Fonte: Autor, 2019

Figura 16 — Cobrimento com telha termo acustica

Fonte: Autor, 2019.
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6.3.3 CELULA (EPS) - CONCRETO LEVE COM EPS
6.3.3.1- APRODUCAO / EXECUCAO

Para a construcdo da célula 02 foram fabricados 220 blocos, utilizando os seguintes
materiais: cimento, eps, areia, agua e aditivo. Foram desenvolvidos 3 tracos, o que melhor

atendeu o parametro proposto foi o trago C. Conforme consta na Tabela 6.

Tabela 6 — Tragos testes

Cimento| EPS | Areia | Agua
A 1 10,67 4,24 0,46
B 1 8,33 2,15 0,46
[ ¢ 1 133 | 075 | 04 |

Fonte: Autor, 2019

O EPS utilizado foi doado por uma empresa de fabricacdo de lajes pré- moldadas de
Palmas - TO, sendo que as pérolas apresentavam em média didmetro de aproximadamente 4,8

cm e massa especifica de 10 kg/m3. Detalhe na figura 17.

Figura 17 — Detalhe do eps

Fonte: Autor, 2019.

Na fabricacéo dos blocos foi feita a separacdo dos materiais nas devidas proporcoes,
posteriormente foram incluidos na betoneira na seguinte ordem: EPS, 4gua e aditivo aos poucos,
cimento e areia.

Apds o concreto pronto, fez —se a inclusdo da mistura nas férmas de dimensdo 10x8x20
cm gue estavam umedecidas com desmoldante. Conforme imagens 18,19 e 20 do processo de
produgcéo.
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Figura 18 — Férma umedecida com desmoldante

Fonte: Autor, 2019

Figura 19 — Preenchimento das formas com concreto leve

Fonte: Autor, 2019
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Figura 20 — Conformacéo do bloco

Fonte: Autor, 2019.

6.3.3.2 - EXECUCAO

Para o levantamento das paredes da célula (EPS) foi feita a limpeza e demarcacao do
terreno, posteriormente foi feita a abertura de valas e execucdo da alvenaria de embasamento
com bloco ceramico. Depois do alicerce pronto iniciou —se a etapa de assentamento dos blocos

de concreto leve com eps, execugdo de chapisco e reboco. Conforme consta nas imagens abaixo.

Figura 21 — Execug&o das primeiras fiadas

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 22 — Levante das paredes

Fonte: Autor, 2019

Apbs o levante e execucdo de reboco fez —se o cobrimento com telha termoacustica que
apresentava dimensdes de 1,40 x 1,00 m sendo fixada com parafusos. Conforme mostra a
imagem 23.

Figura 23 — Instalacéo da telha termo acustica
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Fonte: Autor, 2019
6.3.4 LEVANTAMENTO DE DADOS

Na avaliacdo do desempenho térmico foram utilizados dados baseados nas caracteristicas
do material e medicdo de temperaturas dos materiais expostos a radiacdo solar em mesmo
ambiente. Para as medigdes das temperaturas internas do ambiente utilizou -se o aparelho Sht
31 Smart Gadget que mede a temperatura e umidade e transmite as informacdes coletadas via
bluetooth para o aplicativo MyAmbience instalado no aparelho celular.

Figura 24 — Aparelho Sht 31 Smart Gadget

Fonte: Sensirion, 2019

As medicdes das células tipos ocorreram dos dias 27/04/2019 (Sabado) das 12:00 hrs
as 12:00hs do dia 02/05/2019 (Quinta), totalizando 120 horas de medicdo, as medicdes foram
intercaladas de 10 em 10 minutos e os dados coletados correspondem a medigéo de
temperatura e umidade durante o periodo de anélise. Segue na imagem abaixo a colocacdo do
equipamento na célula (ceramica) e célula (EPS)

Figura 25 — Aparelho sensirion nas células tipo

Fonte: A‘ufor, 2019
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7.0 RESULTADO E DISCUSSAO

A sequir, foram verificados e analisados os resultados dos procedimentos utilizados

neste estudo.

7.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS DE CONCRETO LEVE

Apo6s a produgdo dos blocos foi realizado o ensaio de resisténcia a compressdo
executado de acordo com a NBR 6136 e NBR 12118:2013 que detalha o método de ensaio para
blocos vazados de concreto simples para alvenaria, como ainda ndo tem uma norma especifica

para blocos de concreto leve utilizou —se esta norma como referéncia.

Figura 26 — Detalhe das fissuras

Fonte: Autor, 2019.

Para a verificacdo da resisténcia, foram rompidos 3 (trés) blocos de concreto leve, e

verificou-se que 0s mesmos atendiam a NBR 6136, segue abaixo os resultados obtidos.



46

Tabela 7 — Resisténcia a compressdo dos corpos dos blocos

Corpo de prova Dias Resisténcia a compressdo (Mpa)
CPI 28 3.0
CPII 28 3.1
CPHI 28 3.0

Fonte: Laboratério de materiais de construcao Ceulp/ulbra

Segundo a NBR 6136, 0s requisitos para a classificacdo da resisténcia a compressédo
leva em consideragéo a classificagdo do bloco, que pode ser estrutural ou ndo estrutural. Neste
caso em estudo foi analisado o bloco sem funcgéo estrutural que segundo a tabela abaixo deve

possuir resisténcia a compressdo maior ou igual a 3,0 MPa.

Tabela 8 - Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao

Resisténcia Caracteristica a
Classificagéo Classe compressao axial do bloco
(Mpa)
A fbk > 8,0
B 4 < fbk <8.0
Sem funcdo estrutural C fbk > 3,0

Fonte: ABNT, adaptado.

Portanto, o bloco produzido para execuc¢do da células tipo atendeu os parametros de

resisténcia a compressdo proposto na NBR 6136.

7.2 CONSISTENCIA DO BLOCO DE CONCRETO LEVE

Na producéo do bloco de concreto leve fez-se a utilizagéo de aditivo para melhorar a
trabalhabilidade e como na sua composi¢édo foi substituido o agregado graudo pelo agregado
leve de EPS, alguns cuidados foram tomados de modo a evitar a segregacédo da argamassa com
0 agregado leve. Um dos principais parametros foi controlar o tempo de mistura, pois quanto

mais fluido o concreto leve, maiores serdo as chances de segregacao.
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No entanto, o concreto leve adequado para a fabricacéo dos blocos deve apresentar
uma consisténcia trabalhavel. Segue na imagem 28, bloco produzido com concreto leve fluido.

Figura 27 — Aspecto do bloco com concreto fluido

Fonte: Autor, 2019

7.3- COMPORTAMENTO HIGROTERMICO DAS CELULAS TIPO

Conforme detalhado na metodologia desde trabalho, foi realizada uma campanha de

medicdes por um periodo de 5 (cinco) dias.

7.3.1- RESULTADO DAS MEDICOES DAS CELULAS TIPO
Com os dados coletados in loco, foi verificado que as células tipos em estudo,

trabalharam de forma diversificada em relacdo aos diferentes periodos do dia.
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Gréfico 1 — Variacdo da temperatura entre células tipo
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Fonte: Autor, 2019

Conforme o gréfico 2, a célula (EPS) apresentou temperatura menores no periodo
matutino, sendo os horarios que manifestaram este comportamento foram entre as 10:00 hs e
12:00 hs, chegando a ter diferenca de 1°C em relacdo ao protétipo (ceramica). No periodo
vespertino as células apresentaram menor amplitude térmica em relacdo ao periodo matutino,
havendo pequenas variacdes em funcdo do horério, apontando que das 13:00 hs &s 15:00 hs a
célula (EPS) apresentou temperaturas baixas e posteriormente retratou um aumento da
temperatura, ocorrendo o inverso com a célula(ceramica).

No periodo noturno a celula (ceramica) manifestou temperaturas baixas, se estendendo
até a madrugada, tendo variagdes de chegam a 1,5 °C em relagéo o protétipo (EPS).

A célula (EPS) apresentou temperaturas altas no periodo noturno, isso pode ter
ocorrido em virtude da inércia térmica que esta associada ao amortecimento e o atraso de ondas

de calor.
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Neste prot6tipo houve atraso de ondas de calor, isso significa que houve defasagem de

tempo entre o periodo de armazenamento da energia térmica e a sua liberacdo na forma de calor

para 0 ambiente. Nota-se que no periodo matutino e vespertino a C(EPS) armazenou energia,

por isso a temperatura interna se manteve mais amena e sé liberou para 0 ambiente interno no

perl'odo noturno, consequentemente houve aumento nas temperaturas.

Foi verificado que as temperatura aferidas no interior dos prototipos (ceramica) e

(EPS) mantiveram temperaturas superiores a temperatura externa. Segue na tabela 9 as

maximas ocorridas durante os dias de medicdes.

Tabela 9 — Temperaturas maximas
Data T int (EPS) T int (Ceramica) T externa
27-abr 35,53 35,19 31,33
28-abr 31,20 30,69 28,32
29-abr 30,92 30,28 27,79
30-abr 30,43 29,75 27,46
1-mai 28,44 28,09 25,95
2-mai 26,83 26,76 25,88

Fonte: Autor, 2019

Grafico 2 — Variagdo das temperaturas internas e externas
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Fonte: Autor, 2019.
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As temperaturas internas apresentaram valores superiores as externas, isso pode ter
ocorrido em virtude das dimens@es adotadas na construcdo do prototipo, sendo bem menores
em relacdo as edificacGes convencionais.

Ogoli (2003) realizou um estudo na cidade de Nairobi, no Quénia, que analisava as
medicOes da temperatura do ar e da temperatura radiante em quatro protétipos sem a presenca
de janelas. Os resultados obtidos indicam que os prototipos com paredes mais leves obtiveram
temperatura do ar interior muito proximas a temperatura do ar exterior (baixa inércia). J& 0s

protdtipos com paredes mais pesadas tiveram temperaturas mais amenas, se aproximando do
conforto térmico (alta inércia).

7.3.2- COMPARACAO DA UMIDADE DAS CELULAS TIPO

Um dos parametros que influenciam no desempenho da edificacdo é umidade e deve
ser analisada paralelamente a temperatura, pois a variacdo destas duas varidveis esta
diretamente ligada ao conforto térmico da construcéo.

Grafico 3 — Variagdo da umidade entre os prot6tipos
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Observa —se no gréfico que a umidade relativa do ar apresentou uma grande variagao
entre os prototipos analisados, essa variagdo ocorreu em virtude das propriedades dos materiais
utilizados.

Duskov (1997) afirma que o EPS é um material pouco higroscépico, portanto, quando,
em contato com a &gua, absorve pouquissimas quantidades. Como o poliestireno expandido tem
uma estrutura de células fechadas, essas paredes entre as células sdo impermedveis, logo, a agua
fica retida entre as células. Na producéo do bloco de concreto leve foi utilizado agregado miudo,
a inclusdo desse agregado auxiliou no preenchimento de vazios, logo, o bloco ndo apresentou
uma estrutura muito porosa. Portanto o bloco de concreto leve transmitiu ao ambiente umidade

inferior quando relacionado com o bloco ceramico.
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8 - CONCLUSAO

Com base nos objetivos propostos pode —se concluir que o bloco de concreto leve com
EPS produzido para execucédo da célula em estudo encontra-se de com acordo com NBR 6136,
atendendo a resisténcia caracteristica minima a compresséo de 3,0 Mpa.

Foi verificado que na producdo do bloco deve ser tomado alguns cuidados no tempo
de mistura, principalmente quando se utiliza um aditivo para melhorar a trabalhabilidade como
foi o caso do bloco em estudo, para que o tempo de mistura n&o seja superior a 5 minutos, pois
quanto mais fluido o concreto ficar, maiores as chances de segregacéo do EPS.

Para uma edificacdo apresentar um bom desempenho térmico deve —se levar em
consideracdo ndo so isolamento térmico, mas também a inércia térmica que € um item mais
amplo e complexo. A inércia tem uma influéncia grande sobre o desempenho da construcéao
conforme foi constato no estudo em questdo onde foi analisado as células C(ceramica) e C(
EPS).

Neste estudo feito pode- se afirmar que a célula construida com bloco de concreto leve
apresentou melhor desempenho no periodo matutino e vespertino, logo, sua utilizacdo seria
satisfatoria apenas em construcdes comerciais onde existe uma permanéncia maior de pessoas
durante o dia. Segundo Frota (2001) em climas semi- imido, como é o caso de Palmas seria
aconselhdvel se ter uma inércia baixa. Porém, no caso especifico da cidade de Palmas,
apresentar baixa inércia térmica ndo é satisfatorio para edificacdes residenciais, uma vez que o
bloco de concreto leve com EPS apresentou temperatura altas a noite e é exatamente neste
periodo onde ha uma concentracdo maior de usuarios em suas residéncias.

A umidade entre os prot6tipos obteve uma variagdo grande em funcdo do material
utilizado. Por ser um material pouco higroscopico o prototipo com EPS obteve umidades
menores em relacdo ao protétipo de ceramica.

Conclui —se que o material, a inércia térmica e o clima influenciam diretamente no
desempenho térmico da construgdo. Portanto é de suma importancia conhecer melhor as

propriedades dos materiais que serdo utilizados na edificacdo.
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