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RESUMO

O quartzito é uma rocha ornamental utlizada para produzir
revestimentos aplicados em fachadas residenciais, jardins, pavimentacdo de péatios,
calcadas, saunas e piscinas. E uma rocha porosa, possui baixa absorcdo de agua e é
também conhecida como “pedra fria”. Quando utilizada como revestimento externo
em fachadas, pode contribuir para a reducéo do fluxo de calor para os ambientes
internos, uma vez que ao receber a radiacdo solar, possui baixa propagacdo das
ondas de calor, o que é importante no contexto do clima tropical. Apesar da melhoria
do comportamento térmico do elemento vertical que pode ser agregado a edificacdo
com a utilizagdo do quartzito, existe uma questdo ambiental relacionada ao impacto
da extracdo da rocha, devido a grande geracdo de residuos. Neste trabalho,
apresenta-se um estudo que tem como objetivo desenvolver um pré-moldado que
compatibilize o aproveitamento do residuo da extracdo de quartzito com uma
aplicacao também como revestimento de fachada nos edificios e que aproveite a
caracteristica térmica do material original, de modo a criar barreira ao fluxo de calor
para o interior da edificagdo. Com isso, ao mesmo tempo em que ha possibilidade de
reducdo dos impactos no meio ambiente natural pode-se ter uma contribuicdo
positiva para o0 ambiente construido. O método utilizado para o presente estudo foi o
de pedras reconstituidas, através da pré-moldagem de pequenas pecas com uso de
compaosito, com residuos de po de pedra de quartzito e resina de poliuretano vegetal
obtida do 6leo da mamona (resina de ricino). Os resultados confirmaram que é
possivel moldar pedras reconstituidas com maior capacidade térmica, o que é
interessante para revestimentos de fachada em edificios localizados em clima
tropical. A pedra proposta, além de atender aos requisitos fisicos mecanicos para
revestimento de fachada, possui menor condutividade e transmitancia térmica

comparada ao quartzito.

Palavras-chaves: quartzito; pedras reconstituidas; desempenho térmico;

eficiéncia energética.



ABSTRACT

Quartzite is an ornamental rock used to produce coatings applied on residential
facades, gardens, pavement of patios, sidewalks, saunas and swimming pools. It is a
porous rock, has low water absorption and is also known as "cold stone". When used
as an external coating on fagades, it can contribute to the reduction of the heat flow to
the internal environments, since when receiving the solar radiation, it has low
propagation of the heat waves, which is important in the context of the tropical climate.
Despite the improvement in the thermal behavior of the vertical element that can be
added to the building with the use of the quartzite, there is an environmental issue
related to the impact of rock extraction due to the large generation of waste. In this
article, a study is presented that aims to develop a pre-molded that compatibilizes the
use of the residue of quartzite extraction with an application also as facade cladding in
buildings and that takes advantage of the thermal characteristic of the original
material, so as to create a barrier to the flow of heat into the building. Thus, while
there is a possibility of reducing impacts on the natural environment, a positive
contribution to the built environment can be made. The method used for the present
study was that of reconstituted stones, through the preforming of small pieces using a
composite, with residues of quartzite stone powder and vegetable polyurethane resin
obtained from castor oil. The results confirmed that it is possible to cast reconstituted
stones with higher thermal capacity, which is interesting for facade cladding in
buildings located in tropical climate. The proposed stone, in addition to meeting the
mechanical physical requirements for facade cladding, has lower conductivity and

thermal transmittance compared to quartzite.

Keywords: quartzite; reconstituted stones; thermal performance; energy

efficiency.
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1.INTRODUCAO

O quartzito € uma rocha ornamental utilizada para produzir revestimentos
aplicados em fachadas residenciais, jardins, pavimentacdo de patios, calcadas,
saunas e piscinas. A Paraiba é abundante em quartzito, tendo suas principais
jazidas nos municipios de Véarzea, Sdo Mamede e Junco do Serid6.

O quartzito € uma rocha porosa, possui baixa absorcdo de agua e é
atérmica, também conhecida como “pedra fria”. Devido suas propriedades,
principalmente o fato de ser uma rocha atérmica, o quartzito quando utilizado
como revestimento externo, pode contribuir para o conforto térmico do ambiente,
uma vez que ao receber a radiacdo solar, possui baixa propagacéo dessas ondas
de calor, influenciando na inércia térmica da construcdo. Entende-se por inércia
térmica as transferéncias de calor entre os meios interno e externo de uma
construcdo e esta diretamente relacionada a capacidade do edificio de reduzir o
calor transferido em suas maiores temperaturas. Segundo Frota e Schiffer (1987),
estdo associados a inércia térmica, em relacdo ao comportamento térmico do
edificio, 0 amortecimento e o atraso da onda de calor, devido ao aquecimento ou
ao resfriamento dos materiais. Portanto, depende diretamente das caracteristicas
térmicas da envolvente e dos componentes construtivos.

As escolhas dos materiais e dos sistemas construtivos sao algumas
medidas que, quando inseridas no contexto global de um projeto arquitetdnico,
podem contribuir para boas condicbes de climatizacdo e economia nos gastos
com condicionamento artificial nas edificacdes. Quando essas escolhas séo feitas
considerando o desempenho térmico da construcdo, o condicionamento artificial
pode ser substituido pela ventilacdo natural ou um sistema de condicionamento
misto (artificial e natural).

Além do conforto ambiental que pode ser agregado a edificacdo com a
utilizacdo do quartzito, existe também uma questdo ambiental relacionada ao
impacto da extragdo da rocha. Sua extracdo gera uma grande quantidade de
residuos que, se forem inseridos nas construcdes, além de oferecer conforto
térmico, minimizariam 0s prejuizos ambientais causados por essa pratica. O
presente estudo propde o reaproveitamento desse residuo no desenvolvimento de

14



um composito que possa ser aplicado como revestimento externo de uma
construcdo, de forma a aproveitar a caracteristica atérmica do material.

Segundo pesquisadores da Fundacdo de Ensino Superior de Passos
(FESP), lotada na Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG)?, durante a
exploragdo do quartzito € gerado grande volume de residuos, podendo estes
ultrapassarem 90% do material extraido. Tendo em vista que segundo a
Associacao Brasileira
de Rochas
Ornamentais (2009),
a producao brasileira
de quartzito  foi
estimada em 500.000
toneladas por ano,
subentende-se que a
guantidade de rejeito

da producdo vem a

ser um caso
Figura 1 Despejo a céu aberto de residuos sélidos provenientes da extragédo
preocupante (ver do quartzito. Fonte:
http://www.meioambiente.mg.gov.br/images/stories/2017/Fotos_Materias/Jul
Figura 1). ho/Opera%C3%A7%C3%A30Quartzito7.jpg

Na extracdo do quartzito, o grande volume de residuo que é descartado a
céu aberto gera degradacdo paisagistica, interferéncia no processo de
escoamento de aguas superficiais e de subsuperficie, desmoronamentos,
assoreamento de drenagens, além de problemas respiratérios na populacdo do
entorno, devido ao grande numero de particulas sélidas em suspensdao no ar
(SOUZA,2012). Diante dos dados apresentados, fica clara a preocupagéo que se
deve ter com o descarte dessas matérias-primas, fato que motiva o
desenvolvimento desta pesquisa. Trata-se de grandes volumes e o ideal € que se
apresentem alternativas para reutiliza-los e tird-los do meio ambiente.

Portanto, a utilizacdo dos residuos em questao para produzir revestimentos
para fachadas dos edificios, aproveitando-se da caracteristica atérmica do

! “Estudo pioneiro propde o uso de residuos de quartzito como agregado de concreto” disponivel
em: < http://www.agenciaminas.mg.gov.br/> acessado em 10 de Outubro de 2013
15



material, pode ser uma alternativa que agrega conforto ambiental, mais
especificamente o térmico, uma vez que favorece a inércia térmica do sistema de
vedacao vertical, e preocupacdo ambiental, uma vez que oferece uma alternativa

ao descarte desses residuos.

JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A arquitetura e as técnicas construtivas devem oferecer conforto ao
homem, isso inclui o conforto térmico. E importante que, ainda na fase de
concepcao do projeto arquitetdnico, seja avaliado o desempenho térmico do
edificio para que sejam adotadas medidas que minimizem o desconforto térmico
dentro dos ambientes construidos. A escolha dos materiais € um fator relevante
qgquando o assunto é conforto ambiental, uma vez que influi diretamente no
comportamento térmico das construcdes (Frota e Schiffer, 1987).

No caso do quartzito, por ser uma rocha atérmica, conhecida também por
“pedra fria”, possui baixa condutividade de calor, 0 que pode ser uma vantagem
em relacdo a outros tipos de revestimento externo. Se tratando do aspecto
ambiental, ao observar a quantidade de residuos gerados na extracdo do
quartzito, acredita-se que este estudo possua relevancia ambiental, pois propde
uma alternativa para a diminuicdo do impacto ambiental causado por esses

residuos. Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente,

Entende-se por impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de material ou energia resultante de atividades humanas que,
direta ou indiretamente afetam a saude, a seguranca e o bem-estar da
populacao, as atividades sociais e econémicas, as condi¢des estéticas e
sanitdrias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais.
(CONAMA, 1996).

A preocupacdo com residuos industriais e seu reaproveitamento utilizados
de forma a agregar algum tipo de beneficio as construcdes, foco da presente
proposta, é tema central de alguns projetos desenvolvidos pela linha de pesquisa
“Qualidade do ambiente construido” do Programa de Pds-Graduagdo em

Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal da Paraiba. Este trabalho,
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assim como os estudos da citada linha de pesquisa promove a aplicacdo desses
residuos na arquitetura, propondo o desenvolvimento de compg@sitos para serem
testados e, de acordo com suas qualidades e com o valor que agregam aos
projetos arquitetonicos, aplicados em ambientes construidos.

Por fim, o tema do reaproveitamento de residuos da extracdo do quartzito,
principalmente no que diz respeito as suas possibilidades de aplicagdo como
revestimento e reuso, € um topico pouco abordado no meio académico, portanto,
carecendo de bibliografia especializada. Espera-se que esta pesquisa venha a
contribuir com a area, tornando-se fonte de informagfes acerca do assunto. Além
do feitio cientifico, sera dada uma abordagem industrial, assegurando-se que o
composito proposto é passivel de producdo, e que, é uma alternativa viavel diante

de tantas outras ja existentes no mercado.

1.1 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL
Avaliar o comportamento térmico do revestimento proposto a partir da

reconstituicdo da pedra natural, com base nos residuos gerados na sua extracao.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Definir um tipo de compdésito apropriado na perspectiva de produzir placas
reconstituidas a base de residuos de quartzito e aglomerante, para uso
como revestimento externo de fachadas nas edificagcdes;
e Caracterizar o compaésito quanto ao desempenho mecéanico e térmico;
e Analisar a contribuicdo do revestimento proposto no desempenho quanto a

barreira térmica adicional do sistema envoltério (elemento de vedacéo

vertical) que o incorpore.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo, serdo apresentados 0s conceitos centrais da
pesquisa e uma breve discussado teorica sobre os quatro eixos da pesquisa: 1.
Quartzito; 2. Desempenho térmico das edificacdes 3. Premissas; 4. Aglomerantes.
A fundamentacéo teorica deve servir de base para a andlise e interpretacdo dos

dados coletados.

2.1 QUARTZITO

O quartzito € uma rocha ornamental de revestimento. Segundo a ABNT,
entende-se por rocha ornamental “material rochoso natural, submetido a
diferentes graus ou tipos de beneficiamento ou afeicoamento (bruta, aparelhada,
apicoada, esculpida ou polida) utilizado para exercer uma fungao estética”. Rocha
de revestimento, por sua vez, € qualificada pelo 6érgdo como material rochoso
passivel de desdobramentos e beneficiamentos diversos com emprego em
acabamentos de superficies de paredes e pisos em construcdes civis (ABNT,
NBR 15845-5).

A composicdo do quartzito € quase inteiramente de quartzo, somado a
muscovita, biotita e feldspato, dentre outros minerais encontrados em menor
quantidade. A interpenetracdo dos grdos de quartzo confere a rocha altos niveis

de tenacidade, resisténcia a abrasivos e dureza ao corte.
Os quartzitos sdo rochas metamorficas, granoblasticas a
granolepidoblasticas, granulacdo fina a média, com alto grau de
recristalizacdo, estruturalmente macicos a laminados, compostos
basicamente de quartzo, com percentuais, em geral, varidveis de 70% a
95% na composi¢cdo modal. A mineralogia acessoéria pode incluir micas
(muscovita), magnetita, granada, pirolusita, feldspatos, dumortierita e
cianita, entre outros. E da presenca ou auséncia de alguns destes
minerais, notadamente dumortierita, cianita e opacos (alterados), que

resulta sua variada tonalidade de cor. (MENEZES e LARIZZATTI, 2005)
A variacdo da tonalidade do quartzito depende da sua composi¢cdo. Os

esverdeados apresentam essa cor devido a presenca de epidoto, os azulados
devido a cianita, purpureos devido a hematita ou clorita, pretos devido a magnetita
ou bitoita.
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2.1.1 QUARTZITO E SUAS APLICACOES

O quartzito, como matéria-prima chave, apresenta caracteristicas

essenciais para seu uso como revestimento.
E resistente, antiderrapante e,
principalmente, possui baixa condutibilidade
térmica o que influencia completamente no
conforto térmico do ambiente onde ¢é
utilizada. Se apresenta em abundancia, tanto
em sua forma bruta, como se tratando de
residuos e possui um apelo estético, devido
seu brilho e sua variedade de cores, com
grande potencial mercadolégico. Desde a
década de 40 (séc. XX) é utlizado como
revestimento de paredes, pisos, piscinas, etc.
Esse uso vem se intensificando desde a
década de 70 (séc. XX) e a demanda que,
inicialmente era apenas de lajotas, veio se

adaptando e modernizando, atualmente,

existem ladrilhos, mosaicos, diferentes

acabamentos, formas e texturas (Ver Figuras 2

e 3).

Figura 2 Aplicagdo do quartzito no piso em
formato de lajota. Fonte:
http://www.ltorquato.com.br/imagens/dicas/121
6853003.jpg

Figura 3 Aplicagdo do quartzito no formato de mosaico. Fonte: http://dekorart.com.br/blog/wp-

content/uploads/2013/05/20130503-150104.jpg;
content/uploads/2015/07/quartzito.jpg

http://construindodecor.com.br/wp-
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2.1.2 QUARTZITO NA PARAIBA

As principais jazidas de quartzito da Paraiba estéo localizadas nas cidades
de Varzea, Sdo Mamede e Junco do Seridd. A producéo dessas cidades € voltada
para aplicacdo em revestimento de paredes, calcadas, piscinas e pisos e
possuem o formato de lajotas quadradas e retangulares. Desde a década de 70
que a procura pelo quartzito € crescente no ramo da construcao civil, devido o
aumento da demanda e, consequentemente, da extracdo que € feita de forma
intensa e sem um acompanhamento dos impactos causados. Nas pedreiras a
lavra é feita de forma predatéria e inapropriadamente, sem o0s levantamentos
técnicos-econdmicos necessarios, desencadeando uma série de problemas
sociais e ambientais que comprometem o desenvolvimento da regidao (SOUZA, et
al, 2001).

Sao pedras de formacdo pré-cambriana de idade proteozdica superior,
correlacionadas a formacdo Equador do grupo Seridd. Apresentam-se com
coloracado variada, textura granoblastica, granulacdo fina a média e foliacdo bem
desenvolvida. (SOUZA et al, 2001). Na Paraiba, os quartzitos sdo compostos por
quartzo com micas de 75% de silica (SiO,). Geralmente sdo encontrados em
forma de placas de rocha porosa, alva e brilhante, antiderrapante, com baixa
absorcdo de agua e atérmica,
ou seja, nao permite a
propagacéo de ondas de calor,
por esse motivo, € também
conhecida como “pedra fria”
(SOUSA, 1999).

Os guartzitos
encontrados aqui na Paraiba
geralmente  s&o  brancos,
amarelos, castanhos e

rosados, mas tons

esverdeados e cinzentos

Figura 4 Registro da cooperativa de rochas ornamentais do Junco do
Serid6. Observa-se na imagem a grande variedade de tonalidades do
quartzito da regido. Fonte:
http://cooperjunco.blogspot.com.br/2013/01/rochas-ornamentais-
historia-do.html 20

também sao encontrados em

menor quantidade (Ver Figura 4)



2.1.3 O RESIDUO DO QUARTZITO

Os residuos da extracdo do quartzito sdo, em sua maioria, de origem
soélida, composto por restos de pedra provenientes dos descartes e maquinas de
corte ou que séo descartadas por ndo apresentarem caracteristicas proprias para
seguir no processo de industrializacdo. Os residuos sao o resultado de atividades
antrépicas e ndo antropicas produzido por diversas fontes e de diversas formas e
gue nédo estao aptos para uso e, por isso, é descartado.

Os residuos gerados pela exploracdo do quartzito sdo, em sua maioria, de
natureza sélida - pedacos e p6 de pedra - e liquida. O processo de serragem da
rocha gera uma grande quantidade de residuo, restos de rocha e esses rejeitos

se apresentam nas mais variadas formas, tamanhos e cores.

POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS E O RESIDUO DO QUARTZITO

Sao diversas as fontes geradoras de residuos, podendo ser doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de varricdo e industrial (ABNT, NBR10.004:2004).
Segundo a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), residuos industriais

~ ~ ™ = -
sdo aqueles gerados na producdo e em : w

instalagfes industriais. Esses residuos séo

diversificados e dependem da natureza do
processo produtivo e da indastria e se
enquadram em residuos solidos, liquidos e
gasosos podendo contaminar solos, aguas
superficiais, aquiferos e a atmosfera
(BRASIL, 2010).

Os residuos da extracdo do quartzito
séo classificados como Inertes (Classe 1l B
— ABNT NBR 10007/ NBR 10006), uma vez
gue, quando entra em contato dindmico com
a agua destilada ou deionizada , a
temperatura ambiente ndo apresenta nenhum Figura 5 Residuo sélido gerado no

beneficiamento do quartzito na cidade de Junco

dos seus constituintes solubilizados a do Seridé. Fonte AMORIM, 2012
concentragcbes superiores aos padrbes de
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potabilidade da agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. Isso
quer dizer que, em contato com agua, o quartzito ndo € sollvel, ndo apresenta
nenhuma mudanca quimica nem biodegradabilidade.

A PNRS (BRASIL, 2010) cita em seus objetivos a ndo geracao, reducao,
reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como a
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, e ainda o incentivo ao
desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a
melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos sélidos,
incluindo a recuperagdo e O reaproveitamento energético. Segundo Amorim
(2012), aqui na Paraiba os residuos sdo gerados indiscriminadamente e em
enormes quantidades; o acondicionamento dos residuos sélidos geralmente é
feito em patios da prépria empresa ou nas estradas em suas redondezas; ja os
liguidos séo despejados em tanques e, em seguida, sdo descartados na empresa
ou fora dela, a céu aberto, sem nenhum tipo de analise ou comprovagdo de

tratamento.

2.1.4 LAVRAMENTO DO QUARTIZO - PB

Na maioria das pedreiras de quartzito das cidades de Junco do Serido,
Véarzea e Sdo Mamede a lavra é feita manualmente e a céu aberto. No sistema
manual, é feita uma extracdo direta de grandes blocos de pedra, ocasionalmente
feita com o uso de explosivos. Essas pedreiras estdo localizadas distantes dos
centros urbanos, comumente na zona rural, onde o0 entorno € composto de
vegetacdo da caatinga, com baixo indice pluviométrico e potencial hidrico
(SOUZA et al, 2012).

O lavramento do quartzito € composto por cinco etapas, sendo elas: 1.
Limpeza do terreno antes de comecar a extracdo; 2. Disposi¢cao do solo fértil e
restos vegetais: Os materiais provenientes do decapeamento serdo armazenados
em pilhas provisérias, em um local adequado préximo as frentes de lavra,
denominado bota-fora, e seréo utilizados na recuperacao das estradas de acesso
e para recompor a topografia do local lavrado, na medida em que for atingido os
limites de exaustdo da jazida; 3. Desmonte do bloco rochoso, geralmente ocorre

com o uso de explosivos; 4. Manuseio do quartzito; 5. Término da extragao.
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IMPACTO CAUSADO PELA LAVRA - PB

Devido o baixo potencial hidrico no entorno das pedreiras, normalmente os
impactos ambientais sofridos pela agua sao reduzidos. Nos escassos periodos de
chuva, o impacto hidrico €& observavel na interferéncia no processo de
escoamento de aguas superficiais e de subsuperficie e no assoreamento de
drenagens.

Os maiores impactos sdo vistos no solo, refletidos na degradacao
paisagistica, mediante a remocado da vegetacdo e a disposicdo inadequada de
grandes volumes de rejeito, que também correm o risco de desmoronamento.
Devido a remocao da vegetagdo observa-se um deslocamento da macrofauna
nas areas mineradas e uma eliminagdo parcial da microfauna local. (SOUZA et al,
2001).

Os impactos do lavramento do quartzito também sdo sentidos no ar.
Devido ao grande numero de particulas solidas contendo silica cristalina em
suspensdo, tanto os trabalhadores quanto a populacdo do entorno das
mineradoras e dos depdsitos a céu aberto podem sofrer com doencgas das vias
aéreas, doencas crbnicas do sistema respiratorio, silicose e até o céancer
ocupacional. A silicose € uma doenca pulmonar incuravel, desencadeada pela
inalacdo de poeiras contendo silica cristalina, que se caracteriza pelo
desenvolvimento de uma fibrose na regido do tecido pulmonar (Fundacentro,
2011).

Na tabela abaixo é apresentado uma lista dos impactos causados em cada
etapa da extracdo, em consonancia com o que estabelece o IBRAM — Mineracéao
e Meio Ambiente (1992) (SOUSA et al, 2012).

Tabela 1l Check List dos Impactos Ambientais Observados. Fonte: SOUSA et al, 2012

ATIVIDADE MINERARIA IMPACTOS AMBIENTAIS

Limpeza do terreno (retirada da | Alteracdo do ecossistema; Alteracao da
cobertura vegetal e da camada fértil do | qualidade do solo; Alteracdo da
solo) gualidade das aguas; Susceptibilidade
do terreno a erosao e assoreamento;

Aumento da taxa de evaporacao;
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Perturbacédo a fauna terrestre; Emisséo
de poeiras fugitivas e gases; Poluicao

sonora (ruidos)

Disposicdo do solo fértil e restos | Transporte de sedimentos; Perda das

vegetais caracteristicas do solo fértil;
Desmonte Degradacdo da morfologia; Eroséo;
Assoreamento; Alagamento;

Instabilidade; Perturbacdo da fauna
terrestre; Susceptibilidade a acidentes
de trabalho

Manuseio do bem mineral Adensamento do solo; Emissdo de
poeiras e gases no ar; Poluicdo sonora
(ruidos); Acidentes de trabalho (de
percurso); Perturbacdo a fauna

(Ornitofauna)

Suspenséao ou término da atividade Degradacdo visual da paisagem;
Alagamentos;  Vulnerabilidade  do
terreno a erosdo e assoreamento;

Alteracdo da morfologia do terreno.

2.2 Desempenho térmico de paredes externas dos edificios

Segundo Frota e Schiffer (2001), o Sol representa importante fonte de calor
e ao incidir seus raios sobre uma edificacdo, sempre havera certo ganho de calor,
que variara de acordo com a intensidade da radiacdo incidente e das
caracteristicas térmicas dos parametros do edificio. Entdo, o ideal é que se
construa um edificio adaptado ao clima e o processo desse tipo de projeto pode
ser dividido em quatro passos: Primeiramente, deve-se fazer um levantamento
dos dados climéticos do local — ventilag&o, insolacdo, umidade, temperatura e etc,
que influenciam no conforto térmico das edificacbes. Sendo o homem a medida
fundamental na arquitetura, os projetos arquitetbnicos devem satisfazer suas

necessidades bioldgicas; o segundo passo € avaliar cada impacto do clima em
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termos psico-fisiolégicos; como terceiro passo, uma solugéo tecnoldgica deve ser
aplicada para cada problema conforto-clima; o quarto é a expressao arquitetonica
(OLGYAY, 1973).

Segundo Frota e Schiffer (1987), a arquitetura deve servir e oferecer
conforto ao homem, incluindo o conforto térmico. Entdo, sejam quais forem as
condi¢cdes climaticas externas, dentro das edificacbes elas tém que ser
compativeis com o conforto humano. De acordo com Romero (2000), a
arquitetura deve atuar como mecanismo de controle das variaveis do meio
através da sua envoltura, do seu entorno e do aproveitamento dos fatores
climaticos. Varias técnicas sao utilizadas para que essa variacdo de temperaturas
entre 0s meios externo e interno sejam agradaveis ao homem. Dentre elas, estao
0S meios construtivos e os materiais escolhidos. As propriedades destes materiais
tém uma forte influéncia sobre a conducéo de calor para o ambiente interno.

No caso de uma parede opaca exposta a radiagcdo sujeita a uma
determinada diferenca de temperatura entre os ambientes que os separa, 0S
mecanismos de troca podem ser esquematizados como mostra na Figura 5
(FROTA e SCHIFFER, 2001).

Radiacgdo Solar

Fluxo de radiagdo solar
absorvida e dissipada
para o interior

Fluxo da radiacdo solar
absorvida e dissipada

Radiacgio ar
refletida EXT. _A INT.

Figura 6 Trocas de calor através de paredes opacas Fonte: Frota & Schiffer
(2001)

25



Segundo Van Deventer (1971) o desempenho térmico de uma edificagdo
varia de acordo com a transferéncia de calor através dos diferentes componentes
da estrutura e do fluxo de ar por ventilacdo e/ou infiltracdo. A troca de calor
através da estrutura depende das propriedades térmicas dos seus componentes e
pelas varidveis climaticas aos quais estdo expostos, principalmente radiacao
solar, temperatura do ar, vento e umidade. No que diz respeito a ventilacdo, os
fatores determinantes sdo a orientacdo, tamanho e posicdo das aberturas,
temperatura do ar e regime de ventos.

Os materiais de construgdo expostos a radiagdo solar, em relacdo a
quantidade de calor absorvido, a principal determinante € sua cor superficial. Um
material de cor mais escura absorve mais calor, enquanto um material de cor
clara absorve menos. A tabela abaixo extraida da ABNT NBR 15220-2/2005
mostra os valores de absortividade (quantidade de calor absorvida por unidade de
tempo) e emissividade (quantidade de calor emitida por unidade de tempo) de

algumas cores (LAMBERTS et al, 2014).

Tabela 2 Absortividade (a) e emissividade (€) de algumas cores. Fonte: NBR 15220-2/2005

Cor na superficie do A €
material
Branco 0,20 0,90
Amarelo 0,30 0,90
Verde claro 0,40 0,90
Aluminio — metalico 0,40 0,50

Verde escuro ‘

Vermelho

Preto ‘

As cores das paredes ou revestimentos externos da edificagéo influenciam
na conducdo de calor através dos seus elementos de composi¢do. Cores claras,
preferencialmente a branca, tem uma alta refletividade, diminuindo a transmissao

de calor. Ao observar a tabela, entende-se a indicacdo do uso de cores claras em
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climas quentes, onde existe um grande ganho de calor pela radiagao solar pela
superficie (GOMES, 2015).

CALCR

Por definicdo, calor é a transferéncia de energia térmica entre corpos ou
ambientes de temperaturas diferentes, sendo o sistema “mais quente” aquele que
transfere esse calor pro “mais frio” (FROTA E SCHIFFER, 2001) Um corpo nunca
contém calor, isto €, o calor s6 pode ser identificado quando atravessa a fronteira
do sistema.

Os conceitos de calor e 0 entendimento de como ocorre essa transferéncia
de calor é de fundamental importancia na arquitetura, uma vez que, em projetos €
indispensavel saber o quanto de isolamento térmico garante conforto aos
ambientes. Os Regimes de transferéncias de calor podem ser transitorios que é
um processo em que as propriedades de um sistema, inclusive sua temperatura
variam a cada instante ou permanentes onde elas se mantém constantes com o
tempo (GOMES, 2015).

Esses dois regimes podem ser observados quando se acende um forno,
suas paredes frias vao se aquecendo aos poucos, até o instante em que a
temperatura deixa de se elevar. O regime, que inicialmente era transitorio, depois,
com a estabilidade da temperatura, se tornou permanente. Em uma edificacao,
quando as condicfes térmicas internas atingem uma situacdo de equilibrio
acontece o regime permanente, nesse caso, sdo mantidos os mesmos padrdes
de comportamento, apés periodo de tempo, com caracteristicas semelhantes,
quanto a variacao da temperatura, umidade e insolacdo. (COUTINHO, 2005)

Para que haja transferéncia de calor, € necessario que o0s sistemas
possuam temperaturas diferentes. Segundo Frota e Schiffer (2001) as trocas de
calor que envolvem variacdes de temperatura sdo denominadas trocas secas, as
trocas térmicas que envolvem agua sdo denominadas trocas Umidas. Os

mecanismos de trocas secas sao convecc¢ao, radiacao e conducéo.

Conveccdo
E a troca de calor entre dois corpos, sendo um deles sélido e outro fluido

(liguido ou gas). As trocas de calor, se tratando de superficies verticais, por
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conveccao sao ativadas pela velocidade do ar, nesse caso, quando o movimento
do ar advenha de causas naturais, como 0 vento, 0 mecanismo de troca entre a
superficie e o ar passa a ser considerado conveccao forcada. (FROTA e
SCHIFFER, 2001).

Nas superficies horizontais, o sentido do fluxo é determinante. Quando o
fluxo € ascendente, os sentidos do fluxo com o natural descolamento de massas
de ar aquecidas séo coincidentes, enquanto no fluxo descendente , o ar, aquecido
pelo contato com a superficie, encontra nessa mesma superficie uma barreira
para sua ascensao, o que dificulta o processo de convecgédo — seu deslocamento
e sua substituicdo por uma nova camada de ar com temperatura inferior a sua
(FORTA e SCHIFFER, 2001).

Radiacao

Segundo Frota e Shiffer (2001), radiacdo € mecanismo de troca de calor
entre dois corpos — que guardam entre si uma distancia qualquer — através de
sua capacidade de emitir e de absorver energia térmica. Esse mecanismo de
troca € consequéncia da natureza eletromagnética da energia, que, ao ser
absorvida, provoca efeitos térmicos, o que permite sua transmissdo sem
necessidade de meio para propagacédo, ocorrendo mesmo no vacuo. De acordo
com Coutinho (2005), todo corpo com temperatura superior a 0K (-273°C) emite
calor por radiagao.

A emissividade é uma propriedade que define a capacidade de uma
superficie emitir calor por radiacdo, cujo valor varia entre 0 e 1, dependendo da
cor e do acabamento superficiais. De acordo Lamberts et al (2014), é importante
destacar que essa propriedade é referida apenas ao acabamento superficial do
material emissor, por exemplo, se uma chapa metalica possui emissividade 0,2 for
pintada de uma tinta e cor qualquer (ndo metalica) sua emissividade passara a
0,9 (valor correspondente as superficies ndo metalicas). Os materiais de
construcdo sao divididos em dois grupos: metalicos que possuem baixa
emissividade e os ndo metalicos, com alta emissividade (Ver tabela 2).

A principal fonte de energia radiante conhecida é o sol. Em regides de

baixa latitude, como no norte/nordeste do Brasil, a radiagdo solar é o principal
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fator de ganho térmico em edificacdes. Dessa forma, a andlise do comportamento
dos materiais que comp8em o envelope construtivo é imprescindivel a andlise da

eficiéncia energética das edificacdes (GOMES, 2015).

Conducdo

Conducédo € a troca de calor entre dois corpos que se tocam ou mesmo
partes do corpo que estejam expostos a temperaturas diferentes. Essa conducao
de calor é assumida de forma que o corpo ou extremidade de maior calor
transfere essas particulas de energia para a extremidade/corpo de energia
térmica inferior.

Entende-se melhor o processo de conducdo de calor ao imaginar uma
pessoa segurando barra de ferro em uma das extremidades e expondo a outra ao
fogo. Em um curto periodo de tempo, essa pessoa ndo podera mais segurar essa
barra com as maos desprotegidas. Por conducéo, o calor foi transferido de uma
extremidade a outra da barra de ferro.

A propriedade de condutividade térmica faz referéncia a essa qualidade do
material de conduzir calor. Materiais com alta condutividade térmica conduzem
calor de forma mais rapida que os materiais com baixa condutividade térmica.

Independente da natureza do material, todos conduzirdo calor através da
rede de atomos, ou seja, um mecanismo de transporte de calor que envolve as
vibracdes atbmicas. Os metais tém moléculas mais compactas e por isto,
transmitem melhor o calor. Os sélidos organicos, com estrutura cristalina menos
organizada, tém menor capacidade. Materiais organicos e fibrosos tém grande
dificuldade de transmitir calor e por essa razdo sao conhecidos como isolantes
térmicos (GOMES, 2015).

O coeficiente de condutibilidade térmica do material — A — €& definido
como sendo ‘o fluxo de calor que passa, na unidade de tempo, através da
unidade de area de uma parede com espessura unitaria e dimensfes
suficientemente grandes para que fiqgue eliminada a influéncia de contorno,
quando se estabelece, entre os parametros dessa parede, uma diferenca de
temperatura unitaria” (FROTA e SCHIFFER, 1967). Este coeficiente depende da

densidade do material — a matéria € sempre muito mais condutora que o ar
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contido em seus poros; da natureza quimica do material — os materiais amorfos
sao geralmente menos condutores que os cristalinos; da umidade do material — a
agua € mais condutora que o ar. (FROTA e SCHIFFER, 2001).

Para determinar a influéncia que o tipo de material tem sobre a intensidade
de fluxo de calor através da parede, utiliza-se a propriedade térmica denominada
de condutividade térmica (k). Materiais bons condutores de calor tém valores de k
elevados e quanto maior o valor de k, maior sera o fluxo de calor através da

parede e, portanto, a temperatura da face interna (INCROPERA et al., 2008).

O fluxo de calor pode ser expresso entdo da seguinte forma:

_ KxA
L

AT

Onde:

Q —fluxo de calor (W)

k — condutividade térmica (W/m-°K)

A- area da superficie de sua secao reta

AT — diferenca de temperatura entre as superficies (K)
L- espessura da parede (m)

Resisténcia Térmica

Segundo Roriz (2008), a transmissdo de calor em um corpo solido
acontece por conducao, se tratando de um corpo de faces paralelas e mesmo
material. No caso, a resisténcia térmica (r.q)sdo as trocas de calor por conducao
entre as faces paralelas do material. A férmula é dada pela relacdo entre

espessura (L) e condutividade do material (A).

L
Ted =X

A resisténcia térmica interna é relacionada pelas trocas de calor que ocorre

entre a face interna do material e o ambiente interior. Ja a resisténcia externa é
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relacionada pelas trocas de calor entre a face externa do material e 0 ambiente
externo.
A resisténcia térmica de superficie a superficie é o somatério das

Resisténcias térmicas do material, a interna e a externa.

INERCIA TERMICA

A inércia térmica esta relacionada a transferéncia de calor entre 0 ambiente
externo e o interno. Depende diretamente do amortecimento e atraso da onda de
calor, devido ao aquecimento ou ao resfriamento dos materiais. O atraso e o
amortecimento, juntos, compdem a inércia térmica, a qual € funcdo da densidade,
da condutibilidade e da capacidade calorifica da parede.

Atraso térmico é o tempo transcorrido entre uma variacdo térmica em um
meio e sua manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo
submetido a um regime periddico de transmisséo de calor (ABNT, 2005a), sendo
sua unidade dada em h (horas). O atraso térmico indica o tempo transcorrido
entre uma variagado térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie oposta
de um componente construtivo (GOMES, 2015).

E o volume da massa térmica e a velocidade da onda térmica que
controlam a temperatura da superficie, isto €, depende diretamente da quantidade
de massa das paredes, em massas mais espessas e pesadas leva-se um tempo
maior para o sistema alcancar equilibrio térmico; o material com qual sao
construidas; as cores se absorvem mais ou menos calor. Paredes de maior
espessura, com materiais de baixa condutibilidade térmica e de cores claras terdo
maior capacidade de equilibrar a temperatura ambiente.

O maior aproveitamento desta técnica assegura uma grande contribuicao
para o conforto térmico no interior da edificacdo. O conceito de Inércia Térmica
estd ligado a capacidade da edificacdo de reduzir o calor transferido em suas
maiores temperaturas e libera-lo posteriormente, abrandando os picos de
temperatura externa e proporcionando um atraso no pico maximo e minimo na

temperatura interna.
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Caopacidade témica

Capacidade térmica de certo material € definida como a quantidade de
calor necessaria para elevar de 1K (um Kelvin) sua temperatura. E a capacidade
de retencdo de calor de determinado material. Um material que tenha grande
capacidade térmica, precisa de grandes quantidades de calor para aumentar sua
temperatura. Através da obtencao do valor da capacidade térmica pode-se avaliar
0 quanto um determinado material pode influenciar na inércia térmica da

edificacdo. A equacao para de descobrir o valor da capacidade térmica é:

CT=mxXc
Onde:
CT: capacidade térmica (kJ/m2. K);
m: massa superficial do elemento construtivo (kg);

c: calor especifico do material (J/kg.K).

A capacidade térmica também pode ser definida em fun¢éo do volume e da
espessura, tendo-se entdo, a capacidade térmica volumétrica (kJ/m3. K) e por
area (kJ/m2.K). Quanto maior for a capacidade térmica dos componentes de uma
edificacdo (paredes e cobertura), maior serd sua inércia térmica e, por
conseguinte, maior o amortecimento dos picos de temperatura internos em

relacdo aos valores correspondentes no ambiente externo (GOMES, 2015).

Condutibilidade Térmica

A condutibilidade térmica € uma propriedade intrinseca do material e
representa a quantidade de calor que atravessa esse corpo. Por exemplo, uma
face do material esta exposta ao Sol e recebe uma grande quantidade de calor,
se esse material possuir uma baixa condutibilidade térmica, a outra face desse
material que ndo esta exposta ao calor direto nem altas temperaturas, recebera
apenas uma parte menor desse calor, dependendo do valor da sua
condutibilidade térmica.

No caso das edificagcbes em regides de baixa latitude, como no caso do

Norte/Nordeste do Brasil, o ideal é que se utilizem, nas constru¢des, materiais
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com baixa condutibilidade térmica. Esses materiais servirdo como isolante
térmico, por exemplo, ao utilizar o quartzito ou outro material que possui baixa
condutibilidade térmica na fachada da edificacdo, ao receber a irradiacdo solar,
nao transportara todo esse calor para 0s outros componentes da parede,

contribuindo assim para a inércia térmica da edificacéo.

2.3 ARQUITETURA BIOCLIMATICA

Segundo Romero (2000), a arquitetura bioclimatica consiste em pensar e
projetar um edificio levando em consideracdo todos os fatores climaticos e
caracteristicas ambientais do entorno em que se insere. Pretende-se assim
otimizar o conforto ambiental no interior do edificio - o conforto térmico, luminoso,
acUstico, etc.. E importante lembrar que nem sempre 0S recursos naturais
disponiveis serdo suficientes para garantir o conforto ao usuario da edificacao e,
eventualmente, incorporar sistemas de iluminacao e climatizacao artificiais.

Segundo Lamberts et al (2014), é importante integrar o uso dos sistemas
naturais e artificiais, ponderando os limites de exequibilidade e a relagéo custo x
beneficio de cada solucdo. Na década de 60 (séc.XX) os irméo Olgyay aplicaram
a bioclimatologia na arquitetura considerando o conforto térmico humano e
criaram a expressao “Projeto Bioclimatico”. (Olgyay 1973 apud Lamberts et al,
2014). No projeto bioclimatico, busca-se satisfazer as exigéncias de conforto
térmico humano utilizando as condi¢des climaticas favoraveis.

De acordo com Frota e Schiffer (2001), as distincbes entre os tipos de
climas poderiam ser tao diversificadas quanto as combinacdes entre os varios
elementos climaticos. Na arquitetura, os dados climaticos mais significativos sao
os relativos as variacdes, diarias e anuais, da temperatura do ar e os indices
meédios de umidade relativa e precipitacbes atmosféricas e, quando disponivel, a

quantidade de radiacao solar.

231  CRITERIOS CLIMATICOS NO BRASIL
O Brasil € um pais de dimensdes continentais e pelo fato de se localizar

entre dois trépicos apresenta uma grande variedade climatica. Derivada da
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classificagcdo de Koppen a Figura 6 mostra a divisdo do clima brasileiro adaptada
de acordo com dados do IBGE 2006. (LAMBERTS et al, 2014)

] TROPIAL
I EQUATORIAL
SEMi-ARIDO
T SUBTROPICAL
T TROPIGAL ATANTICO
JETl TROPICAL DE ALYITUDE

Figura 7 Mapa dos climas no Brasil. Fonte: LAMBERTS et al, 2014

No clima tropical, o verdo é quente e chuvoso e o inverno quente e seco.
Apresenta temperaturas medias acima de 20°C e amplitude térmica anual de até
7°C. As chuvas oscilam entre 1.000 e 1.500 mm/ano. Esse clima abrange as
regides centro e sudeste do pais (LAMBERTS et al, 2014).

O clima equatorial compreende toda a Amazbnia e possui temperatura
média entre 24°C e 26°C, com amplitude térmica anual de até 3°C. Chuva
abundante e bem distribuida, normalmente, maior que 2.500 mm/ano.

O clima semi-arido é o mais quente do pais, com temperatura média em
torno de 27°C e amplitude térmica por volta de 5°C. As chuvas sdo escassas,
menos de 800 mm/ano. Esse clima, também denominado quente e seco,
apresenta duas estacdes bem distintas: um longo periodo de seca e um curto
periodo de chuva, radiacdo direta intensa e baixo teor de umidade relativa do ar
(ROMERO, 1988). Esse clima também toca parte do nordeste brasileiro, assim
como o Centro- Oeste do Brasil.

No clima subtropical, as temperaturas medias se situam abaixo de 20°C e a
amplitude térmica anual varia entre 9°C e 13°C. As chuvas séo fartas e bem
distribuidas, entre 1.500 e 2.000 mm/ano. O inverno € rigoroso, podendo até
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nevar nas regides mais altas. E o clima que abrange o Sul do pais. (LAMBERTS
et al, 2014)

O Clima tropical atlantico € caracteristico das regides litoraneas do pais,
onde as temperaturas meédias oscilam entre 18°C e 26°C. As chuvas sao
abundantes, cerca de 1.200 mm/ano e ocorrem no verao nas regides localizadas

mais ao sul, e no inverno e outono

para as regides de latitude mais

baixa. A amplitude térmica varia,

mais ao Norte possui baixas

amplitudes térmicas no decorrer

do ano; mais ao sul a amplitude
térmica € maior. (LAMBERTS et
al, 2014)

No clima tropical de

altitude, a temperatura média se

situa entre 18°C a 22°C. No verao

as chuvas sdo mais intensas entre
1.000 e 1.800 mm/ano, podendo L ? I e

gear no inverno. Esse clima se

Figura 8 Zoneamento biocliméatico brasileiro Fonte: NBR

, 15220-3 (ABNT, 2005
estende entre o norte do Parand e o ( )

sul do Mato Grosso do Sul, nas regibes mais altas do planalto atlantico.
(LAMBERTS et al, 2014).

O zoneamento e a classificacdo climatica do Brasil visa dar
recomendacdes construtivas para que as edificagcdes otimizem o desempenho
térmico, fator que proporciona economia de energia para o usuario da edificacédo
e beneficios para a sociedade. (GOMES, 2005).

Hoje o territério brasileiro esta dividido em 8 zonas quanto ao clima. O
Anexo A da NBR 15220-3 (ABNT, 2005a) apresenta a relacbes de 330 cidades
cujos climas foram classificados (Figura 7).

Na Norma Brasileira 15575-4 (ABNT, 2012) destacam-se 0s requisitos
estabelecidos que devam ser atendidos para as paredes externas, em acordo
com 8 (oito) regides bioclimaticas. Nesta norma, para todas as regides
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bioclimaticas sdo indicados valores a serem atendidos para capacidade térmica
(CT)? e para transmitancia térmica (U)°. Entre tais recomendacdes, destacam-se
basicamente duas delas, que se enquadram na maioria das regifes bioclimaticas,
quais sejam: (GOMES, 2015).

1. PAREDES EXTERNAS LEVES: indicam-se como adequadas nas
regides bioclimaticas 1 e 2, valores de transmitancia térmica (U) menor ou igual a
3,0 W/(m2.K) e de atraso térmico menor ou igual a 4,3 horas;

2. PAREDES EXTERNAS PESADAS (com maior inércia térmica): indicam-
se como adequadas nas regides bioclimaticas 4,6 e 7, valores de transmitancia
térmica (U) menor ou igual a 2,2 W/(m2.K) e de atraso térmico maior ou igual a
6,5 horas.

De acordo com a NBR 15220-3 (ABNT, 2005a), Jodo pessoa e Campina
Grande - PB estdo inserida na zona biocliméatica 8. Nessa zona, temperaturas
internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do uso de paredes
(externas e internas) com maior massa térmica. Na Tabela 3 encontram-se as
diretrizes construtivas relativas a transmitancia térmica, atraso térmico e fator de
calor solar para paredes externas. Para a zona bioclimatica 8, recomenda-se nas

vedacOes externas o uso de paredes leves refletoras.

Tabela 3 Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo de
vedacéo externa. Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005a)

VedacOes externas  Transmitancia Atraso térmico- ¢ Fator solar- FSO %

térmica- U W/m2.k  Horas

Leve Us< 3,00 p<4,3 FS0<5,0
Paredes Leve refletora U< 3,60 ¢<4.3 FS0<4,0
Pesada U< 2,20 ¢<6,5 FS0<3,5

2 A capacidade térmica (CT) para todas as Zona Bioclimaticas deve ser maior ou igual a 130
kJ/(m2.K) e para a Zona 8 é sem exigéncia.

O valor da transmitancia térmica (U) deve ser menor ou igual a 2,5 W/(m2.K) para Zona
Bioclimatica 8 quando a absortancia a radiacédo solar da superficie externa da parede for maior do
que 0,6.
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2.3.2  /oneamento Brasileiro e Uso do Quartzito

A recomendacé&o para o uso do quartzito de acordo com o clima brasileiro,
€ que seja utilizado nas regides de clima quente e Uumido. Nessas regibes a
variacdo da temperatura noturna ndo é tdo significativa a ponto de causar
sensacao de frio. No clima quente Umido as constru¢bes ndao devem ter uma
inércia muito grande, para que ndo dificulte a retirada do calor interno
armazenado durante o dia e prejudique o resfriamento da construcdo quando a
temperatura externa noturna esta mais agradavel que internamente (FROTA e
SCHIFFER, 2001). A parede deve ser pesada o suficiente para que o calor
externo do dia ndo chegue no interior da edificacdo e leve o bastante para que o
calor ndo figue armazenado nas paredes e seja liberado a noite, quando a
temperatura € mais amena.

Nesse sentido, deve-se prever uma inércia de média a leve, porém com
elementos isolantes nos vedos, para impedir que grande parte do calor da
radiacdo solar recebida pelos vedos atravesse a construcdo e gere calor interno
em demasia. (FROTA e SCHIFFER, 2001)

O que se espera do uso do quartzito como revestimento externo de
paredes nessa regido quente imida € que esse calor recebido durante o dia, ndo
seja conduzido para as outras camadas da parede, ndo ficando armazenado
nessas camadas, portanto ndo precisara ser liberado quando a temperatura
exterior tiver mais amena. Ou seja, tal revestimento externo devera ter eficiéncia

como barreira térmica, objeto que sera aferido no decorrer da pesquisa.
2.4 PEDRAS RECONSTITUIDAS e PREMISSAS

Ao processo de juncéo de p6 de pedra com aglomerante é dado o nome de
reconstituicio de pedras, essa é uma terminologia comercial ja difundida. Na
producdo das pedras reconstituidas o tamanho da matéria- prima n&do importa,
uma vez que a pedra € moida para se misturar com a resina. Esse fator é

importante ao lidar com rejeitos industriais que sdo apresentados nos mais
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diferentes formatos e tamanhos. Algumas opc¢des de pedras reconstituidas ja sdo
encontradas no mercado (Ver Figuras 9, 10 e 11).

Durante as pesquisas, algumas maneiras foram encontradas para trabalhar
com o0 quartzito como revestimento. Comumente, o quartzito ja é utilizado com
cimento e argamassa, com finalidade de assentamento. Porém, a forma
escolhida para ser trabalhada no presente projeto foi o quartzito com a resina,
principalmente pelo fato de algumas resinas néo interferirem na cor da pedra e
oferecer maior resisténcia ao revestimento.

A resina ja é utilizada com pedras ornamentais, nas cidades historicas, com
a funcdo de preservacdo e recuperagdo de acervos, que submetidos ao
intemperismo e a outros tipos de ambientes agressivos, sofrem a degradacdo. O
emprego de resinas em restauracdes de monumentos rochosos tem sido efetuado
de maneira empirica, as resinas sao misturadas com pé de rocha e utilizadas para
enchimento de descontinuidades e unido por colagem de pecas deterioradas.
Entre outros, o restaurador Jair Afonso Inacio e o mestre da Cantaria José
Raimundo Pereira (“mestre Juca”) empregaram a resina poliéster (NEVES, J.H. et
al, 2011).

e Quartzo + Resina. Um conhecido exemplo é a superficie de quartzo

Silestone que é um composto constituido por 94% de quartzo natural e 6%

de resina de alto desempenho.

Figura 9 Superficie de quartzo
reconstituido da Silestone. Fonte:
http://decorsalteado.com/2015/08/
silestone-saiba-tudo-sobre-essa-
pedra-e.html ;
http://www.torremarmores.com/en
/gallery2/main.php?g2_view=core.
Showltem&g2_itemld=2044

e Granito Industrializado. O granito industrializado é um material de alta
tecnologia, produzido basicamente por 93% de agregados minerais
naturais, como por exemplo, o po e areia de quartzo, além de granito
triturado e também 7% de resina de poliéster de alto desempenho.
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Figura 10 Gratino industrializado. Fonte: http://www.mini-dicas.com/2012/04/nova-alternativa-
ao-marmore-e-o-granito_1515319.html; https://www.samagran.com.br/cat-logo

e Marmore Industrializado. E constituido de forma similar ao granito
industrializado. Possui vantagens fisicas e quimicas, como textura
homogenia, alta densidade e é feito da escolha de minerais puros e brutos

por meio de sedimentacao dupla.

Figura 11 Exemplo de marmore industrializado, Marmoglass. Fonte:
http://construindodecor.com.br/wp-content/uploads/2014/09/marmoglass.jpg

PREMISSAS
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Em Queiroz (2014), de forma rudimentar e sem o0 seguimento rigoroso de
normas técnicas de orientagcdo e parametros, foi levantada a hip6tese de
desenvolvimento de um compdsito, utilizando o quartzito como matéria-prima
principal e com finalidade de revestimento. O processo utilizado foi o de pedras
reconstituidas, onde a pedra € moida e misturada com resina de poliéster
termorrigida. O trabalho apresenta resultados da boa conformacdo do material.
Dentre os ensaios do composto, a primeira capacidade do quartzito a ser
verificada, foi a possibilidade de torna-lo p6. Em seguida, foi testado sua
capacidade de conformacao” (figura 12). Quanto aos testes de conformagao
o primeiro foi feito respeitando a proporcéo de 93% de p6 para 7% de resina e foi
constatado que essa proporcdo pode ser adequada numa producdo industrial,
porém como as misturas foram realizadas manualmente a amostra ficou
quebradica (figura 9 — primeira imagem). Outro teste foi feito utilizando uma
proporcdo de 80% de po para 20% de resina e o resultado foi satisfatorio: a
amostra ficou rigida e uniforme® (figura 12 — segunda imagem), porém houve
dificuldade de desmoldagem. Um dltimo teste foi idealizado, utilizando
desmoldante, porém, sé em nivel de teste, foi utilizada uma proporcéo de 70% de
pd para 30% de resina e foi observado que quanto maior a quantidade de resina
da mistura, mais liso e brilhoso fica o acabamento da superficie (figura 12 —

terceira imagem).

Figura 12 Ensaios de conformacdo do composito. Respectivamente primeiro teste, segundo teste e
terceiro teste. Fonte: propria da autora.

* As proporcdes de pé de pedra e resina foram inicialmente definidas de acordo com pesquisas
feitas sobre as pedras reconstituidas ja presentes do mercado, todas respeitam uma “receita”
onde cerca de 93% de po de pedra é utilizado para 7% de resina.
® Nao se sabe 0 qudo rigida devido a falta de recursos para realizar os testes dessas amostras.
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Os testes foram apenas uma demonstracdo da viabilidade de
desenvolvimento de um compésito utilizando quartzito e resina em um processo
de pedras reconstituidas.

Em 2015, decidimos checar novamente as proporcdes de aglomerante do
compaosito e suas propriedades térmicas e mecanicas. Tomando como referéncia
o trabalho desenvolvido por Queiroz (2014), que em sua experiéncia utilizou o
meétodo de pedras reconstituidas e uma proporcao de 30% de resina de poliéster
termorrigida e 70% de po6 de pedra, o trabalho de conformacgéo se iniciou com a
tentativa de diminuir a quantidade de resina com o propésito de diminuir custos e
ndo interferir nas propriedades térmicas do quartzito. Testes foram realizando
com quantidades menores de resina, 5%, 10%, 15%, 20% e 25% em corpos de
prova prismaticos comprimidos em forma metélica com dimensbes de 2cm de
altura, 6cm de largura e 2 cm de profundidade. As amostras, apds comprimidas,
possuem dimensodes de aproximadamente 1,5cm de altura, 6cm de largura e 2cm
de profundidade.

Nestes ensaios, foi utilizada uma prensa manual para verificar se a pressao
influencia no poder conformacdo e na resisténcia dos corpos de prova.
Posteriormente, os mesmos testes foram realizados e levados a estufa, uma vez
que um estudo realizado por Castro (2003) na UFSC sobre materiais poliméricos
comprovam que a resisténcia da resina aumenta quando levada para curar a
100°C de temperatura. Esses testes foram comparados até se chegar a uma
dosagem e meio de conformacdo desejados, isto €, com o minimo de resina
possivel para ficar compacto e resistente.

Todas as amostras (de todas as propor¢des) foram submetidas a uma carga
de 0,6 toneladas (50kgf/cm2) para melhor distribuicdo da resina e melhor

conformagao.

41



Figura 13 Carga aplicada ao material Figura 14 Amostras moldadas
durante a moldagem das amostras

No decorrer dos ensaios realizados, posterior a conformacao das amostras,
foi observado que com a carga exercida na moldagem, a amostra com 15% de
aglomerante conformou satisfatoriamente e ndo desagregou particulas como as
amostras de 5 e 10%.

Nesse mesmo ensaio, observou-se que 0 uso da resina epdxi apresenta
melhores resultados, quanto ao desempenho térmico, se comparada a resina de
poliéster. O compodsito pd de pedra aglutinado por resina epOxi mostrou um
rendimento aproximado ao do préprio quartzito in natura. Espera-se que esse
desempenho melhore ao ser utilizada a resina epdxi cristal, pois a cor ambar
escureceu a cor da amostra, podendo influenciar na absortividade do material.

2.5 ACLOMERANTES

No processo de reconstituicio de pedras, o aglomerante utilizado,
normalmente, é uma resina. As resinas mais populares do mercado sdo a de
poliéster e a epOxi. Nas premissas, ja foi constatado que o desempenho térmico
da resina epdxi é superior ao da resina de poliéster, o que levou-nos a optar por
realizar os ensaios com ela.

Uma emulsédo acrilica da marca Carbono Brasil estava em estudo, em

relacdo a suas propriedades térmicas, no LABEME-CT-UFPB. Como foi
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comprovado o bom rendimento térmico e pelo facil acesso, optou-se fazer
também os ensaios com essa resina.

Finalmente, foi escolhido trabalhar com a resina de poliuretano vegetal de
ricino, por ser de origem natural e renovavel, ser atoxica e sem cheiro. O fato de
existir uma fabrica em Parnamirim — RN, o que facilita o acesso, também foi fator
decisivo.

Ainda como teste exploratério, decidimos usar o cimento branco como
aglomerante. Mesmo sabendo que o0 cimento possui caracteristicas térmicas
inferiores aos plasticos, achamos a tentativa vélida para checar moldagem,
proporcao e viabilidade. Porém no mercado da Paraiba e estados vizinhos (Rio
Grande do Norte e Pernambuco), o cimento branco ndo é facilmente encontrado
no comercio. Foi decidido, entédo, testar com o cimento branco utilizado como

rejunte.

Resina Epoxi

A resina epéxi estd na categoria de polimeros termorrigidos, eles ndo se
tornam fluidos ou mudam de textura com o aumento da temperatura e apés a
cura ndo possui a capacidade de se fundir novamente. Sao polimeros estaveis e
de facil ruptura (GORNI, 2011).

As resinas epoxi sdo de facil manuseio devido sua baixa viscosidade,
possuem boa resisténcia quimica, térmica e demonstram elevada resisténcia e
maddulo de elasticidade .(NASCIMENTO, 2009).

Em conjunto com agentes de cura apropriados rapidamente se convertem
a fase termofixa, por isso que normalmente sdo comercializadas com
catalisadores. Podem ser curadas rapidamente na faixa entre 5 a 150°C,
dependendo do agente catalisador utilizado. Possuem baixa contracdo durante a
cura, aproximadamente 3% e depois de curadas, dependendo do agente de cura,

possuem boa resisténcia a acidos e reagentes causticos (NASCIMENTO, 2009).

Emulséio Acrilica
A emulsado acrilica é uma resina fluida e de facil manuseio. Seu estado
precedente a cura é um liquido de baixa viscosidade branco. Para sua
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transformacdo em termofixa, ndo é necessario o uso de agentes catalisadores, a
cura demanda tempo e acontece em ambiente natural.

Segundo o fabricante, a resina possui biodegradabilidade superior a 90%,
conferida através do teste Zanhn Wallons. E apresenta as seguintes propriedades

fisico-quimicas: (Ver tabela 4)

Tabela 4 Propriedades fisico quimicas da Emulsdo Acrilica. Fonte: FICHA DE INFORMACOES DE
SEGURANCA DE PRODUTOS QUIMICOS - FISPQ (ver anexo)

Caracteristicas fisico-quimicas da Emulsao Acrilica

Ponto/Intervalo de ebulicdo 100°C
Ponto/Intervalo de fuséo 0°C

Presséao de vapor 23 mbar
Densidade 1,000 - 1,100 g/cm3

Solubilidade em 4gua Miscivel

PH 8,00 — 9,00
Solidos Totais (19/1H/105°C) 44,00 — 46,00 %

Viscosidade-Brookfield RVT 8.000 — 12.000 (cP)

Resina de Poliuretano Vegetal - Ricino
De acordo com o fabricante Sinergia, a resina termorrigida de ricino

precisa de agente catalisador para que ocorra a cura. Apés 0 processo de
enrijecimento, ndo possui capacidade para uma nova fusdo. Sdo estaveis e
altamente resistentes a corrosdo, abrasao, intempéries e substancias agressivas
(acidos, élcalis e solventes). A resina de ricino é formulada e polimerizadas a frio,
nao perdem massa apos a cura.

Sao obtidas através de recursos naturais e renovaveis, o 6leo de mamona.
Ndo agride o meio ambiente, € completamente isenta de metais pesados,
solventes ou volateis. Ainda, segundo o fabricante, 0 uso dessa resina reduz as
transferéncias de calor e ruidos ao ambiente interno.

Porém, segundo o préprio fabricante, a resina de ricino tende a ligeiro
amarelamento quando exporas aos raios UV’s, apesar de preservar todas as

demais carateristicas (http://sinergiaservice.com.br/pu-vegetal/).
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3 Procedimentos Metodol6gicos

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas que aconteceram paralelamente,
0s estudos tedricos e experimentais. A abordagem teérica, a qual gerou o
referencial tedrico, proporcionou toda a base de conhecimentos para que 0s
estudos experimentais fossem determinados, desenvolvidos e discutidos na
obtencéo dos resultados.

A investigacdo tedrica foi realizada a partir de consultas em artigos de
periddicos nacionais e foi complementada pela busca em livros e dissertagdes. O
tema “quartzito” é ainda pouco abordado em periédicos internacionais e embora o
enfoque dado, mesmo aqui no Brasil, seja pequeno, alguns estudos
experimentais de quartzito com resina serviram para nortear a presente
exploracdo. Os temas buscados nas pesquisas bibliograficas abordam desde o
quartzito, suas propriedades, aplicagcbes e impactos ambientais e sociais
decorrentes da lavra, discorrendo por conceitos de calor, inércia térmica e outros
subtopicos que tornam o entendimento do desempenho térmico das paredes
externas das edificagcBes mais acessiveis.

No estudo experimental, buscou-se avaliar a melhor opcdo de aglomerante,
por melhor entende-se a opcdo que manteve o compdsito com comportamentos
térmicos mais proximos ao da pedra in natura e desempenho mecanico dentro
dos padrbes exigidos pela ASTM C616 (ver Figura 15) para rochas ornamentais
utiizadas como revestimento. O fator preco do aglomerante e,
consequentemente, do produto final também é fator relevante, embora nao
determinante. Portanto, foi realizado uma avaliagdo comparativa entre as resinas
Epoxi cristal, a Emulsdo Acrilica da Carbono Brasil e resina de ricino ambar.

Segue abaixo um esquema para melhor entendimento das etapas e

sequéncias dos procedimentos metodoldgicos.
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Elaboracédo das amostras

Desempenho mecénico

! !

Densidade aparente, Coeficiente de
porosidade aparente, — dilatag&o térmica
absorcéo de agua linear
Determinacéo de Determinagao do
resisténcia a — modulo de ruptura

compressao uniaxial

Desempenho térmico

! !

Determinac&o da Camara térmica
condutividade do LABEME
térmica

Célculo do
desempenho térmico
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Tabela 5 Valores padronizados pela ASTM para alguns ensaios em rochas ornamentais

utilizadas como revestimento. Fonte: FRASCA, 2002. *paralelo a foliacao.
**perpendicular a foliacdo
Tipo de rocha D?}E S:ﬁ_%‘;e ﬁ[.itésg;ﬁao COLT'l?a“:E % ruMﬁfrlzl?I'\? Eﬂ) ql,.l: Ellfry(::é;l}?'lrt‘:m
g (%) (Mpa) | ™PHE TR (Mpa)
Granitos = 2.560 =04 =131 = 10,34 = 8,27
M calcltico = 2 595
nmares dolomitica -~ 2 800
{Agt‘!rsh;'l c sepentinitico > 2690 <0,20 > 52 27 27
travertino =2.305
baixa
Calcarios densidade = 1.760 <12 =12 =229 n.e.
(ASTM C meédia
568) densidade = 2.160 <75 =28 234 n.e.
alta densidade | = 2.569 <3 > 565 =59 ne.
= 60% silica
Arenitos e =2.003 <8 =276 =24 ne.
fquartzitos | = 90% silica
(ASTM C livre =2.400 <3 = 68,9 =69 n.e.
616) = 95% silica
e = 2.560 <1 =137,9 =139 n.e.
Arddsias exterior ne. =0,25 n.e 249'&3: ne.
=621
(ASTM C .
629) Interior ne <045 ne > 37.0° ne
hl =l ' > 49,6* =

3.1

Para que o0s ensaios relativos ao desempenho térmico e mecanico do

Elaboracdo das amostras

compoésito fossem realizados, foi necessaria a elaboracdo das amostras conforme
as especificacbes das NBR’s e de acordo com cada ensaio a ser executado. A
principio, foram selecionados os residuos sélidos do quartzito que seriam
utilizados, o critério de escolha foi a cor, resolvemos trabalhar com o rocha de cor
mais clara, devido a menor absortividade de calor oferecida pelas superficies de
matizes claras. A opgéo escolhida foi o quartzito branco proveniente da cidade de
Equador-RN.

Em seguida esse residuo foi trabalhado em relacdo a padronizacdo de
tamanho. O residuo de quartzito foi triturado em laboratério, de modo a produzir
um p6 de pedra, de cujo material resultante, a maior parte (38 %) ficou retido na
peneira com malha de abertura igual 0,15 mm e, a outra grande parcela do
material (59 %) passou pela mesma peneira. Primeiramente, esse residuo passou
pelo Mini Britador disponivel no LABEME, passado na peneira 4,75mm, entdo a
parcela que ficou em tamanho maior ao predeterminado, foram novamente

trabalhados no moinho de bolas em ciclos de mil giros, passados mais uma vez
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na peneira 4,75mm, de forma que todo o rejeito selecionado foi padronizado e

utilizado, ndo havendo desperdicio (Ver o resultado da granulometria tabela 6)

Tabela 6 Determinac¢éo da granulometria com base na ABNT NBR 7211:2009

Peneiras (mm, pm)

Peso retido (g)

Porcentagem retida (%)

Porcentagem

acumulada (%)

retida

4,75 0 0 0
2,36 9,1 1,82 1,82
1,18 2,3 0,46 2,28
600 1,2 0,24 2,52
300 2,2 0,44 2,96
150 190,9 38,18 41,14
Residuo 2943 58,86 100
Total 500 100

Dmax. caract.(mm)

0,3

Moédulo de finura

0,5

Em seguida, foram confeccionados os moldes de M.D.F., alguns precisaram

ser refeitos de madeira, devido a deformacdo proveniente da pressdo de

moldagem. Ao todo foram 4 moldes, cada um correspondente as medidas

determinada pelas NBR’s (ver tabela 7).
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Tabela 7 Tabela demonstrativa dos moldes em MDF e a qual NBR é referente

Molde Medidas ABNT NBR
50x50x25mm NBR 15845-2:2015:
(base x altura x espessura) | Rochas para
revestimento
Parte 2:
Determinacéo da

densidade aparente, da
porosidade aparente e da
absorcao de agua.

30x75x25mm
(base x altura x espessura)

NBR 15845-3:2015:

Rochas para
revestimento

Parte 3:

Determinacéo do

coeficiente de dilatagédo
térmica linear

70x70x70mm
(base x altura x espessura)

NBR 15845-5:2015:

Rochas para
revestimento

Parte 5:

Determinacgéo de

resisténcia a compressao
uniaxial

100x200x50mm
(base x altura x espessura)

NBR 15845-6:2015:
Rochas para
revestimento

Parte 6: Determinagéo do
maédulo de ruptura (flexdo
por carregamento em 3
pontos)
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Apés a confeccdo dos moldes, iniciou-se o processo de moldagem. A
principio, decidiu-se realizar primeiramente 0S ensaios correspondentes ao
desempenho térmico do composito, entdo foram moldados os corpos de prova
para os testes da NBR 15845 partes 2 e 3 e a determinacdo da condutividade
térmica — NBR 15220-5 “Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade
térmica pelo método fluxométrico” (ABNT, 2005c). Entédo, essa primeira etapa de
ensaios foi realizada com os trés tipos de aglomerantes propostos, a fim de

concluir qual compdésito apresentaria o desempenho térmico mais satisfatorio.

Moldagem com a Resina Epoxi Cristal

Para a moldagem dos corpos de prova com a resina epoxi, foi utilizada
uma propor¢cédo de 15% de resina e 85% de p6 de pedra, os componentes foram
misturados manualmente, em seguida, o compdsito foi colocado na forma e
submetido a uma pressdo de 50kgf/cm® E valido considerar que a pressdo
exercida nos corpos de prova é relativamente pequena, apenas para compactar o
composito o suficiente para o desmolde imediato e reutilizacdo da forma. Os
corpos de prova levaram 24horas para cura completa em ambiente natural,
embora para a realizacdo do ensaio, foi dado um intervalo maior que o exigido

para a cura.

Moldagem com a Emulsé@o Acrilica

Para a moldagem dos corpos de prova com a emulséo acrilica, foi utilizado
10% de resina e 90% de p6 de pedra. O processo de moldagem foi similar com
todos os aglomerantes. Por indicacdo do fabricante, a cura da resina foi feita em
ambiente natural e mesmo apdés meses da moldagem dos corpos de prova, o
material ndo enrijeceu como proposto pelo fornecedor. Os ensaios foram feitos
apos 3 meses de confeccionados 0s corpos de prova e mesmo apés esse tempo,
0s corpos de prova desagregavam com facilidade (Ver Imagens 15 e 16).
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Figura 15 Tentativa de moldagem de corpo de prova Figura 16 Apds horas de moldagem, o corpo de
com a resina da Carbono Brasil. Fonte: prépria da prova ainda esfarela ao manusea-lo. Fonte: propria
autora da autora

Moldagem com a Resina de Ricino

Em relacdo a resina de ricino, foram utilizadas de dois fornecedores
diferentes. A primeira remessa veio deParnamirim- RN e supriu a necessidade

para que fossem moldados os corpos de prova para os ensaios NBR 15845
partes 2 e 3 e a determinacdo da condutividade térmica através do condutivimetro
K30 (NBR 15220-5/2005) e para o ensaio NBR 15845 parte 5. Por dificuldade do
fabricante em suprir a demanda, adquirimos a resina de um novo representante,
da cidade de Araraquara- SP, entéo refizemos os corpos de prova do ensaio NBR
15845 parte 5, os da determinacdo de condutividade térmica através do
condutivimetro em sonda (ISOMET 2114) e os do ensaio NBR 15845 parte 5
parte 6.

A proporcéo utilizada com a primeira resina (Parnamirim- RN) foi de 15%
de resina e 85% de p6 de pedra, o processo de moldagem foi similar e o tempo
exigido para a cura foi de 24horas. A resina de ricino trabalhada néo é totalmente
transparente, é amarelada e adiciona cor as amostras. Ainda assim, é
consideravel observar que mesmo a resina sendo mais escura, 0S corpos de
prova ficaram mais claros comparados aos corpos de prova que o aglomerante foi

a resina epoxi.
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A proporc¢ao utilizada com a segunda resina (Araraquara-SP) foi de 12% de
resina e 88% de p6 de pedra, o processo de moldagem foi similar e apesar de os
corpos de prova estarem aptos para manuseio com 1h de descanso para cura, 0
tempo deixado para a cura foi o padrdo, de 24horas. Essa segunda resina
adicionou mais cor aos corpos de prova, ficaram um pouco mais amarelados em

relagéo aos feitos com a primeira resina de ricino (Ver Figura 17).

Figura 17 Diferenca de coloracdo dos corpos de prova moldados com diferentes resinas. Sendo
eles, da esquerda para a direita: corpo de prova moldado com a emulséo acrilica; moldado com
resina epOxi; moldado com resina de ricino de Parnamirim; moldado com resina de ricino vinda de
Araraquara. Fonte: Propria da autora

Moldagem com cimento branco para rejunte

No decorrer das pesquisas, surgiu a curiosidade de fazer ensaios, também,
com corpos de prova moldados tendo o cimento branco como aglomerante,
porém no eixo Paraiba — Pernambuco e Rio Grande do Norte nenhum fornecedor
cimenticio trabalha com essa versao de cimento, uma vez que o custo € mais alto
e, por fim, € pouco adotado nas obras. Em busca de satisfazer a curiosidade,
tentamos trabalhar com o cimento branco utilizado com rejunte. Por ter uma
caracteristica ndo estrutural e precisar se contrair e dilatar de acordo com o
revestimento, os corpos de prova ndo apresentaram rigidez e compactacao.
Foram feitas duas tentativas, uma moldando os corpos de prova e deixando curar
em temperatura ambiente e, outra, moldando os corpos de prova, colocando em

camara umida por 24horas e, em seguida, em submersdo em agua por 28 dias,
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tal como recomendado em corpos de prova cimenticios. Nenhuma das tentativas
foram satisfatérias, o material ficou fragil e quebradico nos dois casos, na
segunda tentativa, em que a cura foi Umida, o corpo de prova perdeu material

para 0 meio aquoso, ao final do periodo submerso, as placas estavam finas,

frageis e de superficies irregulares (ver figuras 18 e 19)

Figura 18 Primeira tentativa de moldagem com
cimento branco utilizado como rejunte e cura em
temperatura ambiente. Os corpos de prova ficaram

Figura 19 Segunda tentativa de moldagem com
cimento branco utilizado com rejunte, a cura
aconteceu em submersdo em &gua, ao final do

frageis e quebradicos. Fonte: propria da autora periodo submerso, as placas estavam com

superficies irregulares e frageis. Fonte: prépria da
autora

3.2

aparente e da absorcdo de dgua

ABNT NBR 15845-2: Determinacéo da densidade aparente, porosidade

Conforme orienta a NBR, foram moldados 10 corpos de prova, de cada um
dos compdésitos no qual diferem o aglomerante, com medidas 50x50x25mm (base
X altura x espessura) e apos a cura completa, as 10 pecas foram lavadas em
agua corrente e escovadas com uma escova de cerdas macias, no presente caso,

foi utilizado uma escova de dentes de cerdas macias (ver imagens 20 e 21). Em
. . ;s T 2 . ;1
seguida, foram organizadas em um depdsito plastico com agua destilada até 3 da
P . . . .1 P 2
sua altura por 4horass e apos esse periodo foi acrescido mais 3 de agua, apoés

mais 4horas o depdésito foi completado de agua e ficou em repouso por mais
40horas (ver figura 22).
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Figura 20 Escova de cerdas macias utilizada na Figura 21 Limpeza dos corpos de prova em égua
limpeza dos corpos de prova. Fonte: propria da corrente. Fonte: propria da autora
autora

Figura 22 Corpos de prova organizados em um recipiente plastico onde foi colocada agua destilada de
acordo com a NBR 15845-2. Fonte: Propria da autora.

Apoés esse periodo, os corpos de prova foram pesados individualmente na
condicdo submersa em uma balanca hidrostatica, fornecendo o Mg, Para essa
primeira pesagem, os corpos de prova foram amarrados com um fio de massa
desprezivel, no caso, foi utilizado o fio de naylon e apoiados em um gancho
presente na base da balanca. Foi necessario um apoio de madeira com um
orificio na base de suporte, para sustentar a balanca e realizar a pesagem (Ver
figuras 23 e 24). Foi preciso realocar os corpos de prova em um depdsito menor

gue se encaixasse na base que sustentava a balanca.
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Figura 23 Sistema de pesagem dps corpos de prova  Figura 24 Detalhe do fio que suspende o corpo de
na condicdo submersa. Fonte: prépria da autora prova para pesagem na condicdo submersa. Fonte:
Prépria da autora

As pecas foram retiradas da agua, levemente secas com um pano Umido e
pesadas novamente, o que nos da a Mgyt

Os corpos de prova foram mantidos em um aparato que simula uma estufa
ventilada, que foi desenvolvido e consolidado em Lacerda, 2017 que deu o nome
de C-CLIMATICA. O equipamento C-CLIMATICA trata-se de uma caixa térmica
de poliestireno expandido (isopor), com dimensdes internas iguais a 69 cm x 47
cm x 32 cm (largura x profundidade x altura), resultando no volume igual a
103.776 cm?® (=100 litros). Nela foi instalado uma resisténcia elétrica em barra, do
tipo U, com poténcia de 300 W, controlada por um dimerizador (potencidmetro),

ao redor da resisténcia foi acrescentada uma tela metalica com a intencéo de

55



aumentar a superficie de calor em contato com o ar, elevando assim sua
eficiéncia, mesmo com reduzida poténcia da resisténcia. O monitoramento interno
da camara foi realizado por meio de uma unidade controladora de temperatura e
umidade, Modelo Ageon, K103 Pidu com visor digital (Ver figura 25). Com o
objetivo de controlar melhor as condi¢fes internas, foi instalado nas laterais do
isopor duas ventoinhas de 100 mm (12V) para retirar 0 excesso de calor que
possa desestabilizar a configuracdo simulada no interior da camara, além de

outras duas no interior para circulacdo e homogeneizacao do ar (Ver figura 25.)

AMOSTRAS AMOSTRAS

COOLER DE COOLER DE
CIRCULAGAO CIRCULAGAO
COOLER DE COOLER DE
EXAUSTAO EXAUSTAO

; , DRENO
RESISTENCIA TELA METALICA
ELETRICA 300W DIFUSORA

Figura 25 Esquema demonstrativo da C-CLIMATICA. Fonte: Pablo Lacerda

As amostram organizadas na C-CLIMATICA (Ver Figura 26) foram expostas a
temperatura de 70°C por 24hs e, em seguida, foram retiradas da estufa e
colocadas no dessecador com uma substancia dessecante, conforme orienta a
norma, no presente caso foi o cloreto de célcio, para que fossem resfriados sem
absorver a umidade do ar, para entdo, serem pesados (ver figura 27). Apos a
pesagem, os corpos de prova voltaram ao dessecador por 2 horas e foram
pesados novamente, o que forneceu a Mg.. Como a massa se manteve

constante, ndo foi necessaria uma nova pesagem.
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Figura 26 Organizac@o dos corpos de prova na estufa ventilada.
Fonte: propria da autora.

Figura 27 Organizagcdo dos corpos de
prova no dessecador. Fonte: prépria da
autora.

3.3 ABNT NBR 15845-3: Determinac@o do coeficiente de dilatacdo térmica

linear

Conforme indicado na NBR, foram moldados 2 corpos de prova de cada
composito no qual diferem o aglomerante, com medidas 30x75x25mm (base x
altura x espessura) que foram colocados em um recipiente com &agua, em
temperatura ambiente, por 24horas para que houvesse a saturacdo (ver figura
28). Apos esse periodo, as pecas foram retiradas da submerséo e medidas com o

paquimetro, que forneceu seu comprimento inicial, Lo.
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submersos por 24hs

Para o desenvolvimento do ensaio, seria necessario uma maquina que
operasse entre as temperaturas 0° e 50° C e possuisse um medidor de
deformacédo. O LABEME néo disp6e de um equipamento similar, considerando
gque a camara térmica que opera entre as temperaturas necessarias, esteve
indisponivel, foi necessario o improviso de um aparato. Foi utilizada uma caixa de
poliestireno expandido (isopor) com capacidade para 3litros e dimensao
Comprimento/Altura/Largura: 23 x 14,5 x 18,5cm com um termbémetro digital
culinario acoplado na lateral, para que a mudanca de temperatura fosse
acompanhada. Na tampa da caixa de isopor foi implantada uma lampada de 60W,
responsavel pelo aquecimento do equipamento, um controlador da poténcia da
luz foi conectado para que o aumento da temperatura no interior da caixa de fosse
gradativa (ver Figura 29). O resfriamento ficou a cargo de pedras de gelo. As

medicbes dos corpos de prova foram feitas com um paquimetro.

' Figura 28 Corpos de prova

Figura 29 Equipamento improvisado
para operar entre 0°C e 50°C. Caixa
de poliestireno com termémetro
culinario para registro de
temperatura. Luz de 60W na tampa
para aumento da temperatura,
controlador de intensidade da luz
para que esse aumento essa
gradativo. Fonte: propria da autora.
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Primeiramente, os corpos de prova foram envoltos com plastico filme para
gue nao absorvessem a agua do gelo (Ver Figura 30). Entdo foram inseridos no
equipamento e a lampada foi ligada, o que fez a temperatura no interior da caixa
aumentar gradativamente até chegar aos 50°C e aguardou-se a estabilizacéo
dessa temperatura (Ver Figura 31). Em seguida, a ldampada foi desligada e o gelo
foi colocado aos poucos, até que a temperatura no interior da caixa fosse de 0°C
e aguardou-se a estabilizacdo (Ver figura 32). O plastico filme foi retirado das
pecas e foi feita a primeira medicdo dos corpos de prova, registrando o valor de
contracao Al contracso- EmM seguida, os corpos de prova foram colocados novamente
na caixa e a lampada ligada até atingir novamente a temperatura de 50°C e ao

estabilizar nesse valor, os corpos de prova foram medidos novamente e registrou-

se o valor de deformagéo AL gjatacso-

=

Figura 30 Corpos de prova
envoltos com plastico fiime e
organizados no equipamento.
Fonte: propria da autora.

Figura 31 Equipamento com a
lampada acesa para o]
aquecimento e estabilizacdo em
50°C
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Figura 32 Equipamento com gelo
para diminuicdo da temperatura e
estabilizacdo em 0°C

3.4 Escolhendo a Resina

Para dar sequéncia aos ensaios, foi necessario escolher uma resina, uma
vez que, a partir de entdo, 0os ensaios exigem corpos de provas maiores o que
significaria grandes quantidades de resina para a confecgdo dos mesmos. A
escolha ficou entre a resina epdxi e a resina de ricino.

Os ensaios realizados até entdo, excluiram a Emulsdo acrilica. Os ensaios
iniciais, ainda ndo exigiam das amostras grandes resisténcias mecanicas, mas
apenas que as resinas moldassem e conformassem as amostras que resistissem
ao manejo para 0s ensaios de absor¢cdo de agua e dilatacdo térmica. Os corpos
de prova moldados com a emulséo acrilica no momento de conformacgéo e cura ja
demonstraram fragilidades, mesmo apés mais de 30 dias de moldados, as pecas
esfarelavam e despedacavam. Apds o ensaio de absorcdo de agua e dilatacao
térmica, os corpos perderam massa e tornaram-se quebradicos (Ver Figura 33).

Figura 33 Corpo de prova moldado com a
Emulséo acrilica ap6s o ensaio de dilatagcao
térmica. Apesar do esfor¢o minimo exigido,
0 material se torna quebradico e desagrega
com facilidade. Fonte: Propria da autora
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Devido as fragilidades da Emulséo acrilica, a escolha ficou entre a resina
epoxi e a resina de ricino. As duas apresentam densidade, textura e tempo de
cura semelhantes. O que realmente difere sdo as cores, enquanto a resina epoxi
€ de cor transparente e nao influencia na tonalidade das pecas, a resina de ricino
possui coloracdo amarelada e escurece a cor do compoésito. Em contrapartida, a
origem natural e sustentavel da resina de ricino, além do fato de ndo ser toxica,
sao pontos positivos que devem ser considerados. Por fim, a facilidade de acesso
e 0 preco mais baixo da resina de ricino foram qualidades que também
contribuiram para a sua escolha.

E importante considerar que o preco das duas resinas, ricino e epoxi,
normalmente séo similares, em torno de R$38,00 o quilo, mas essa realidade ndo
se aplica em Jodo Pessoa e regido, enquanto kg da resina de ricino foi comprado
por R$38,00 o da resina epdxi foi encontrado por precos entre R$68,00 para

grandes quantidades e R$105 para a compra de pequenas quantidades.

3.5 ABNT NBR 15845-5: Determinac@o de resisténcia & compress@o uniaxial

Foram moldados 10 corpos de prova do compdsito com melhor
desempenho térmico para a realizacdo do presente ensaio. Como foram
trabalhadas duas resinas de ricino, para esse ensaio foram feitos 10 corpos de
prova da resina vinda de Parnamirim-RN e 4 da resina vinda de Araraquara-SP.
Optamos por moldar com as duas resinas para checar se 0 comportamento
mecanico das duas resinas seria semelhante.

Os corpos de prova sao divididos, ficando 5 para o ensaio em condi¢ao
seca e 5 para condi¢cdo saturada em agua moldadas com a primeira resina e 2
para cada condicdo, referentes a segunda resina. Os corpos de prova da
condicdo seca foram deixados por 48horas na estufa em temperatura de 70°C.
Para o ensaio na condicdo saturada em agua, os corpos de prova foram
colocados em um recipiente com agua na metade da altura das pecas, apoés
8horas foram completamente submersos na agua e deixados por mais 48horas.

Os corpos da condi¢do seca foram ensaiados logo apds o resfriamento no
ambiente de laboratério. J& os corpos de prova da condigdo saturada em agua

foram secos com pano umido e ensaiados em seguida.
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Os corpos de prova foram colocados no centro do prato da prensa e
ajustados com o prato oposto. Foi aplicada uma forca de forma lenta e gradativa
até que ocorresse o0 rompimento do corpo de prova (Ver figura 34). Foram

registrados os valores da forca de ruptura.

Figura 34 As imagens mostram, respectivamente, o corpo de prova posicionado
no centro da prensa e o corpo de prova apds rompido: apresenta apenas
rachaduras, ndo quebra por completo. Fonte: propria da autora

Para calcular a tensdo de ruptura na compressao, a formula utilizada é:

P
oc=-
A

Onde:

oc € atensao de ruptura na compressao, expressa em Megapascals (Mpa)
P é a forca maxima de ruptura, expressa em Quilonewtons (kN)

A é a area da face do corpo de prova submetida a carregamento, expressa

em metros quadrados (m?).

3.6 ABNT NBR 15845-6: Determinacéo do médulo de ruptura (flexédo por

carregamento em trés pontos)

Para o presente ensaio, deveriam ser moldados 10 corpos de prova que
seriam divididos, e ficaria 5 para o ensaio em condi¢cdo seca e 5 para condicdo
saturada em &agua. Porém um dos componentes da resina que estava sendo
usada, mesmo dentro do prazo de validade e condicionada conforme indicacbes
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do fabricante, comegou a solidificar e mudar de textura (ver Figura 35). Ainda
tentamos moldar um corpo de prova com a resina alterada, mas devido a alta
viscosidade e a alteracdo de textura, ndo foi possivel manter a proporcdo que
estava sendo trabalhada, o que poderia alterar completamente o0 comportamento
mecanico da amostra. Por isso, decidimos trabalhar com os 3 corpos de prova
que j& haviam sido moldados. Como o ensaio propde que sejam utilizados 5
corpos de prova para condicdo seca e 5 para condicdo saturada, tinhamos a
opcao de ensaiar os trés corpos de prova em apenas uma condi¢do, para assim
se obter uma média do resultado. Como j& havia sido comprovado que a
porosidade dos compdésitos feitos com a resina epoxi e a resina de ricino era
baixa e, também, que as amostras ndo haviam sido submetidas a uma

temperatura maior que 50°C, optamos por trabalhar os corpos de prova apenas

na condigcéo seca.

Figura 35 Cristalizagdo
da resina

Os corpos de prova da condicdo seca foram deixados por 48horas na
estufa em temperatura de 70°C. Antes de ser realizado o ensaio, como sugere a
norma, o eixo central dos corpos de prova foram marcados (ver Figura 36), essa
marcacao indica onde o apoio superior da prensa deve ficar posicionado. Os
corpos de prova foram ensaiados logo apds o resfriamento no ambiente de
laboratério.

Apés posicionado o corpo de prova, foi aplicada uma forca de modo lento e
progressivo até que ocorresse a ruptura dos corpos de prova (Ver Figura 37).

Para calcular a tensdo de ruptura, é utilizada a seguinte equacéo:
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_ 3xPXL
2Xbxd?

onde:

of € o valor numérico do médulo de ruptura (resisténcia a flexdo por

carregamento em trés pontos), expresso em Megapascals (Mpa)

P é o valor numérico do modulo de ruptura, expresso em Quilonewtons (kN)

L € o valor numérico da distancia entre os roletes inferiores, expresso em

metros (m)

b é o valor numérico da largura do corpo de prova, expresso em metros (m)

d é o valor numérico da espessura do corpo de prova, expresso em metros

(m)

Figura 36 As figuras mostram,
respectivamente, a marcagdo no
centro do corpo de prova e o corpo
de prova posicionado nos apoios da
prensa. O apoio central fica
posicionado exatamente na
marcacdo do meio do corpo de
prova. Fonte: Prépria da autora

Figura 37 Corpo de prova apds
o rompimento. Fonte: Prdpria
da autora
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3.7 Determinacdo da condutividade térmica

Para determinar a condutividade térmica da pedra de quartzito in natura e
dos compadsitos propostos foi utilizado um Condutivimetro K30. O equipamento
funciona com amostras planares, tendo como base a medicéo do fluxo de calor e
a diferenca de temperatura entre as faces da amostra submetidas a um gradiente
térmico. Esse equipamento foi prescrito na norma técnica NBR 15220-5 “Medig¢ao
da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluxométrico”

(ABNT, 2005c). A Figura 38 demonstra um esquema do dispositivo.

Isolante térmico

Amostra

Dissipador

Figura 38 Principio de funcionamento do condutivimetro K30. Fonte: Manual
do Condutivimetro K30 (2011)

O fluxo de calor é aplicado na regido central da amostra e medido através
dos fluximetros, assim é possivel determinar a densidade de fluxo de calor que
atravessa o corpo de prova. O calculo da resisténcia térmica € feito a partir da
diferenca de temperatura entre as faces do corpo de prova e da densidade do
fluxo de calor.

A resisténcia térmica é determinada a partir da lei de Fourier, onde R é a
resisténcia térmica ( m2 K/W), q é o fluxo de calor medido entre os fluximetros
superior e inferior (W) e T1 e T2 sdo as temperaturas medidas nas superficies da
amostra. Com esses dados, € possivel medir a condutividade térmica do material

(K) na equacéo:

Onde A é a condutividade térmica ( W/m.K) e L a espessura da amostra.
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O condutivimetro K30 foi idealizado para comportar placas com medida
300x300x30mm (base x altura x espessura). Porém, as placas disponiveis para a
realizacdo do ensaio eram de medidas 20x20 (base x altura) e espessura do
composito 28mm e da pedra 18mm. ApoOs testes no condutivimetro, foi checado
que o tamanho da placa néo influencia nos resultados dados pelo equipamento.

As faces da placa precisam ser planas e retas, sem buracos ou
depressoes, pois estes criam camadas de ar que interferem nos valores de
condutividade térmica lidos pelo equipamento. Como o quartzito ndo apresenta
faces regulares (Ver figura 39) foi necessario uniformizar as faces. Essa
uniformizacdo foi feita com uma fina camada de resina epdxi, apenas para
preenchimentos das irregularidades superficiais (Ver figura 40).

As pontas sdo o ponto mais fragil das placas, como € um material foleado,
composto por camadas, as pontas tém tendéncia de quebrar, nos desmolde da
camada de resina, essas pontas quebraram. Porém como o0 ensaio € feito
aplicando calor/frio da regido central da placa, a preocupacao foi que essa regido

estivesse mais uniforme.

Figura 39 Irregularidades da superficie do Figura 40 Camada de resina para a uniformiza¢do da
quartzito. Fonte: superficie do quartzito. Fonte: prépria da autora
http://www.altivopedras.com/prod/quartzito/

A resina epoxi foi escolhida para fazer a uniformizagcdo por ndo possuir cor
e, por isso, afetar o minimo possivel a leitura dos valores de condutividade
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térmica feitos pela maquina. A resina foi aplicada nas duas faces da pedra e
lixada até que a camada ficasse apenas cobrindo as imperfeigcdes do quartzito.

O presente ensaio foi realizado no Laboratorio de Materiais e Estruturas da
Universidade Federal da Paraiba (LABEME- UFPB).

3.8 Comparacdo do quartzito in natura com a pedra reconstituida proposta

Nessa etapa de ensaios, foi realizada uma comparagdo entre o
comportamento térmico da pedra de quartzito e da pedra reconstituida proposta.
Os dois materiais foram aplicados como barreira em paredes externas. O ideal &
que o desempenho do compdésito se aproxime ao maximo do da rocha in natura.

Os revestimentos foram aplicados em mini paredes convencionais, isto €,
de tijolo ceramico, e instrumentadas na camara térmica do Laborat6rio de Ensaios
de Materiais e Estruturas, do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da
Paraiba (LABEME-CT-UFPB). Para cada parede, com determinado revestimento
aplicado, foi realizado um ensaio para avaliar o desempenho térmico da amostra.

Ao final, esses desempenhos foram comparados.

3.8.1 Elaboracdo das paredes

Foram construidas duas paredes simples, de 1,0 m x 1,0 m. Na execucédo
das mini paredes, os tijolos foram assentados com argamassa nho traco 1:2:10
(cimento: cal: areia), e apés um dia de espera, as amostras foram chapiscadas,
utilizando o traco 1:3 (cimento: areia). As mini paredes receberam o emboco, 3
dias depois que foram chapiscadas, esse emboco foi feito em massa Unica, com
traco 3:1:8 (cimento: cal: areia). Apos 7 dias do emboco, as placas de
revestimento foram assentadas em uma das superficies com argamassa AC3 e

curou por 28 dias antes de serem ensaiadas (Ver Figura 41).
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Figura 41 Mini parede apos feito o embogo. Uma das mini paredes recebendo o revestimento de quartzito.
Outra mini parede com o revestimento de composito de quartzito assentado. Fonte: préprio da autora

3.8.2 Camara térmica do LABEME

A camara térmica do LABEME dispde de controles para garantir isolamento
entre as duas faces. A camara é dividida em dois ambientes, um aquecido e outro
refrigerado, entre eles uma divisoria de isolamento composta por dry-wall com
manta de fibra de vidro em seu interior. E nessa divisOria que existe um espaco
de encaixe onde € inserida a amostra de mini parede que sera avaliada (GOMES,
2015). Uma das faces fica exposta diretamente a fonte de calor composta por 12
lampadas incandescentes, a principio eram de 150Watts cada, totalizando
1800Watts de poténcia, mas as lampadas foram queimando e sendo substituidas
por lampadas de 100Watts, atualmente a fonte de calor possui 3 lampadas de
150Watts e 9 de 100Watts, totalizando 1350Watts de poténcia (Ver Figura 42). E
a outra face fica voltada para um ambiente refrigerado.
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Figura 42 Lado esquerdo
corresponde ao lado
aquecido da camara térmica.
lado direito ao ambiente
refrigerado. Fonte: propria da
autora

Figura 43 Fonte de calor
desligada e fonte de calor ja
posicionada a 1m de distancia
da parede e ligada. Fonte:
propria da autora

Todas as paredes do ambiente aquecido sdo revestidas com isopor de 2

cm de espessura, para evitar que haja perda de calor para o0 meio externo no

periodo noturno, uma vez que a temperatura externa do local € sempre inferior ao

ambiente aquecido no interior da camara térmica. A porta interna que divide os

ambientes aquecido e refrigerado, também é revestida de isopor para evitar a

troca de calor entre os ambientes, assim como a porta que permite 0 acesso do

meio exterior para a camara, possui sua face interna revestida (Ver Figura 43).
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Durante os ensaios, a fonte de calor é posicionada com uma distancia de

1metro da mini parede revestida.

ALVENARIA DE BLOCOS
DE CONCRETO EVA

ISOLAMENTO
COMPUTADOR

SISTEMA DE
AQUISICAO
DE DADOS

AR
CONDICIONADO

GLOBO NEGRO
FONTE DE FRIO
ISOLAMENTO

GESSO ACARTONADO
TERMOPARES

MINIPAREDE

TERMOPARES

GESSO ACARTONADO
ISOLAMENTO

GLOBO NEGRO

FONTE DE CALOR

ISOLAMENTO

ALVENARIA DE BLOCOS
DE CONCRETO EVA

Figura 44 Esquema demonstrativo da disposi¢@o e estrutura da cdmara térmica do LABEME. Fonte: Pablo
Lacerda

383 Coalibracéo dos termopares
Antes do inicio do ensaio, é necessario que seja feita a calibracdo dos
termopares e também da camara térmica. No presente estudo, foi utilizado oito
termopares do tipo T na instrumentacdo das amostras, compostos por fio de

cobre (+) e constatam (-), com bainha e isolante plastico (GOMES, 2015).

384 Instrumentacao da camara témicao
A instrumentacdo para medir a temperatura do ar da camara térmica
foi feita com a instalacdo de um termopar a 1,5 m do piso, em posicdo
correspondente ao centro geomeétrico de cada um dos ambientes, o aquecido e o
refrigerado. Os termopares foram conectados a um sistema de aquisicdo de
dados (MX840A da HBM). As temperaturas foram coletadas a cada 1 segundo, no

periodo de 24 horas, e depois foi realizada a média a cada hora.
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Como as temperaturas do ambiente e do ar diferem, foi utilizado um
termdmetro de globo negro, como possibilidade de se quantificar os componentes
da energia radiante no ambiente. Tal termémetro de globo negro foi fabricado de
forma artesanal com o uso de uma bola de pingue-pongue, pintada na cor preta
(Ver Figura 45). Ja testados por Morais et al (2006) os termémetros de globo
negro feitos a partir de uma bola de pingue-pongue podem ser utilizados em
substituicdo ao globo negro padrdo, uma vez que resultam em resultados
confiaveis e sdo de baixo custo. (GOMES, 2015).

Figura 45 Termdmetro de globo negro. Em
sua base, é encaixado um termopar, o fio
correspondente ao termopar é encaixado
também no sistema de aquisicdo de dados.
Fonte: propria da autora

A parede foi instalada na camara térmica, os vazios entre a estrutura e a
parede foram ocupados por isopor, devido sua propriedade isolante, e fixados
com massa corrida de parede. O lado com revestimento ficou voltado para o
ambiente quente e o lado oposto para o ambiente frio. A face voltada para o
ambiente refrigerado foi pintada de branco.

Foram colocados trés termopares em cada lado da parede, de forma
gue ficassem emparelhados os termopares de cada face. Foram posicionados no
eixo central vertical da parede e equidistantes um do outro. Foram colocados,
protegidos pelo isopor e fixados com massa corrida. Apés a instalacdo da parede
e dos termopares, deu-se o periodo de descanso de 24horas, para a massa € a

tinta secarem e, assim, a parede estabilizar no local.
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Para a realizagdo do ensaio, tanto a fonte de calor como o refrigerador de
ar foram ligados, a porta entre os dois ambientes permaneceu fechada. O sistema
de aquisicdo de dados ficou ligado e o foi programado de maneira a registrar 0s
valores das temperaturas a cada segundo. Os valores registrados pelo sistema de
aquisicdo de dados foram sistematizados de modo a obter a média aritmética por
hora.

Os resultados sao apresentados por meio de graficos, mostrando a
variacdo das temperaturas em funcdo da duracdo do ensaio (24 horas). Nesse
caso, foram consideradas inicialmente as temperaturas medidas nos trés
termopares para fazer as médias finais por hora para cada face das mini paredes.
Com essas médias foram determinadas as variacbes médias de temperatura
entre as faces exposta e oposta ao calor de cada amostra. A temperatura média
global para cada face das amostras ensaiadas foi calculada sem considerar, os
dados registrados nas 14 horas iniciais. Isso foi adotado por que, em geral, este
foi periodo em que as temperaturas nos termopares ainda variavam muito,

aumentando e diminuindo, segundo as faces das amostras (GOMES, 2015).

3.8.5 calculo de desempenho térmico

Para finalizar a analise do desempenho das mini paredes ensaiadas na
camara térmica foram realizados célculos de alguns paradmetros que permitem
caracterizar o desempenho dos componentes (resisténcia térmica, transmitancia
térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar), conforme previsto na
NBR 15220-2 (ABNT, 2005c). Para fazer esses célculos foi necessario
previamente determinar a condutividade térmica e densidade dos materiais,
através de ensaios realizados no laboratorio.

Os ensaios de condutividade térmica foram realizados baseados na
medicao da resisténcia térmica pelo método fluxométrico em regime estacionario,
segundo a NBR 15220-5 (ABNT, 2005c). O ensaio referente a densidade do
composito foi realizado segundo a NBR 15845-2: Determinacdo da densidade
aparente, porosidade aparente e da absorcdo de agua (ABNT, 2015). A
densidade do quartzito foi determinada pela quantidade de silica que possui a

rocha de cor branca vinda de jazidas de Equador. Esse estudo foi realizado por
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Souza et al (2013) e constata que a amostra possui cerca de 70% de silica.
Aplicando na ASTM C 616 que determina algumas propriedades e parametros
para rochas ornamentais utilizadas como revestimento, as rochas de quartzito que
apresentam um percentual de silica maior que 60% e menor que 90%, possuem
densidade maior que 2.000 kg/m*® e menor que 2.400 kg/m®. Fazendo uma média
da quantidade de silica e a faixa de valores da densidade, foi adotado o valor
2.100 kg/m?.

O calor especifico da pedra de quartzito foi determinado pela NBR 15220-2
que determina o Desempenho térmico de edificacdes Parte 2: Métodos de calculo
da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator
solar de elementos e componentes de edificacbes. A norma oferece valores
indicativos para condutividade térmica (L) e o calor especifico (c) para diversos
materiais em funcdo da sua massa de densidade aparente (p). A norma diz que

para pedras que possuam densidade entre 1900 e 2300 kg/m?, deve ser adotado
kj
(Kg.K)'

Para o valor do calor especifico da pedra reconstituida, foi adotado o valor da

o valor 0,84

resina epoxi, uma vez que as duas resinas, epoxi e ricino, possuem propriedades
semelhantes. Como a NBR 15220-2 nao oferece valores aproximados de calor

especifico na categoria polimeros, foi utilizado o valor obtido por Costa (2009),

kJ
(Kg.K)

que é de 1,8

Em relagao aos valores de absortancia (a), que tém influéncia direta com a

cor dos materiais, foi adotado a valor para cor branca que é 0,20%.
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4. Resultados e Discussdes

4.1 Determinacéo da densidade aparente, da porosidade aparente e da

absorcdo de agua.

411 Densidade

Segundo a ASTM C 616 que determina alguns ensaios e parametros para
rochas ornamentais utilizadas como revestimento, as rochas de quartzito que
apresentam um percentual de silica maior que 60% e menor que 90%, possuem
densidade maior que 2.000 kg/m*® e menor que 2.400 kg/m®. De acordo com a
difracdo de Raios X realizada por Souza et al (2013), os quartzitos brancos da
regido Paraiba — Rio Grande do Norte, 0 mesmo utilizado na presente pesquisa,
apresenta teor de silica de 70,72%. Sabendo que o teor de silica da amostra e a
densidade séo fatores proporcionais, quanto maior a quantidade de silica maior a
densidade, vamos adotar o valor da densidade do quartzito (pedra in natura)
como sendo 2.100 kg/m?® (Ver figura 46).

Densidade Aparente

2150,00
2100,00
2050,00
2000,00
1950,00
1900,00
1850,00
1800,00
1750,00
1700,00
1650,00

® R.ricino
B R.epOxi
Emulsdo acrilica

m Quartzito

Figura 46 Densidade aparente das amostras das pedras reconstituidas e in
natura (quartizito)

Comparando a densidade dos compésitos das pedras reconstituidas com a

densidade da pedra in natura, era de se esperar que a do quartzito fosse superior,
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uma vez que os compdsitos sdo os resultados das misturas de pé de quartzito
com resinas. Sabendo que os polimeros possuem densidades baixas, no caso
das resinas trabalhadas nos compadsitos, possuem densidades entre 900 e 1700
kg/m*® (ABNT 15220-2), o que se espera da mistura do compésito p6 de pedra e
resina € que tenha uma densidade inferior a da rocha, mas superior a dos
polimeros, uma vez que na propor¢cdo dos compoésitos, a quantidade de resina é
bem inferior a quantidade de rocha triturada. Os resultados para a densidade
aparente das amostras comparadas confirma a logica esperada.

Em relacdo a densidade dos compdsitos das pedras reconstituidas, os que
utilizaram como aglomerante a resina epoxi e a resina de ricino possuem
densidades aproximadas. Nos testes de conformacdo ja ficou evidente a
semelhanca das resinas em relacdo a textura, poder de conformacédo e até as
caracteristicas das placas p6és moldagem, como acabamento e peso das pecas.
Em relacdo a emulsdo acrilica, na moldagem j& foi observado que a resina
apresentava propriedade elastica que se compactava no momento da aplicacao
de carga e depois aumentava levemente. O que se espera de compoésitos assim é
que se criem vazios no interior das placas no momento da moldagem e como
esses vazios, na verdade, estdo preenchidos com ar e a densidade do ar é
extremamente baixa (1,225 kg/m?®), também era previsto que a densidade desse
composito fosse menor em relacdo aos outros dois compdsitos trabalhados.

Comparando a densidade dos compdésitos das pedras reconstituidas e da
pedra de quartzito com outros materiais utilizados como revestimento (Figura 47),
vemos que entre 0s materiais mais densos estdo o marmore, o porcelanato e o
concreto, o quartzito vem na sequéncia. JA os compoésitos das pedras
reconstituidas possuem densidades aproximadas a da argamassa. No geral, as
densidades variaram entre 1.450 kg/m®e 2.600 kg/m?, estando os compésitos das
pedras reconstituidas e o quartzito numa faixa intermediaria, nem sao os

materiais mais densos nem 0s mais leves.
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Densidade de alguns materiais utilizados em
fachadas externas
3000
M R. ricino
2500 B R.EpOxi
2000 M Emulsdo Acrilica
H quatzito
1500 - —— M porcelanato
m tijolo
1000 1 ~ mconcreto
500 - | M Marmore
Argamassa
0 .

Figura 47 Densidades de alguns materiais utilizados em fachadas externas, incluindo os materiais estudados.
Fonte: Porcelanato - NBR 15463:2-13. Demais materiais: NBR 15220-2:2005.

417 Porosidade e absorcéo de agua
Quanto a porosidade e absor¢cdo de agua, sabe-se que quanto mais poroso
um material, maior o percentual de absorcdo de agua. Tanto os compositos com
resina de ricino como com epOxi possuem absor¢do de agua baixa (Figura 48 e
49), em comparagcdo com outros materiais utilizados como revestimento. Ja a
emulsdo acrilica possui a maior absorcdo de agua em relacdo aos compdésitos

propostos, porém ainda baixa em relacdo a outros materiais.
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8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

Porosidade Aparente

M R.ricino
B R.epoxi

= Emuls3do acrilica

Figura 48 Porosidade aparente das amostras com compositos testados nas pedras reconstituidas

J& a pedra in natura do quartzito apresenta niveis diversificados de absorcéo

de 4gua, dependendo da quantidade de silica presente na composi¢cdo quimica

da rocha. No caso dos quartzitos brancos da regido do Seridé da Paraiba e Rio

Grande do Norte que foi utilizado como agregado nos compdésitos, a absor¢cédo de

agua é menor que 8% e maior que 3%, mas em outros quartzitos que possuem

maior teor de silica na composicéo, a absor¢cdo de agua pode ser menor que 1%.

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Absorcao de Agua

R.ricino

R.epoxi

Emulsdo acrilica

O Quartzito / Pardmetro de

absorgdo de agua

Figura 49 Absor¢cdo de agua para amostras das pedras reconstituidas e da pedra in
natura em quartzito. Fonte: O parametro do Quartzito é referente as concentragfes de

silica de 60% a 65% — ASTM C 616.
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Comparando com revestimentos ceramicos, 0 porcelanato possui o nivel de
absorcdo de 4gua ainda mais baixo em relacdo os compdsitos de resina epoxi e
resina de ricino (Figura 50). O marmore também possui niveis extremamente
baixos de absorcdo de agua. Ja o0 concreto e a argamassa Sao meios mais

pOrosos e por isso absorvem mais agua.

Absorcio de Agua
20,00
H R.ricino
15,00 B R.epoxi
B Emulsdo acrilica
10,00 M quatzito
H porcelanato
5,00 m tijolo
Marmore
0,00 -

Figura 50 Comparativo da absorcdo de agua de outros materiais utilizados como revestimento externo com
as amostras das pedras reconstituidas e in natura em quartzito. Fonte: Porcelanato - NBR 15463:2-13,
quartzito e marmore ASTM C 6186, tijolo NBR 8.947

Quanto menor forem os niveis de absor¢cdo de agua, maior a exigéncia em
relacdo a argamassa colante que vai assentar esse revestimento na parede. Isso
acontece porque da mesma forma que o material ndo absorve agua, ele também
ndo adere bem a argamassa. Entdo no caso de revestimentos com o indice de
absorcdo de agua muito baixos, deve-se recorrer a uma argamassa ACIIl. No
caso dos compdsitos de pedras reconstituidas propostos, assenta-los com uma
argamassa a base de resina é indicado. Como se trata de revestimentos de
densidade elevada, juntamente com o baixo teor de absorcéo de agua, adicionar
latex de polimero a mistura da argamassa € uma possibilidade para potencializar

a aderéncia.
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Abaixo, segue a Tabela 8 com o resumo das propriedades de densidade
aparente, porosidade aparente e absor¢do de agua dos compdsitos propostos nos

testes da pedras reconstituidas.

Tabela 8 Densidade aparente, porosidade aparente e absor¢do de agua dos compdsitos propostos nas
pedras reconstituidas

Densidade aparente kg/m?® | Porosidade aparente | Absorcéo de dgua
Compésito
Resina de ricino | 1.960 1,44% 0,74%
Resina epoxi 1.966 1,10% 0,56%
Emuls&o Acrilica | 1.700 6,67% 3,92%

4.2 Determinacé@o do coeficiente de dilatac@o térmica linear

As amostras ndao apresentaram nenhum tipo de dilatacdo ou contragéo
térmica ao longo do ensaio. O ensaio submete as amostras a uma variacao de
temperatura de 0°C a 50°C, quer dizer que nem foram submetidas a calor nem a
frio intenso, ou seja, a janela de 50°C de variacdo de temperatura é considerada
pequena. A duragcdo do ensaio também € curta, as amostras ndo foram expostas
por um longo periodo de tempo nem a 0°C nem a 50°C, apenas o suficiente até a
temperatura estabilizar. Talvez com uma exposicado prolongada fosse possivel
registrar alguma mudanca no sentido da dilatacdo e da contragdo das amostras.
Contudo, o resultado € valido visto que o procedimento do ensaio segue O

especificado na norma correspondente.

Os polimeros em geral, possuem baixo coeficiente de dilatacdo térmica,
sdo materiais muito estaveis apos a cura, esse fator também deve ser
considerado ao registrar o coeficiente de dilatacédo térmica linear nulo.

Por fim, o baixo/nulo coeficiente de dilatacédo térmica linear € positivo para
revestimentos externos. As placas podem ser assentadas proximas e dar a ideia
de continuidade, de uma placa Unica, sem necessidade de um rejunte largo. Nao
existe o0 risco de, ao serem submetidas a uma temperatura intensa, as placas

racharem por ndo haver espaco para expansao.
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4.3 Determinacao de resisténcia & compressdo uniaxial e flexdo por carregamento

em 3 pontos

E possivel observar na Tabela 9 e Figura 51, a partir dos resultados de
resisténcia a compressao uniaxial para os dois lotes de resina de ricino testados,
que os compdsitos (resina de ricino + po de quartzito) estdo dentro do parametro
comparados com outras rochas.

Em termos de comportamento mecanico, o compésito com a segunda
resina de ricino se mostrou mais resistente que a primeira, quando os valores de
pressédo que os corpos de prova suportaram foi mais de 5 vezes superior do que
os valores de rompimento das primeiras pecas. Este resultado contraria as
expectativas, uma vez que o esperado seria que ambas as resinas tivessem
comportamento mecanico semelhante. Contudo, ndo se considera este fato como

problema na presente pesquisa.

Tabela 9 Média dos valores de ruptura dos corpos de prova nos testes com os compdsitos com as resinas de
ricino dos lotes 1 e 2

Material Média da Ruptura — Mpa
Granito 131
Marmore 52
Calcario de alta densidade 55
Quartzito com teor de silica >60% 27,6
Quartzito com teor de silica >90% 68,9
Quartzito com teor de silica >95% 137,9

Compésitos Resina de ricino + p6 de quartzito

Condicéo seca

Resina de ricino 1 + p6 de quartzito 36,13

Resina de ricino 2 + p6 de quartzito 212,91

Condicdo saturada

Resina de ricino 1 + p6 de quartzito 30,49

Resina de ricino 2 + p6 de quartzito 156,84
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Na Figura 51, é possivel observar que a resisténcia & compressao uniaxial
diminui nos corpos de prova na condi¢cao saturada, mesmo o material possuindo
um baixo indice de absorcdo de agua. Apesar de ter a resisténcia menor nos
corpos de prova na condicdo saturada, os valores de ruptura ainda sao

considerados acima da média se comparados ao proprio quartzito e a outras

rochas.
Figura 51 Valores de ruptura
4 H H nos testes das amostras a
Compressao UnlaX|a| compressao uniaxial nas
condicdes seca e saturada.
300,00 Considerando as duas resinas
250,00 B Condigdo Seca - de ricino trabalhadas nos
Resina 1 compadsitos
200,00
150,00 [ ] Con.dlgao Seca -
Resina 2
100,00 L
Condicdo Saturada
50,00 -Resina 1
0,00 -

Ao comparar os valores de resisténcia a compressao uniaxial (Figura 52) e
a flexdo por carregamento em 3 pontos (Tabela 10) obtidos com os dois
compositos estudados (R.ricino 1 + p6 de quartzito e R.ricino 2 + p6 de quartzito),
com aqueles valores de referéncia para o quartzito e outras rochas, nota-se o
quanto os compdsitos propostos para as pedras reconstituidas atendem ao
requisito de resisténcia mecanica. Os valores para os compdésitos estudados
correspondem com uma meédia entre os valores obtidos na condi¢do saturada e
na condicdo seca. Em relacdo aos valores de outras rochas, tratam-se de valores

minimos de resisténcia.
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Compressao uniaxial de algumas rochas
250,00 M Resina 2
H Resina 1
200,00
B Quartzito com teor de silica
>95%
150,00 B Granito
B Quartzito com teor de silica
100,00 >90%
M Calcario de alta densidade
50,00 m Marmore
= Quartzito com teor de silica
0,00 - >60%

Figura 52 Resisténcia a compressédo uniaxial de algumas rochas em comparacdo aos obtidos com
compositos estudados (R.rinico 1 + p6 quartzito e R.ricino 2 + pd quartzito)

Tabela 10 Mdédulo de ruptura da flexdo por carregamento em 3 pontos. Fontes: Marmore - ASTM C 503;
Calcarios - ASTM C 568; Quartzitos — ASTM C 616

Material Média do médulo de ruptura (MPa)

Composito resina de ricino 2

Granito 210,34
Marmore 27

Baixa densidade 229

Calcérios Média densidade 23,4

Alta densidade 25,9

260% de silica 22,4

Quartzito 290% de silica 26,9
295% de silica =213,9

E valido considerar que o valor da média do médulo de ruptura no ensaio
de flexao por carregamento em 3 pontos refere-se apenas para o compdésito com
R.ricino 2 + p6 quartzito e na condicdo seca. Na condicdo saturada existe a
possibilidade de diminuicdo dessa resisténcia, assim como aconteceu no ensaio

de compresséo uniaxial.
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4.4 Condutividade Térmica

A condutividade térmica dos materiais em questdo € a média de trés
medicbes realizadas no condutivimetro K30. E possivel observar (Tabela 11) que
apesar de possuirem valores aproximados, a pedra reconstituida apresenta valor
relativamente menor, o que significa que a presenca da resina de ricino no
composito melhorou o comportamento térmico, que ja era uma qualidade da

rocha quartzito.

Tabela 11 Valores da condutividade térmica das amostras das pedras, reconstituida e in natura em quartzito

Material Condutividade térmica (A)
Pedra in natura em Quartzito 0,62
Pedra reconstituida (Resina de ricino + p6 de quartzito) 0,55

Comparando com outras rochas (Figura 53), observa-se o motivo pelo qual
0 quartzito € considerado uma “pedra fria”. A condutividade térmica desta rocha
ornamental (pedra quartzito) é consideravelmente menor comparado as outras

pedras.

Condutividade térmica de algumas
rochas

m Granito

B Marmore

B Arddsia/xisto
M Basalto

B Quartzito

B Pedra reconsituida

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figura 53 Comparativo da condutividade térmica de algumas rochas inclusive da amostra da pedra
reconstituida proposta (R.ricino). Fonte: Os materiais que ndo foram ensaiados, a fonte € NBR 15220-2:2005
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Comparando com outros materiais que compdem as camadas da parede
de alvenaria convencional (Figura 54), observa-se que a condutividade térmica
tanto da rocha quanto da amostra da pedra reconstituida com uso do composito
proposto (R.ricino + p0 de quartzito) sdo menores em relacdo aos outros
materiais. Estando o quartzito na camada mais externa da parede, em contato
direito com o meio externo e a incidéncia solar, nota-se o beneficio da utilizacdo
da rocha quartzito e, ainda mais, da pedra reconstituida como revestimento

externo de paredes.

Condutividade térmica de alguns
componentes da parede de alvenaria
tradicional

m Concreto

B Argamassa comum
Telhas e tijolos ceramicos

W Quartzito

M Pedra reconsituida

0 0,5 1 1,5 2

Figura54 Comparativo da condutividade térmica de materiais que compdem a parede de alvenaria tradicional
inclusive com as pedras de revestimento (reconstituida e in natura em quartzito). Fonte: Os materiais que ndo
foram ensaiados, a fonte € NBR 15220-2:2005

4.5 Comportamento Térmico dos revestimentos aplicados em mini paredes -
Camara Térmica do LABEME

Ao observar os graficos nas Figuras 55 a 58 , € possivel perceber que o

ensaio se uniformiza a partir da 142 hora, quando o comportamento tornou-se

padrdo, ou seja, depois que a transferéncia de calor saiu do regime transitério

para 0 regime permanente, onde € possivel identificar que as temperaturas
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registradas pelos termopares tenderam a se estabilizar, algumas vezes com
poucos incrementos de temperatura na face exposta ao calor.

O ensaio realizado na mini parede que tem a pedra reconstituida (R.ricino
+ p6 de gquartzito) como revestimento — Parede 1, a temperatura no ambiente
aquecido se estabilizou em torno dos 50°C (Figura 55). J4 a temperatura de
superficie do lado aquecido, o lado que possui o0 revestimento de pedra
reconstituida, estabilizou em torno dos 46°C (Figura 56). A diferenca de
temperatura entre o ambiente e a superficie da parede é de 4°C.

No lado refrigerado da mini parede 1 (que tem a pedra reconstituida com
R.ricino + p6 de quartzito) a temperatura se estabilizou em torno dos 22°C,
enquanto a face desta parede voltada para o ambiente refrigerado se estabilizou
32°C, configurando uma diferenca em relacéo a temperatura do ambiente igual a
10°C. A diferenca global de temperatura entre as faces aquecida e refrigerada da
mini parede 1 (que tem a pedra reconstituida com R.ricino + pé de quartzito) é
cerca de 13,8°C.

Temperatura de globo negro na camara - CER 9 - Pedra
reconstituida

50,0 W“”
g
2.45,0

g /
=]
® 40,0
g 0 ¢ =li—Temp. globo
Q.
E 35,0 nesro
2 resfriament
30,0 ©
25,0 |
20,0
15,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

01234567 8 9101112131415161718192021222324

Tempo de exposicdo ao calor (horas)

Figura 55 Gréfico da variacdo de temperatura dos ambientes na camara térmica no ensaio da parede 1
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Temperatura (2C)

Temperatura superficial - CER 9- Pedra reconstituida

== parede pedra
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—¢—parede pedra

reconstituida

aquecimento

01234567 8 9101112131415161718192021222324

Tempo de exposi¢do ao calor (horas)

Figura 56 Grafico da variagdo de temperatura das faces da parede 1 na camara térmica

65,0
60,0
55,0

50,0

IS
A
o

Temperatura (2C)
w B
o
o o

30,0
25,0
20,0

15,0

Temperatura de globo negro na camara - CER 9

=i—Temp. globo

negro

resfriamento

=&—Temp. globo

negro

aquecimento

01234

56 7 8 9101112131415161718192021222324
Tempo de exposi¢do ao calor (horas)

Figura 57 Grafico da variagcao de temperatura no ambiente da camara térmica no ensaio da parede 2
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Figura 58 Gréfico da variacdo de temperatura das faces da parede 2 na camara térmica

Ja em relacdo a mini parede 2 (com revestimento em pedra de quartzito in
natura), como € possivel observar nos graficos (Figuras 57 e 58), a temperatura
no ambiente aquecido se estabilizou em 48°C, enquanto a temperatura da face
exposta ao calor ficou constante em 38°C, com uma diferenca entre as
temperaturas do ambiente e da face revestida com pedra de quartzito de cerca de
-10°C. No lado do ambiente resfriado, a temperatura do ambiente tornou-se
padrao em aproximadamente 19°C e a face da parede exposta a esse ambiente
consolidou-se em cerca de 28°C, com uma diferenca entre a temperatura do
ambiente refrigerado e a face da mini parede 2 € da ordem de 9°C. A diferenca
para as temperaturas globais entre as faces aquecida e a refrigerada da mini
parede 2 é de cerca de 10,2°C.

O gue se pode entender dessa analise € que, apesar da superficie da mini
parede 1 ser predominantemente mais quente durante todo o ensaio, esse calor
nao transpassa para as outras camadas da parede. O calor fica concentrado na
superficie revestida com a pedra reconstituida (R.ricino + po de quartzito). E
valido considerar que a cor da placa reconstituida € mais escura do que da pedra

in natura, o que pode também influenciar nesse maior aquecimento da superficie.
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Ja na mini parede 2, a superficie voltada ao ambiente aquecido, durante o ensaio,
permanece cerca de 10°C abaixo da temperatura do ambiente. Neste caso,
embora o ambiente esteja com temperatura elevada, a superficie de quartzito da
pedra in natura mantém a temperatura estavel e consideravelmente inferior a
temperatura do ambiente..

A analise para a temperatura global remete ao entendimento de que
tquanto maior for a diferenca destas temperaturas entre as faces expostas aos
ambientes aquecido e refrigerado, mais refratario o material €. Ou seja, apesar do
revestimento ser exposto ao calor, ndo conduz esse calor para as outras camadas
internas da parede. Nesse sentido, a pedra reconstituida com R.ricino + p6 de
quartzito colocada na face voltada para o ambiente aquecido foi capaz de reter
mais calor e ndo transferi-lo para a superficie voltada ao ambiente refrigerado.
Isso quer dizer que, quando tal revestimento for aplicado em uma fachada de uma
edificacdo e tendo sua face voltada a incidéncia direta solar (ex.: fachada oeste),
menos calor serd conduzido para o ambiente interno, indicando temperaturas
mais amenas no interior do ambiente construido.

Para melhor visualizagdo das temperaturas nos ambientes e nas
superficies das mini paredes 1 e 2, assim como a diferenca da temperatura
global, ver Tabela 12.

Tabela 9 Comparativo entre Temperaturas médias Globais nos ambientes e nas faces das paredes 1 e 2

Amostra / Temperatura média global no ambiente Temperatura média global na superficie
Parede Aquecido °C | Refrigerado | Diferenca Aquecido °C | Refrigerado | Diferenca
(TGae) °C (TGao) global (TGae - | (TGfe) °C (TGfo) global (TGfe-

Tgao) TGfo)

Mini Parede | 49,5 21,8 27,7 46,1 32,3 13,8

1 - Pedra

reconstituida

como

revestimento

Mini Parede | 48,1 18,8 29,3 38,0 27,8 10,2

2 — Quartzito

como

revestimento

TGae = Temperatura média Global no ambiente exposto ao calor
TGao = Temperatura média Global no ambiente oposto ao calor

TGfe = Temperatura média Global na face da parede exposta ao calor
TGfo = Temperatura média Global na face da parede oposta ao calor
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4.6 Calculo do desempenho térmico das mini paredes

Todos os calculos foram realizados no programa de nome provisério
“modelo numérico de avaliacdo de desempenho térmico de envoltérias segundo a
normativa brasileira” em desenvolvimento por Sthéfane Cabral, aluna do
Programa de P6s Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo da UFPB. O programa
esta em desenvolvimento no Laboratério de Modelos e Prototipagem (LM+P), sob

a orientacao do Prof. Dr. Carlos Nome.

De posse das propriedades de condutividade térmica, calor especifico,
densidade, indice de absortancia e espessura dos materiais, esses valores foram
inseridos no programa que, primeiramente, calculou a resisténcia térmica do
material, resisténcia térmica interna e externa, resisténcia térmica de superficie a
superficie, capacidade térmica, transmitancia térmica, atraso térmico e fator de

ganho solar (Tabela 13)

Tabela 13 Propriedades térmicas da pedra quartzito in natura e da pedra reconstituida (R.ricino + p6 de
quartzito). Fonte: Sthéfane Cabral

Material Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Capacidade | Transmitancia | Atraso | Fatos
térmica térmica térmica térmica de térmica (Ct) | térmica (U) térmico | de
interna externa (D) ganho

ambiente a solar
ambiente
(RT)

Pedra 0,02 0,13 0,04 0,019 26,46 5,15 3,00 4,12

Quartzito in

natura

Pedra 0,03 0,13 0,04 0,020 63,70 4,93 4,32 3,95

reconstituida

(R. ricino +

po de

quartzito)

O programa também simula a aplicacdo do revestimento em paredes e
calcula o desempenho térmico dessa parede. Entédo aplicados tais calculos para o
caso de uma parede convencional com 11cm de espessura, sendo essa medida,
espessura da parede sem revestimento, e feita com tijolo de 8 furos, o
comportamento térmico das paredes aparece simulado na Tabela 14. E
importante considerar que as pedras de revestimento foram consideradas apenas

em uma das faces, na outra foi considerado o reboco como revestimento. Para
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melhor entendimento das camadas internas da parede e das espessuras

consideradas nos célculos ver as Figuras 59 a 61.

0,128
0,018m 9,616m0,090m 0,010m
/— reboco
0,0:1 n *2T
Comzﬁ:::zzg —\ / Bloco de concreto
— argamassa
Figura 59 Esquema demonstrativo da parede que tem a
pedra reconstituida (compédsito R. de ricino + pé de pedra)
como revestimento da face que recebe incidéncia solar direta
0,125m
0,015m 6;616m0,090m 0,010m
/ reboco
0,(;1R m| -
quartzito N / Bloco de concreto
/ argamassa
Figura 60 Esquema demonstrativo da parede que tem o
quartzito in natura como revestimento da face que
recebe incidéncia solar direta
0,110m
0,010m 0,090m 0,010m
/— reboco
oofom T =

/— Bloco de concreto

/ argamassa

Figura 61 Esquema demonstrativo de uma parede
sem revestimento (nesse caso, 0 reboco é
considerado o revestimento)
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Tabela 10 Simulagdo do comportamento térmico das paredes

Parede R: interna | R; externa | Ride sup.a | R; total | CT total | U a [0) FSo

(m2.K)/W (m2.K)/wW sup. (Mm2.KYW | Wm2K | Wm2K | o Horas | %
(m2.K)/W

Com  pedra | 0,13 0,04 0,21 0,38 218,19 [ 2,62 [0,20 | 4,23 | 2,10

reconstituida (R.

ricino + po6 de

pedra)

Com  pedra | 0,13 0,04 0,20 0,37 180,95 [ 2,72 [ 0,20 | 3,68 | 2,17

Quartzito

Sem 0,13 0,04 0,16 0,33 154,49 [ 3,03 [ 0,20 | 3,02 | 2,43

revestimento

R:interna = Resisténcia térmica interna
R; externa = Resisténcia térmica externa
R, de sup. a sup. = Resisténcia térmica de superficie a superficie
R, total= Resisténcia térmica total
CT total = Capacidade térmica
U = Transmitancia Térmica
a = indice de absortancia
¢ = Atraso térmico
FSo = Fator de ganho solar

Os dados obtidos nos célculos de desempenho estdo em concordancia
com a andlise dos resultados dos ensaios realizados em camara térmica de
laboratorio, ou seja, os dois resultados finais apontam a parede 1 que tem a pedra
reconstituida (R.ricino + pé de quartzito) como revestimento sendo a de menor
transmitancia térmica dentre as analisadas, assim como, a que possui maior
capacidade térmica, que é a capacidade de reter calor, sem que esse calor seja
transferido para as outras camadas da parede. Por outro lado, a parede 2
(revestida com pedra de quartzito in natura) é a que apresenta maior atraso
térmico e menor fator de ganho solar.

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005-a) indica os valores U, CT, ¢ e FSo para a
classificacdo de uma alvenaria externa como leve, leve refletora ou pesada. Esta
norma também indica qual o tipo de vedacédo externa que deve ser empregado
em cada zona bioclimatica (Ver Tabela 13). Ja a NBR 15575-4 (ABNT, 2012)
também faz referéncias a valores de Transmitancia Térmica (U) para as vedacdes
externas, e seus valores chegam a diferir em até 0,5 W/m2.K da NBR 15220-3
(ABNT,2005-a), o que dificulta a classificacdo das vedacbes. Nela ndo existe a
descricdo objetiva sobre o que € uma alvenaria Leve e Refletora, sdo dados

somente os valores de U, CT, ¢ e FSo (Tabela 15).
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Tabela 15 Transmitancia Térmica, atraso e fator solar admissiveis para cada tipo de vedacao. Fonte: Tabela
C.2 NBR 15220-3 (ABNT,2005-a) e NBR 15575-4 (ABNT, 2012)

Transmitancia Capacidade Atraso
Vedag6es externas Térmica- U W/ m2.K | Térmica-CT KJ/ | térmico Fator de
NBR NBR m2.K ¢ Horas ganho solar
15220-3 15575-4 Fso %
Leve U< 3,00 U< 2,50 <43 FSo< 5,0
Paredes | Leve U< 3,60 U< 3,70 2130 ¢<4,3 FSo=< 4,0
Refletora
Pesada U< 2,20 U< 2,50 ¢P<6,5 FSos< 3,5

De acordo com a NBR 15220-3 na maioria dos critérios, tanto a parede
com pedra reconstituida (R.ricino + p6 de quartzito) quanto a parede com pedra
de quartzito como revestimento podem ser enquadradas como paredes leves,
porém no fator de ganho solar estas paredes devem ser consideradas como
paredes pesadas. Ja de acordo com a NBR 15575-4 tais paredes devem ser
consideradas como leve refletora, de acordo com os critérios de transmitancia
térmica (U), capacidade térmica (CT) e atraso térmico (¢)

Uma vez que a NBR 15220-3 apresenta definicbes e indicacdes mais
completas, iremos considerar as paredes com pedra reconstituida e com pedra de
quartzito como revestimento como paredes leves. Esse tipo de alvenaria é
indicado para clima quente e Umido, onde a proposta é que durante a exposi¢cao
diaria ao sol, o calor absorvido pela parede da fachada nao seja armazenado por

um longo periodo, nem transmitido para os ambientes internos.
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5. Conclusao

Com a realizagdo da presente pesquisa, conclui-se que é possivel
desenvolver uma pedra reconstituida, que utiliza residuos da extracdo de
quartzito, com propriedades térmicas e mecanicas ainda melhores do que o
quartzito in natura. No aspecto térmico, a pedra proposta possui menor
condutividade térmica comparada com o quartzito, que ja tem a caracteristica de
ser uma rocha atérmica, e com outros materiais utilizados como revestimento
externo. Comparando apenas com 0 quartzito, a pedra reconstituida apresenta
menor transmitancia térmica e maior capacidade térmica. No ensaio realizado na
camara térmica do LABEME foi possivel constatar essas qualidades térmicas,
embora a temperatura da superficie se mantivesse elevada, esse calor nao foi
conduzido pra outras camadas da parede.

Sobre o comportamento mecéanico da pedra proposta, nos ensaios de
compressao uniaxial e flexdo por carregamento em trés pontos, a resina de ricino
superou em resisténcia o quartzito e outras rochas ornamentais. Curiosamente,
as duas resinas de ricino, utilizadas nos compdsitos e na moldagem de corpos de
prova, no ensaio de compressao uniaxial apresentaram resisténcias muito
diferentes, embora ambas dentro do padrdo exigido para rochas ornamentais
utilizadas como revestimento. Nesse mesmo ensaio, compressao uniaxial, foi
possivel observar que os dois compdsitos propostos com resina de ricino
apresentaram resultados mecanicos melhores em condicdo seca, apesar da baixa
absorcao de agua dos compositos.

Embora as resinas de ricino e epdxi sejam muito semelhantes em
densidade, textura e facilidade na utilizag&o, a resina de ricino foi escolhida para o
prosseguimento dos ensaios por ter carater natural, ser sustentavel e
biodegradavel. Além disso, a facilidade de compra no mercado local e também o
menor preco foram fatores considerados no momento da selecédo. Ja a emulsao
acrilica testada foi preterida por necessitar de longos periodos para a cura
completa, inviabilizando completamente a proposta de reconstituicdo de pedras

com residuos de quartzito.
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Outro fator observado foi que os trés compdsitos analisados no primeiro
momento, com resina epoxi, com resina ricino e com a emulséo acrilica, nédo
apresentaram deformacdes de dilatacdo ou contracdo na variacdo de temperatura
de 0°C a 50°C. Imagina-se que necessitam de temperaturas mais extremas ou
uma maior exposicdo a essa variagcao de temperatura para que ocorra alguma
mudanca. Essa estabilidade dimensional ap6s moldagem das amostras é
considerada uma caracteristica positiva, pois quando esses compositos em forma
de placa sdo aplicados como revestimento externo, presume-se que ndo devem
correr o risco de trincar por falta de espaco entre as placas, ou seja, 0s rejuntes
podem ser pequenos e passar a ideia de continuidade no assentamento das

placas numa fachada, como se fosse uma Unica placa aplicada.

Recomendacdes para futuras pesquisas

Como os estudos com quartzito ndo sdo amplamente difundidos, existem
muitos aspectos a serem contemplados com pesquisas, que ficaram mais
evidentes no decorrer desse trabalho. Nesse sentido, espera-se que a presente
pesquisa, a partir dos métodos e técnicas adotados, das analises, discussdes e
resultados, impulsione outras pesquisas que promovam 0 uso do quartzito na
construcdo civil, seja ele como pedra reconstituida ou nao.

Para dar continuidade a esse estudo, devem-se considerar alguns
guestionamentos que ainda nado foram atendidos. Por exemplo, a realizacédo de
testes com a resina de ricino cristal é valida, quando se poderia constatar se 0s
comportamentos térmicos e mecanicos se assemelhariam com os da resina de
ricino que foram apresentados nessa pesquisa. O fato da resina de ricino cristal
nao adicionar cor aos compodsitos, sugere que possa melhorar ainda mais o
comportamento térmico da pedra reconstituida. Trabalhar com uma resina de
ricino e/ou de epdxi incolor para averiguagcdo responderia essa questao.

As resinas de ricino possuem tendéncia a amarelar com a exposicao
prolongada aos raios solares, portanto testes de envelhecimento demonstrariam o
guao mudariam a cor das amostras. Em seguida, realizar ensaios térmicos que

constatassem o0 quanto a mudanca na coloracéo afetaria o desempenho térmico
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da pedra reconstituida. Por outro lado, a mudanca na coloracdo das placas de
pedras reconstituidas para revestimento, moldadas com compdésito de resina de
ricino + pd de quartzito, pode ser favoravel do ponto de vista estético. Por
exemplo, quando tais placas forem aplicadas nas fachadas de uma edificacdo, as
mudancas de cor gerando tonalidades diferentes, conforme os locais onde as
placas estdo expostas a diferentes incidéncias solares, podem gerar interessantes
gradientes cromaticos nos painéis das fachadas. Neste sentido, o estudo de
design de superficie no desenvolvimento da proposta das placas pré-moldadas
poderia produzir variagbes nas areas por cada peca, umas areas mais ou outras
menos sombreadas e expostas a incidéncia direta do sol durante o tempo (dia e
estacdes do ano, em funcdo do movimento aparente do sol), gerando também ao
longo do préprio envelhecimento interessantes gradientes cromaticos nas
fachadas.

Por fim, a pedra reconstituida proposta apresenta niveis de porosidade e
absorcdo de agua baixos, portanto realizar um teste de arrancamento e checar a
resisténcia e durabilidade do material assentado na parede seria interessante
para promover indicagbes de assentamento, argamassas mais recomendadas,

talvez a base de resina ou com latex na composicao.
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APENDICE A - VALORES DE RUPTURA

COMPRESSAO UNIAXIAL
Amostra Largura | Comprimento | Area | P.Kgf | P.N |P.kN | MPa Média
Condicao seca
Tipo 1:1 0,074 0,074 0,01 | 2.006 | 205 0,205 | 37,35 | Res.1
Tipo 1:2 0,074 0,074 0,01 2094 | 214 0,214 | 38,99 | 36,13
Tipo 1:3 0,074 0,074 0,01 2.018 | 206 0,206 | 37,58
Tipo 1:4 0,074 0,074 0,01 1.647 | 168 0,168 | 30,67 | Res. 2
Tipo 1:5 0,074 0,074 0,01 1.936 | 197 0,197 | 36,05 | 268,99
Tipo 2:1 0,074 0,074 0,01 11.327 | 1.155 | 1,155 | 210,93
Tipo 2:2 0,074 0,074 0,01 17.563 | 1.791 | 1,791 | 327,05
Condicao saturada
Tipo 1:1 0,074 0,074 0,01 1.649 | 168 0,168 | 30,71 | Res.1
Tipo 1:2 0,074 0,074 0,01 1.999 | 204 0,204 | 37,22 | 30,49
Tipo 1:3 0,074 0,074 0,01 1.738 177 0,177 | 32,36
Tipo 1:4 0,074 0,074 0,01 1.265 | 129 0,139 | 23,56 | Res. 2
Tipo 1.5 0,074 0,074 0,01 1535 | 157 0,157 | 28,58 | 156,84
Tipo 2:1 0,074 0,074 0,01 7.384 | 753 0,753 | 137,50
Tipo 2:2 0,074 0,074 0,01 9.461 | 965 0.965 | 176,18
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FLEXAO POR CARREGAMENTO EM 3 PONTOS

Amostra | Largura | Espessura | D. P. Kgf P.kN P.MPa
roletes

Ricino 0,05 0,05 0,12 1.451 0,15 213,06

2:1

Ricino 0,05 0,05 0,12 1.353 0,14 198,68

2:2

Ricino 0,05 0,05 0,12 1.040 0,11 152,71

2:3
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APENDICE B - CALCULO DO DESEMPENHO

Os célculos dessa secao foram realizados no programa de nome provisorio

“‘modelo numérico de avaliagao de desempenho térmico de envoltérias segundo a

normativa brasileira” em desenvolvimento por Sthéfane Cabral,

aluna do

Programa de P6s Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo da UFPB. O programa

esta em desenvolvimento no Laboratério de Modelos e Prototipagem (LM+P), sob

a orientacao do Prof. Dr. Carlos Nome.

Parede sem revestimento — tijolo 8 furos

Tijolo cerdmico 8 furos

ELEMENTOS DO SISTEMA

Comprimento

Area de

CTda

segiof/Rm  segio

MATERIAL  Altura (m) Espessura (m) = BO Bl B2
Reboco 1 0,01 1 132,49 187,53 0,004
Tijolo cerdmico 8|
furos 1 0,09 1
Reboco 1 0,01 1
0,11
Segio A
e Resisténcia < Resisténcia
CAMADA. E“‘['“"‘)"” c:;m Densidade c"":é":“".::de témicado T Material “;a ;:z] Térmica da
=P material - sccio
0,0011 0,08
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00
Argamassa 0,09 1 2000 1,15 0,08 180,00
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00
Segio B

Resisténcia Resistencia

Condutividads . .
oneatate  temicado  CTMaterial ' Térmica da

Térmica

Area de

CTda

segiof/Rm  segio

154,48

0,0066 011
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00
Tijolo 0,09 0,92 1600 0,9 0,10 132,48
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00

Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00
Tijolo 0,003 0,92 1600 0,9 0,00 4,82
Camaradear | o004 1 0 0 0,16 0,00
Tijolo 0,003 0,92 1600 0,8 0,00 4,42
Camaradear | o004 1 0 0 0,16 0,00
Tijolo 0,003 0,92 1600 0,9 0,00 4,82
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00

Resisténcia Capacidade  Transmitincia Atraso Fator de-

térmicatotal  térmica Total Térmica

Absortancia Térmi o

0,33 154,49 3,03 0,20 3,02 2,43
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Parede com pedra reconstituida (Resina de ricino + p6 de

revestimento —tijolo de 8 furos

Tijolo ceramieo 8 furos com compdsito

ELEMENTOS DO SISTEMA

MATERIAL  Altura (m) Espessura{m) CoTPriment
o (m)
Reboco 1 0,01 1 196,19 209,82 0,004
Tijolo ceramico 8
faros. 1 0,09 1
Reboco 1 0,01 1
Compésito 1 0,018 1
0,128
Segdo A
N Resisténcia 3 Resisténcia ¢ .
CAMADA Er=ro Condutiv témicado  CTMaterial _OS9R pgping, Areade  CTda
{m} . segio (m?) = segiofRm  segdo
material <ecin
Compésito 0,018 1,8 1966 0,55 0,03 63,70 0,00128 0,12 0,01 265,70
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00
Argamassa 0,00 1 2000 1,15 0,08 180,00
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00
Segao B
Resisténcia 3 Resisténcia .
camapa  Dspessum témicado  CTMaterial "% [amicage  Areade  CTda
{m) " segio (m?) - seiio/Rm  secdio
material <ecin
Compésito 0,018 1,8 1966 0,55 0,03 63,70 0,00768 0,14 0,06 218,18
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00
Tijelo 0,09 0,92 1600 09 0,10 132,48
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00
Segdo C
Resistencia 2 Resisténcia .
camapa  Pessum ("","rﬁ G térmicado  CTMaterial A% remiaga AT ':E &
especifico ——— seio(m?) " seclof/Rm  segdo
‘Compésito 0,018 1,8 1966 0,55 0,03 63,70 0,00508 0,37 0,00 116,53
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00
Tijolo 0,003 0,92 1600 09 0,00 4,42
Cémara de ar 0,04 1 0 0 0,16 0,00
Tijelo 0,003 0,92 1600 09 0,00 4,42
Camaradear | 0,04 1 0 0 0,16 0,00
Tijelo 0,003 0,92 1600 0,9 0,00 4,42
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00

Resistindia  "oosionda Ressténcla o oooania  copacidade  Transmitdnda .. Atraso | Fatorde
térmica térmica de Absortincia

térmica interna térmicatotal térmicaTotal  Térmica Térmico || ganho solar
externa sup. asup.

0,13 0,04 0,21 0,38 218,19 2,62 0,20 4,23 2,10

pedra) como
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Parede com pedra de quartzito como revestimento —tijolo de 8 furos

Tijolo cerdmico 8 furos com Quartzito

ELEMENTOS DO SISTEMA
MATERIAL  Aftura m) Espessura (m) (‘"“”r"::;‘e"“’
Reboco 1 0,01 1 158,95 181,55 -0,004
Tijolo ceramico B
furos 1 0,09 1
Reboco 1 0,01 1
Quartzito 1 0,015 1
0,125
Segio A
Condutividade  Touoinad L Areade RoSSIEMGR g e
Térmica térmica do CT Material = () Térmica da S0,
material © seczo S0/
Quartzito 0,015 0,84 2100 0,62 0,02 26,46 0,00125 0,11 0,01 228,46
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00
Argamassa 0,09 1 2000 1,15 0,08 180,00
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00
Segdo B
== Resisténcia
Conduthvidade @ edo T Material ;: oy TErmice da A';: a
maferial E2 5o SCFAO/N
Quartzito 0,015 0,84 2100 0,62 0,02 26,46 0,0075 013 0,06 180,94
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00
Tijolo 0,09 0,92 1600 09 0,10 132,48
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00
Segdo C
Condutividade oo  Greade etenOR g g
= térmicado  CTMaterial ot Térmica 5
Térmica N segdo (m?) i segio/Rm
material S
Quartzito 0,015 0,84 2100 0,62 0,02 26,46 0,00496 0,36 0,00 79,29
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00
Tijolo 0,003 0,92 1600 03 0,00 4,42
Camara de ar 0,04 1 0 0 0,16 0,00
Tijolo 0,003 0,92 1600 0,9 0,00 4,42
Camara de ar 0,04 1 0 0 0,16 0,00
Tijolo 0,003 0,92 1600 0,9 0,00 4,42
Reboco 0,01 1 2200 1,75 0,01 22,00

Resisténcia

térmica intema

0,13

Resisténci
atérmica
externa

0,04 0,20 0,37 180,95

térmicatotal  térmica Total

Resisténcia Capacidade  Transmitancia

Térmica

2,72 0,20
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