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RESUMO

Nos ultimos anos, houve um crescimento da producdo de habitagdo popular no
Brasil. Ndo obstante, as baixas condicdes de habitabilidade e a degradacao
ambiental sdo caracteristicas de grande parte destas habitacbes. As limitacdes
financeiras tém sido o principal argumento que justifica essas deficiéncias.
Visando solucdes técnicas, preocupadas no que concerne as questbes ambientais
e econdmicas para o setor da construcdo civil, 0 uso do gesso apresenta
vantagens por se tratar de um aglomerante menos agressivo ao meio ambiente.
Desta forma, este trabalho pesquisa as alteracbes nas propriedades fisicas e
mecéanicas, assim como o desempenho térmico, de compoésitos de matriz de
gesso com adicdes de residuos poliméricos, dos quais sdo exemplos o Etileno
Acetato de Vinila (EVA) e o Poliestireno Expandido (EPS). Os compdésitos de
gesso e residuos de EVA e de EPS foram utilizados na producdo de blocos para
alvenaria de vedacdo. Também utilizaram-se garrafas PET (Poli Tereftalato de
Etileno) no interior dos blocos produzidos, denominado, neste trabalho, de
GESSOPET. Verificou-se que os blocos de compdésitos de gesso com residuos,
tanto de EVA como de EPS, apresentaram melhoria relacionadas ao desempenho
térmico quando comparados com blocos sem adicbes de residuos, fabricados
apenas com gesso. Por fim, este trabalho visa contribuir para o desenvolvimento
de tecnologias construtivas, utilizando matéria-prima com reduzido impacto

ambiental e com melhor relacdo entre custo e beneficio.

Palavras-chave: gesso, aproveitamento de residuo, desempenho térmico,

habitacao popular.



ABSTRACT

In lastest years, have been noticed the growth of social interest house in Brazil.
However, the lower housing conditions and environmental degradation are
characteristics of most of the produced housing. Financial constraints have been
the main argument to justify these deficiencies. Seeking technical solutions,
concerned with regard to environmental and economic issues for the construction
sector, the use of gypsum is advantageous because it is less aggressive caking for
the environment. Thus, this study aims to verify the changes in the physical and
mechanical properties, and thermal performance of composite gypsum matrix with
polymeric waste additions such as Ethylene Vinyl Acetate (EVA) and Expanded
Polystyrene (EPS). The composite of gypsum and waste of EVA and EPS were
used in the production of blocks for masonry sealing. It was also used bottles of
PET (Poly Ethylene Terephthalate) inside of the produced blocks called in this
work, GESSOPET. It has been found that the gypsum composite blocks of
residues, both EVA as EPS showed better related to the thermal performance
when compared with block without waste additions, manufactured only with plaster.
Finally, this paper aims to contribute to the development of construction
technologies using raw materials with low environmental impact and promote more

economic construction.

Keywords: gypsum plaster, waste recovery, thermal behavior, social interest
house.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos houve um crescimento da producdo de habitacdo popular no
Brasil. Nado obstante, as baixas condi¢cées de habitabilidade e a degradacdo ambiental
sdo caracteristicas de grande parte das habitagcbes produzidas. As limitacdes
financeiras tém sido o principal argumento que justificam essas deficiéncias. Nesse
contexto, muitas pesquisas de materiais estdo sendo desenvolvidas na busca de boas
solugdes para aliar a habitabilidade, baixo impacto ambiental e custos na habitagédo
popular. Um material que tem ganhado destaque é o gesso.

Visando solucBes técnicas, preocupadas no que concerne as questdes
ambientais e econbmicas para o0 setor da construcao civil, 0 uso do gesso apresenta
vantagens por se tratar de um aglomerante menos agressivo ao meio ambiente,
comparado com o cimento e a cal, sendo utilizado devido as suas propriedades de
aderéncia, demostrando excelente resisténcia ao fogo e aos isolamentos térmico e
acustico.

Todavia, o pré-moldado de gesso é um material fragil, isto &, sofre ruptura sem,
previamente, ter deformacdes plasticas significativas. Tal caracteristica pode ser
solucionada a partir da insercéo de fibras na matriz do gesso, tornando o material mais
dactil. Outra desvantagem que pode ser resolvida é a solubilidade na agua, portanto,
ndo é indicado para vedacdo externa ou areas molhadas e molhaveis, porém, através
da utilizacdo de aditivo hidrofugante no gesso a capacidade de absorcdo de agua é
reduzida.

Entretanto, estudos relacionados a andlise de matrizes de gesso para a
producdo de compaositos, utilizando fibras de vidro, de celulose, de bambu, de juta, de
sisal, assim como, vermiculita, cortica e residuos industriais, tendem a melhorar as
propriedades mecéanicas, como 0 aumento da resisténcia a tracdo, a flexdo e ao
impacto, e também a ampliar a capacidade de absorver energia e o desempenho
térmico e acustico das edificacbes (AGOPYAN e SANTOS, 1991; JOHN, 2000;
SAVASTANO JUNIOR et al., 1997; SAVASTANO JUNIOR, PIMENTEL, 2000; JOHN,
CINCOTTO, 2007; OLIVEIRA, 2009).
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Dentre os materiais utilizados em compdsitos de gesso, verifica-se 0 uso de
residuos poliméricos, a exemplo do Etileno Acetato de Vinila (EVA), Poliestireno
Expandido (EPS), Cloreto de Polivinila (PVC), Borracha SBR, Poliésteres e Poliamidas.
Estes tem se apresentado como uma boa alternativa para melhorar as propriedades do
gesso destinado as construcfes de interesse social, em razdo do baixo custo e de
serem materiais com alto potencial de uso, devido a abundéncia e a boa adaptacao ao
setor da construcao civil.

Para Kanno (2009), os residuos poliméricos procedentes de diversas industrias
podem ser aproveitados na fabricacdo de novos produtos, explorando as varias
possibilidades que ja existem, realizando assim uma intera¢do e uma integracdo entre
segmentos e cadeias produtivos, no sentido de aproveitamento e de reuso de materiais.
Essas vantagens dos residuos poliméricos sdo decorrentes das suas propriedades
especificas, visto que possuem baixa massa especifica, sdo estaveis, inertes, ndo
suscetiveis a fungos, podendo ser aproveitados como agregados sintéticos para
elaboracdo de compdésitos leves. Um dos seus usos mais promissores é a producao de
elementos pré-fabricados com a melhoria do isolamento térmico.

Para lzquierdo (2011), é imprescindivel o desenvolvimento de materiais
alternativos como um novo caminho para a sustentabilidade. Neste sentido, a busca de
um material que possa ser usado nessas edificacdes e que seja um isolante térmico
tem merecido destaque em pesquisas cientificas, visando um material que tenha as
caracteristicas de boa eficiéncia térmica, boa resisténcia e baixo custo.

Com base no exposto, este estudo visa perscrutar sobre o desempenho térmico,
assim como as alteracdes nas propriedades fisicas e mecéanicas, de compdésitos de
matrizes de gesso com a incorporacdo de residuos poliméricos, como o EVA,
proveniente da industria calgadista, e o EPS, vulgarmente conhecido como isopor,
oriundos do descarte de embalagens (de eletrodomésticos, de eletrbnicos e de méveis).
Os compasitos de gesso, os residuos de EVA e os de EPS séao utilizados na producéo
de blocos para a alvenaria de vedacéo, no interior dos quais sao utilizadas garrafas
PET (Poli Tereftalato de Etileno). A denominacdo deste bloco, neste trabalho, é

GESSOPET, um nome que alia a juncédo dos materiais utilizados. Visando possibilitar o
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uso, tanto em sistemas de vedacao verticais internas como externas, realizou-se uma
andlise comparativa dos compdsitos com e sem a insercdo de aditivo hidrofugante.

Neste trabalho também foi estudado o processo de construcdo racionalizada,
visando apresentar uma alternativa de um projeto de modulacdo para habitacédo
popular, considerando as dimensdes e o formato dos blocos de GESSOPET. Para tal
tarefa, utilizou-se como base a adaptacédo do modelo padréo para projetos de habitacao
popular, produzidos pela prefeitura municipal de Jodo Pessoa — PB, nos ultimos anos.
Destarte, a modulacédo de projetos concorre para a reducdo de custo com a mao de
obra, do tempo de execucao e, consequentemente, do custo final da obra.

Por fim, espera-se que este trabalho possa contribuir para o desenvolvimento de
tecnologias construtivas, utilizando matéria-prima com reduzido impacto ambiental, bem

como promover constru¢cdes mais econémicas e populares.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral verificar o desempenho térmico de blocos
construtivos, para alvenaria de vedacdo (GESSOPET), produzidos com gesso e
residuos poliméricos de EVA, de EPS e de garrafas PET, tendo em vista seu uso para a

producado de habitacdo popular.

Como obijetivos especificos tém-se:

(i) Determinar a propor¢cdo mais indicada para formulagdo dos compoésitos de
gesso-EVA e gesso-EPS, a partir da caracterizacdo das propriedades fisicas e
mecanicas;

(ii) Definir dimenséao, peso, geometria e encaixes dos blocos GESSOPET;

(i) Determinar as propriedades fisicas e mecénicas dos blocos GESSOPET;

(iv) Comparar os resultados obtidos em relacdo ao desempenho térmico entre os
blocos de GESSOPET-EVA, de GESSOPET-EPS e de GESSOPET-RF (sem residuos);

(v) Avaliar o comportamento mecéanico de alvenarias de vedacdo executadas
com blocos de GESSOPET em funcao de cargas verticais;

(vi) Propor projeto de modulagdo voltado a habitacdo popular, utilizando os
blocos de GESSOPET.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo discorre, inicialmente, sobre o gesso, abordando suas
caracteristicas, propriedades fisicas e mecéanicas. Em seguida, versa sobre as
caracteristicas do gesso hidrofugado. Explana-se acerca dos compdsitos com matrizes
de gesso, principalmente, em relacéo a incorporacdo de residuos poliméricos. Trata-se
sobre politicas publicas voltadas para a construcdo de habitacdo popular, utilizacdo de
residuos industriais na producdo de materiais alternativos para construgdo civil,
desempenho das edificacbes e processo de racionalizacdo de alvenaria. Esse leque de

assuntos foi definido como forma de embasar o leitor a respeito do tema.

2.1GESSO

O gesso representa um dos insumos mais antigos utilizados na construcao civil,
ha registros arqueoldgicos do uso do gesso em ruinas na Siria e na Turquia h& cerca
de 8.000 anos a.C. e dos egipcios na construcdo de piramides ha 2.000 anos a.C.
(GOURDIN e KINGERY, 1975)

O gesso tem destaque por ser um material ligante de maior eficiéncia energética.
Produzido pelo aquecimento do minério gipsita em po6 convertido em semi-hidrato de
sulfato de calcio, através de decomposicdo térmica. Durante o seu processo de
fabricacéo, ele pode ser obtido com menos de 170°C, liberando H,O para a atmosfera,
evidenciando sua eficiencia em comparagdo ao cimento Portland que necessita de
elevadas temperaturas (aproximadamente 1.450°C) e emite CO, em grande
guantidade.

O Brasil possui uma das maiores reservas de gipsita, considerada a de melhor
qualidade do mundo por apresentar alto teor de pureza, variando de 88% a 98%
(BALTAR et al.,2006).

Contudo, conforme o Mineral Commodity Summaries 2016*, desenvolvido pelo
United States Geological Survey, a produ¢do e o consumo per capita do Brasil sdo

baixos quando comparados com os da China, o maior produtor mundial, seguido pelo
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Ird e a Turquia, em segundo e terceiro lugar, respectivamente. Ja os Estados Unidos
ocupam o quarto lugar, e em quinto lugar, a Espanha, lider europeia.

Segundo a mesma fonte, em referéncia aos dados do ano de 2014, verifica-se
gue o consumo per capita nos Estados Unidos € de 105 kg/hab./ano e representa seis
vezes mais do que o consumo do Brasil, de aproximadamente 17 kg/hab./ano. Esses
dados mostram que existe um potencial latente de uso do gesso a ser explorado pelo
Brasil.

De acordo com o Departamento Nacional de Producdo Mineral (BRASIL, 2014)?,
o estado de Pernambuco € o principal produtor de gipsita do Brasil, sendo responsavel
por 87,6% da producdo nacional que gira em torno de 3,3 milhdes de toneladas por
ano. Destaca-se o “polo gesseiro do Araripe”, situado no extremo oeste pernambucano
e formado pelos municipios de Araripina, Trindade, Ipubi, Bodoco e Ouricuri. Os demais
estados produtores de gipsita sdo: Maranhéo (9,1%), Ceara (2,5%), Amazonas (0,6%) e
Para (0,2%).

Conforme dados do Sindusgesso (2009), a producdo de gesso de fundicdo é
destinada em 61% para producédo de blocos e placas, 35% para revestimento, 3% para
moldes ceramicos e 1% para outros usos.

Os gessos nacionais normatizados tém suas caracteristicas quimicas e
propriedades fisicas e mecanicas especificadas pela NBR 13.207 (ABNT, 1994) e seus
métodos de ensaios determinados pelas NBR 12.127 (ABNT,1991a), NBR 12.128
(ABNT,1991b), NBR 12.129 (ABNT,1991c) e NBR 12.130 (ABNT,1991d).

Os blocos de gesso, constituidos por pecas pré-moldadas em forma de
paralelepipedo e sistema de encaixe macho-fémea, sao utilizados para a execucao de

alvenarias modulares. Para Raad e Martins (2005), a perda de material durante o

! O Sumério do Mercado de Minerais de 2016, do Instituto de Pesquisa Geoldgica dos Estados Unidos,
que foi desenvolvido baseado nos dados de 2011 a 2015, conforme disponibilizado no link:.
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/2016/mcs2016.pdf, acessado em: 11 de dezembro de 2015.

? Produzido pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral, o Sumario Nacional 2014 tem o intuito de
descrever o comportamento de mercado das principais substancias minerais produzidas no Brasil com
base na seguinte estrutura: oferta mundial, producédo interna, importacdo, exportacdo, consumo interno,
projetos em andamento e/ou previstos e fatores relevantes no pais e no mundo em 2013. Link:
http://www.dnpm.gov.br/dnpm/sumarios/sumario-mineral-2014/view, acessado em: 11 de dezembro de
2015.



http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/2016/mcs2016.pdf
http://www.dnpm.gov.br/dnpm/sumarios/sumario-mineral-2014/view
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7 bY

processo construtivo € reduzida, devido a natureza modular das pecas resultantes,
minimizando os residuos produzidos na edificacao.

De acordo com a Diretriz SINAT N°008 — VedacOes verticais internas em
alvenaria nao-estrutural de blocos de gesso (BRASIL, 2012b), o processo construtivo
consta das etapas de: (i) locacdo da alvenaria; (ii) assentamento dos blocos, com
gesso-cola; e (iii) rejuntamento e acabamento, com pasta ou massa de gesso.

Os blocos de gesso sdo elementos de vedacdo vertical, utilizados para a
execucao de paredes e divisorias internas nas edificacfes. Sao constituidos por uma
mistura de agua e gesso, com ou sem adicBes de forma a conferir as propriedades
necessarias a seu uso (PERES et al., 2008).

Segundo a Associacao Brasileira do Drywall (DRYWALL, 2016), o uso do gesso
na construcao civil brasileira vem crescendo a partir de meados da década de 1990,
com a introducdo da tecnologia da fabricagdo de chapas de drywall nas vedacdes
internas e do uso do gesso como material de revestimento, aplicado diretamente em
paredes e tetos, assim como, material de fundicdo, utilizado na producdo de placas de
forro e blocos de vedacéo.

Em consonancia com a afirmacgao anterior, Steuer e Dresel (2015) afirmam que
devido as suas caracteristicas e propriedades, o gesso possui diversas aplicabilidades
na construcdo civil como: revestimentos de paredes e tetos, revestimento para
decoracdo de interiores, forros de placas, matéria prima para painéis termo-acusticos,
fechamento com blocos leves, para paredes internas e construcado de casa com blocos
de gesso, forro para paredes de fechamento em gesso acartonado, placas de
rebaixamento de teto e painéis para divisorias.

No Brasil, 0 uso desta tecnologia de blocos de gesso para vedacao é recente e
restrito a algumas regibes (PINHEIRO, 2011). Entretanto, € crescente 0 niumero de
pesquisas visando desmitificar alguns preconceitos na utilizacdo do gesso na
construcdo civil, normalmente desenvolvidas através de parcerias publicas e privadas,
que tendem a incentivar a construcao de casas de gesso. Todavia, nao existem normas
regulamentadoras em se tratando de blocos de gesso para vedacdes externa. Para
efeito de analise neste trabalho fez-se uso das determinacdes da referida Diretriz
SINAT N°008 (BRASIL, 2012b).
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Segundo Peres et al. (2008), no Brasil sdo produzidos trés tipos de placas de
gesso: BS= placas simples; B-GRG= placas reforgcadas com fibra de vidro e B-Hidro=
placas resistentes a umidade, utilizadas em areas molhadas e molhaveis, cujas

caracteristicas técnicas sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas das placas de gesso

Nomenclatura B-S B-GRG B-HIDRO
Composicao quimica Gesso Gesso e fibras Gesso e aditivos
de vidro hidrofugantes
Densidade (kg/m3) 950 - 1.100 950 - 1.100 950 - 1.100
Resisténcia a flexdo (MPa) 2,00 3,00 3,00
Resisténcia a compressao 3,00 3,00 3,00
(MPa)
Peso do bloco (kg) 19-34 19-34 19-34
Dimensdes (mm) 666 x 500 666 x 500 666 x 500
Espessura (mm) 70 e 100 70 e 100 70 e 100
Absorgéao d’agua (%) sem limite sem limite 5
Volume de vazio (%) 25 25 25
Cor Branco Verde Azul
Resisténcia térmica (m2C/W) 0,20-0,29 0,20-0,29 0,20-0,29
Resisténcia ao fogo (h) 3-4 3-4 3-4

Fonte: PERES et al., 2008; BRASIL, 2012b.

Apesar do crescimento na utilizacdo do gesso na construcéo civil, em funcédo da
sustentabilidade, do baixo custo e da facil producdo, o material apresenta como
principal desvantagem a solubilidade na agua, que pode ser minimizada, a partir da
insergéo de aditivos hidrofugantes.

2.1.1 Gesso hidrofugado

Para diminuir a capacidade de absorcéo de agua do gesso faz-se uso de aditivos
hidrofugantes. Destarte, a influéncia negativa da agua nas propriedades dos materiais
tem feito com que os hidrofugantes sejam cada vez mais requisitados na construcao
civil.

Os hidrofugantes apresentam uma tensdo superficial inferior a da agua e, por
isso, possuem a capacidade de repeli-la. Atuam de maneira a aumentar o angulo de

contato entre a gota dagua e a superficie, que esta diretamente ligado a
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permeabilidade do material. Quanto maior o éangulo de contato menor a sua
permeabilidade a partir da adigcdo de hidrofugantes em sua composicao.

De acordo com a Diretriz SINAT N°008 (BRASIL, 2012b), os blocos de gesso
hidrofugados devem ser apresentados na cor azul, utilizados na construcao de paredes
divisérias de areas molhaveis, molhadas e na primeira fiada de todas as paredes.

As caracteristicas dos blocos de gesso sdo semelhantes para blocos de gesso
simples e hidrofugado, diferenciando-se apenas em relacéo a absorcédo de agua de 5%

para o ultimo, assim como a cor.

2.2RESIDUOS POLIMERICOS

Atualmente, um dos grandes problemas enfrentados nas cidades é o destino
adequado dos residuos sem causar impacto ao meio ambiente, pois a quantidade
gerada tem crescido significativamente, em decorréncia do aumento da produtividade e
do consumo, propiciada pela utilizacdo de novos materiais e modernos processos de
industrializagao.

A entrada em vigor do conjunto de normas ambientais, 1ISO 14000, série de
normas desenvolvidas pela International Standardization Organization, que
estabelecem diretrizes sobre a area de gestdo ambiental dentro de empresas, veio
fortalecer ainda mais essa preocupacdo com o meio ambiente. Dentre 0s aspectos
importantes deve-se ressaltar a questdo da reciclagem, pois a falta de preocupacdo
com o meio ambiente por parte das industrias pode vir a trazer enormes prejuizos a
populacao presente e futura.

Desta forma, a reciclagem por meio da reutilizacdo ou recuperacéo dos residuos
ou de seus constituintes € uma das formas mais atraentes de solucionar os problemas
de destino final dos residuos, tanto do ponto de vista empresarial como dos 6rgaos de
protecdo ambiental (GARLET, 1998).

No mesmo sentido, Kern (1999) aduz que a reciclagem de residuos na forma de
materiais e componentes de construgéo civil tem sido uma alternativa bem sucedida em
diversos casos e, nessa incursao, beneficiando a sociedade de varias maneiras, como
pela economia de uso de matérias primas extraidas da natureza, pela reducdo do

consumo de energia na producéo de materiais e pela diminui¢cdo da poluicdo ambiental.
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Dentre os residuos utilizados para tais fins, a insercdo de polimeros, em
elemento construtivo, destaca-se por promover a reducdo do peso da edificacdo, além
de proporcionar potencial econémico, por minimizar o crescimento na participacao do
lixo urbano, onde possue caracteristicas como degradacao lenta e volumetria elevada
(KANNO, 2009).

Para a execucdo desse trabalho, utilizaram-se os residuos poliméricos para
formulacdo de um bloco de vedacdo em gesso para construcdo civil, mais
especificamente, empregando, o EVA, o EPS e o PET, conforme apresentados a

seqguir.
2.2.1 EVA

O etileno acetato de vinila (EVA), € um copolimero micro-poroso, formado por
resina de poli-(etileno-co-vinil acetato), agentes reticulantes e de expansédo, cargas
ativadoras e auxiliares de processo, além de outros polimeros, como a borracha. Sua
formacao ocorre através da polimerizacdo do etileno com acetato de vinila, via radicais
livres, em reatores de alta pressdo. Pode ser utilizado como termoplastico ou
elastbmero, as caracteristicas diferentes ocorrem devido ao percentual de acetato de
vinila utilizado na polimerizacado (AZEVEDO et al., 2009).

De modo geral, o EVA apresenta boa processabilidade, estabilidade térmica, boa
resisténcia ao impacto e a fadiga, boa resiliéncia, boa tenacidade e boa flexibilidade.
Além disso, é amplamente utilizado pela industria calcadista na confec¢cdo de solas,
saltos, contrafortes e palmilhas.

De acordo com dados do Instituto de Estudos e Marketing Industrial (IEMI, 2015),
o0 Brasil é o terceiro maior produtor de calgcados do mundo, atras da China e da india. A
Paraiba é o sexto maior estado produtor de calcados e o segundo maior exportador
calcadista do Brasil, onde a cidade de Campina Grande é a maior produtora nacional de
sandalias sintéticas (ABICALCADOS, 2015).

Garlet e Greven (1997) apontam que a incidéncia do residuo de EVA proveniente
da industria calgadista variava entre 12% a 20% sobre o consumo deste copolimero. De
acordo com Zattera et al.(2005), apenas na regido sul do Brasil, quantidades de

residuos sdo superiores a 200 toneladas/més.
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Durante o processo de fabricacdo de calgcados s&o gerados dois tipos de
residuos. Os primeiros sdo inevitdveis, sobras das placas expandidas oriundas do
processo de obtencdo dos formatos dos calcados e possiveis refugos de solado,
entressola ou palmilha do calcado. O segundo € o pé oriundo do lixamento do cal¢cado
na fase de acabamento. Esse po6 € relativamente facil de processar, mas os residuos
das placas expandidas sao de dificil e lento reaproveitamento (BEZERRA, 2002).

O volume de residuos excedentes de EVA tem-se mostrado como um problema
ambiental nas regibes que possuem polos industriais de calcados, pois ndo séo
biodegradaveis e ndo podem ser reprocessados, 0 que torna a reacao irreversivel. A
armazenagem ou deposi¢cdo a céu aberto desse tipo de material causa problemas que
vao desde a poluicao visual, até a possibilidade de proliferacdo de insetos. Além disso,
sua incineracao ndo € recomendada devido a liberacdo de gases téxicos (LIMA FILHO,
2008).

Conforme Garlet (1998), o volume excedente de EVA, proveniente das industrias
de calcados, demanda alternativas para um tratamento mais adequado e nobre,
evitando o depdsito em aterros ou a queima nos fornos das cimenteiras, que provoca a
emissdo de gases danosos ao meio ambiente.

Em relacdo a producdo de elementos pré-moldados de concreto leve com EVA
observa-se um crescimento de pesquisas académicas. Buscando consolidar o
aproveitamento dos residuos de EVA provenientes das industrias calcadistas na
confeccdo de pré-moldados de concreto leve com potencial de utilizacdo na construcao
civil, o grupo de pesquisa coordenado pelo professor doutor Aluisio Braz de Melo, da
Universidade Federal da Paraiba, jA desenvolveu pesquisas relacionadas a confecgéo
de pré-moldados com insercdo de EVA em diversos tipos de elementos construtivos,
como piso intertravado, piso flutuante, blocos de vedacao e blocos para telhado verde
(GOMES, 2015; MENDONCA, 2015; SANTOS, 2013; MAIA, 2013; ROCHA, 2008; LIMA
FILHO, 2008; LYRA, 2007; POLARI FILHO, 2005; PIMENTEL, 2005; BEZERRA, 2002).

Para Polari Filho (2005), o EVA é um produto que possui caracteristicas fisico-
quimicas diferenciadas dos demais elementos utilizados na construcdo civil, e como
residuo, tem grande potencial na formacao de novos produtos. O autor destaca como

vantagens a baixa densidade e o bom isolamento acustico e térmico.
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Entretanto, pesquisas relacionadas a utilizacdo do residuo de EVA incorporado
as matrizes de gesso ainda sdo reduzidas, indicando a necessidade de estudos
relacionados ao tema.

Contudo, a dissertacdo desenvolvida por Kern (1999) analisou a viabilidade da
adicdo do residuo de polimeros termoplasticos, utilizados na fabricagdo de contrafortes
de calcados, em matriz de gesso, utilizando teores de até 25% (massa de residuo
moido em relacdo a massa de gesso da matriz), ndo exigindo tecnologia sofisticada
para moldagem. Os resultados de ensaios realizados para caracterizacdo do compaésito
indicam que o residuo adicionado tem comportamento semelhante ao de uma fibra,
incrementando de forma significativa a resisténcia ao impacto e a flexdo, como também
ao comportamento pos-fissuracdo. Apresentando, também, aumento na tenacidade da
matriz, evitando rupturas bruscas e proporcionando uma deformacdo plastica
consideravel. O compdsito gerado é resistente ao manuseio, sendo adequado para uso
na construcao civil.

Kazmierczak et al. (2000) estudaram o comportamento mecanico de compdsitos
a base de gesso com adicao de residuos de contraforte de calcados. O teor de adicdo
do residuo variou de 10% a 25% mantendo-se constante a relacdo agua/gesso de 0,57.
O residuo melhorou as propriedades mecanicas do compdésito, com alteracfes nas
propriedades fisicas resultantes.

Da mesma forma, Oliveira (2009) fez uma analise comparativa na producéo de
revestimentos com compdsitos a base de gesso contendo EVA e vermiculita, visando a
producdo de elementos para protecéo térmica de alvenarias a fim de reduzir o consumo
energético em edificacdes. Como resultado verificou-se que a incorporacado de residuo
a matriz de gesso dos compositos otimizados melhoraram suas propriedades
mecanicas bem como seu desempenho em relagdo a 4gua mediante o tratamento
superficial. O estudo tedrico demonstrou que as placas propostas reduzem a carga
térmica incidente em alvenarias. A autora ressaltou a possibilidade de uso do EVA
como agregado leve na elaboracdo de blocos de vedacdo, sem funcdo estrutural na

construcao civil.
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Apesar da busca em diversos periddicos da area, ndo se verificou pesquisas
académicas voltadas ao uso de EVA em matrizes de gesso para uso em blocos de

vedacdo, demonstrando a inovacao tecnolégica do material proposto.

2.2.2 EPS

O poliestireno expandido (EPS) trata-se de um polimero celular rigido com uma
variedade de formas e aplicacdes, resultante da polimerizagcdo do estireno em agua,
apresenta-se como uma espuma moldada constituida por um aglomerado de granulos
impermeaveis (MANO e MENDES, 2004). E uma resina do grupo dos termoplasticos,
cuja caracteristica reside na sua facil flexibilidade ou moldabilidade, sob ac&o do calor,
que a deixa em forma liquida ou pastosa. Pode ser decomposto pela radiacéo solar e
considerado um material ndo poluente.

Para sua producdo, a matéria prima passa por um processo de transformacao
fisica constituida de trés etapas: pré-expansdo, armazenamento intermediario e
moldagem, em que 0 pentano é o agente expansor no seu processo produtivo. Ao final
do processo geram-se, por meio de expansdo por vapor, esferas impermeaveis
compostas de 98% de ar e apenas 2% de massa corpoOrea constituida de poliestireno.
Suas caracteristicas inodoras e ndo contaminantes possibilitam seu reaproveitamento.

Sua presenca no mercado consumidor, onde sua participacdo tem sido
crescente, é fortalecida pelas suas caracteristicas: a leveza e a capacidade de
isolamento térmico, as quais se associa 0 baixo custo. E bastante utilizado na
confeccdo de caixas térmicas para acondicionamento de alimentos e bebidas, e em
construcdo civil. No mundo, sdo produzidos anualmente cerca de 2,95 milhdes de
toneladas de EPS, dos quais 50% se destinam a construgéo civil (ABRAPEX, 2007).

A reciclagem consiste na transformacdo do EPS, porém com as mesmas
caracteristicas iniciais do poliestireno envolvido no processo inicial da producao.
Entretanto, o custo de investimento em uma unidade de revalorizagcdo para posterior
comercializagao é muito alto, sendo inviavel em pequena escala (ABRAPEX, 2007).

Para o reaproveitamento do EPS utiliza-se apenas a trituracéo para formar flocos
gue podem ser aplicados na: agricultura, em que o EPS é misturado ao solo deixando-o

mais poroso auxiliando a penetracdo de agua e dos adubos no subsolo, fazendo com
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que as raizes se desenvolvam mais facilmente sem necessitar maior aeracdo; no
artesanato por ser inodoro e atoxico, emprega-se o EPS como enchimento de
estofados e bichos de peltucia (KANNING, 2008).

Na construcao civil, as caracteristicas do EPS, de isolamento térmico e a sua
baixa massa especifica na ordem de 35 kg/m3, favorecem sua utilizagdo como
agregado leve em concretos e argamassas aplicaveis em diversos elementos
construtivos (TESSARI, 2006).

Segundo definicio de Mehta e Monteiro (2008), concreto leve € aquele cuja
massa especifica ndo deve ultrapassar 1840 kg/m3, possibilitando com isso vantagens
como alivio da carga sobre a estrutura e isolamento térmico. As desvantagens sédo o
alto custo e a baixa resisténcia. Entretanto, o custo pode ser minimizado com a
utilizacao de residuos de EPS.

Para estes autores, o concreto leve tem custo maior, mas traz beneficios
econdmicos devido a reducdo do peso proprio da estrutura, aliviando assim as
fundacbes. O concreto leve apresenta propriedades similares ao concreto normal,
porém, devem-se tomar alguns cuidados com a trabalhabilidade, evitando desta forma
a segregacdo dos materiais. Devido a textura aspera e a baixa densidade dos
agregados, os trabalhos de lancamento, compactacdo e acabamento, necessitam de
menor esfor¢o e, por conseguinte, de menor abatimento. No caso de um alto
abatimento e vibracdo excessiva, ocorrerd um fenbmeno chamado flutuacdo do
agregado graudo, aonde a argamassa, pela maior massa especifica, ira se concentrar
na parte inferior da estrutura, prejudicando o acabamento da peca.

De acordo com a pesquisa desenvolvida por Bezerra (2003), o sistema
construtivo fabricado com blocos de concreto leve com EPS como agregado graudo,
comparou o0s resultados obtidos com bloco de concreto comum, demonstrando a
viabilidade do uso de bloco de vedacdo em concreto leve no que diz respeito a
resisténcia mecanica e desempenho térmico.

Nos trabalhos realizados por Kanning (2007 e 2008), verificou-se a viabilidade da
producdo de blocos confeccionados em concreto leve com EPS reciclado e garrafas
PET inteiras no seu interior, posicionadas na horizontal ou na vertical. Estes blocos

apresentam encaixes laterais em forma de macho e fémea que geram o intertravamento
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dos blocos. Quando submetidos a ensaios experimentais, foram obtidos resultados
satisfatorios em relacdo as normas da ABNT, para determinacdo de absor¢cdo de agua,
porosidade e resisténcia a compressao.

A producédo de matrizes de gesso com incorporacao de residuos de EVA, ainda é
pequena se comparado com numero de pesquisas com matrizes cimenticias. O mesmo
fenbmeno acontece na insercdo de residuos pés-consumo de EPS, verificando maior
namero de pesquisas relacionadas a producéo de concreto leve.

Alguns trabalhos sob orientacdo do professor doutor Luiz Guilherme Meira
Souza, desenvolvidos no programa de pés-graduacdo em Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, utilizam o EPS triturado na composicao
de matrizes de gesso (SANTOS, 2008; GOMES, 2010; SILVA, 2010; LEITE, 2011;
SANTANA, 2011; MACEDO NETO, 2011; LIMA, 2012; SANTOS, 2015).

No trabalho desenvolvido por Santos (2008) foi produzido um prot6tipo, conforme

Figura 1, utilizando compdésito a base de gesso, areia, cimento e EPS triturado.
Foram utilizadas duas técnicas de construcdo usando blocos, com tubos de PVC no
interior para moldagem dos furos, e enchimento in loco, com garrafas PET no interior. O
bloco proposto apresenta fungdes estruturais, de isolamento térmico e baixo custo. Os
resultados da andlise térmica demonstraram o conforto térmico proporcionado pelo
compadsito através da obtencao de gradiente entre as superficies interna e externa das
paredes mais expostas ao sol em torno de 7,0°C, com a temperatura média do ar no

interior da edificacdo, em torno de 28,0°C.

Figura 1 - Prototipo desenvolvido por Santos
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Fonte: Santgé, 2008.
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Semelhante ao trabalho de Santos (2008), Gomes (2010) construiu uma unidade
habitacional usando compdsito constituido de gesso, EPS, borracha triturada, areia e
agua, realizando estudos de conforto térmico e de materiais, como mostra a Figura 2.
Utilizou a técnica de constru¢cdo do langamento in loco. No interior do molde foram
colocadas garrafas PET com o intuito de se obter resisténcia térmica e mecéanica nas
paredes construidas. Demonstrou-se o conforto térmico proporcionado pelo compdsito
a partir da diferenca de temperatura entre as superficies internas e externas nas
paredes de até 11,4°C.

Figura 2 - Unidade habitacional desenvolvida por Gomes

Font: Gomes, 2010.

Na pesquisa de Silva (2010) foi construida uma casa experimental, apresentada
na Figura 3, com blocos confeccionados utilizando compdsito de cimento, gesso, EPS,
borracha triturada e areia. Foram utilizadas garrafas PET no interior dos blocos a fim de
proporcionar resisténcia térmica e a funcédo de servir de encaixe entre os blocos, onde
as extremidades das garrafas saiam de cada bloco tanto na parte superior, como
também na inferior, sendo a extremidade inferior seccionada, permitindo o encaixe das
extremidades superiores das garrafas de um bloco nos orificios inferiores de outro
bloco. Os blocos atenderam as exigéncias minimas de resisténcia a compressdo para
blocos de vedacdo. Os blocos confeccionados proporcionaram isolamento térmico

adequado para o ambiente, apresentando as paredes, diferencas de até 11,7°C entre
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as faces externa e interna, ficando a temperatura méaxima interna da casa em torno de
31°C.

Figura 3 - Prototipo elaborado por Silva

- -

Fonte: Silva, 2010.

Leite (2011) fabricou blocos com material compdésito formado por cimento, gesso,
EPS triturado, pneu triturado, barro, areia e agua, destinados a construcdo de
residéncias populares. Foram realizados testes de resisténcia a compressao para varias
formulaces do compésito que atenderam a norma especifica para blocos utilizados na
construcdo civil. Foi também avaliada a condutividade térmica do compdsito para
posterior estudo de conforto térmico gerado em uma residéncia construida com o
composito proposto. O bloco confeccionado apresentou bom isolamento térmico do
ambiente, obtendo diferencas de até 12,6°C entre as faces externa e interna. Foi
demonstrada a viabilidade de utilizacdo do compdsito para o fim proposto.

Na tese desenvolvida por Santos (2015), foram fabricados blocos utilizando
materiais compositos a partir de residuos gerados nos processos de obtengdo de
placas de granito e marmore, cimento, gesso, areia, EPS triturado e agua. Foram
confeccionados diversos blocos a partir de composi¢cOes variadas e foram efetuados
testes preliminares de resisténcia mecanica e térmica, escolhendo-se a proporgédo mais
apropriada. A resisténcia mecanica dos blocos produzidos esteve acima de 3,0 MPa. A
resisténcia térmica dos blocos foi comprovada pela diferenga maxima entre as paredes

interna e externa dos comodos edificados em torno 8,0°C. Demonstrou-se a viabilidade
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de utilizacdo dos blocos fabricados com o material compoésito proposto para a
construcao civil.

Em pesquisas a nivel internacional verificaram-se alguns trabalhos com a
incorporacado de EPS Madariaga e Macia (2008) desenvolveram compdsitos com matriz
de gesso e incorporacdo de EPS, para producdo de placas e painéis com melhor
desempenho térmico. Foram realizados ensaios de resisténcia a flexdo e a
compresséo, condutividade térmica, absorcdo de agua por imerséo, resisténcia ao fogo
e massa especifica. Como principal vantagem do material proposto, os autores
destacam desenvolvimento sustentavel com a reciclagem do EPS, assim como reducao

do peso do bloco em 50% em relacéo ao bloco comercial com mesma espessura.

2.2.3 PET

O politereftalato de etileno (PET) € um polimero termoplastico, formado pela
reacdo entre o acido tereftdlico e o etileno glicol. Foi desenvolvido em 1941, pelos
quimicos ingleses Whinfield e Dickson (FORMIGONI, 2006) e € utilizado na forma de
fibras para tecelagem e embalagem de bebidas. Entretanto, as garrafas produzidas
com este polimero s6 comecaram a ser fabricadas na década de 70, apds cuidadosa
revisdo dos aspectos de seguranca e meio ambiente. No comeco dos anos 80, os
Estados Unidos e o Canada iniciaram a coleta destas garrafas, reciclando-as
inicialmente para fazer enchimento de almofadas (MANO e MENDES, 2004).

As garrafas PET sao produtos agressivos ao meio ambiente, devido a sua
grande quantidade lancada em locais inadequados e, além disso, os polimeros de que
sao feitas podem levar até 500 anos para serem biodegradaveis. Conforme dados da
Associagao Brasileira da Industria do PET (ABIPET, 2012), o consumo de embalagens
€ em torno de 550.000 toneladas por ano. A solucdo para dar uma destinacao correta a
essas embalagens é a reciclagem ou a reutilizacdo. Ainda segundo esta publicacéo,
apenas 58% das embalagens de PET séo recicladas.

O uso das garrafas PET na industria da construgao civil proporciona algumas
vantagens como: reducdo do volume de lixo nos aterros sanitarios e melhoria nos

processos de decomposi¢do de matérias organicas nos mesmos, pois as garrafas PET
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prejudicam a decomposi¢ao por impermeabilizarem certas camadas de lixo impedindo
que gases e liquidos circulem.

No municipio de Petrolina — PE tem-se o exemplo da fabricacdo de elementos
construtivos com garrafas PET na construcdo de um prédio de cinco pavimentos, sendo
oito apartamentos e é&rea construida total de 1.500 m2 (Figura 4). Para erguer a
estrutura foi necessario o uso de mais de 200 mil garrafas PET, estando presentes ndo
apenas nas paredes, e também, teto, laje e até no piso. As garrafas PET foram
utilizadas na moldagem dos blocos que apresentaram encaixe horizontal, como

observado na Figura 5.

Figura 4 — Edificio construido com blocos de concreto e garrafas PET

Fonte: www.mobilizadores.org.br. Acessado em 30 de novembro de 2015.

Figura 5 — Exemplo do encaixe horizontal do bloco construtivo de concreto e garrafas
PET

Fonte: www.mobilizadores.org.br. Acessado em 30 de novembro de 2015
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De acordo com o relato do engenheiro civil e professor Sérgio Luis de Oliveira, a
obra aprovada apresenta como vantagens, relacionadas ao uso desse material, a
diminuicdo do peso, quando comparado com materiais convencionais. Outro aspecto
favoravel diz respeito ao isolamento térmico, visto que no Vale do S&o Francisco
verificam-se altas temperaturas e como a condutibilidade térmica dos blocos com PET,
devido ao vazio no interior da garrafa, € menor do que a do tijolo ou bloco ceramico,
transmitindo menos calor para o interior da edificacdo. Como também, através do
reaproveitamento das garrafas PET tem-se um ganho elevado em se tratando do ponto
de vista ambiental.

No trabalho realizado por Viegas (2012), a autora propds o uso de blocos
incorporando garrafas PET para a execucdo de alvenarias de vedacdo que
proporcionem isolamento termo acustico visando seu emprego em habitacdo de
interesse social. As garrafas PET foram inseridas e centralizadas em formas de
madeira, que foram posteriormente preenchidas com argamassas. Os desempenhos
térmico e acustico foram superiores comparados com blocos ceramicos convencionais.
A autora justificou que os blocos furados apresentam um bom comportamento quanto
ao isolamento térmico e acustico, devido ao ar que permanece aprisionado no interior

dos seus furos.

2.3MATERIAIS COMPOSITOS EM MATRIZES DE GESSO

Atualmente estd sendo cobrada uma demanda maior de desenvolvimento de
pesquisas que enfoquem a inovacéao tecnolégica. No setor habitacional, almeja-se uma
melhoria dos problemas de escassez da oferta de moradias, existéncia de niveis
elevados de informalidade habitacional, elevado preco da moradia, projetos racionais e
materiais de construcéo alternativos.

A producado de residuos gerados tem impulsionado diversas pesquisas para o
seu reaproveitamento e o desenvolvimento de materiais alternativos. O estudo desses
materiais visa a preservacdo do meio ambiente, a reducdo do impacto gerado pelo
setor da construcao civil no consumo de matéria prima e da geracéo de residuos, além

de possibilitar a reducao do custo, favorecendo habitacdes de interesse social.
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Muitas vezes, a insercdo de materiais sintéticos pode acarretar no aumento do
custo do produto. Entretanto, o uso de materiais que sao dispostos como residuos
proporcionam a possibilidade de economia dos recursos naturais, pois sdo eficientes e
disponiveis, reforcando a proposta de sustentabilidade na construcao civil (CINCOTTO,
1988).

Em muitos paises desenvolvidos industrialmente, a producdo de subprodutos
industriais e residuos supera a demanda para uso em outros produtos como cimento e
concreto. Desse modo, a insercdo de residuos e uso de materiais que consumam
menos matéria prima e energia de producdo sdo temas frequentes em pesquisas
académicas.

A exigéncia de energia nos edificios esta diretamente relacionada a tecnologia
da sua construcdo e ao tipo e quantidade de materiais de construcdo usados,
especialmente os materiais de isolacdo térmica. Pajchrowski et al. (2014) apontaram a
necessidade de introduzir fatores ambientais para a tomada de decisdo de processos
construtivos.

Briga-Sé et al. (2013) alertaram para o alto consumo de energia e agua do setor
de construcao civil, sendo essencial adotar acdes mais eficientes durante todas as
fases do processo de construcdo, incluindo o uso de materiais mais sustentaveis.
Defenderam que a reutilizacdo de diferentes tipos de residuos na constru¢do ou
reabilitacdo de edificios pode contribuir significativamente para a sustentabilidade. Um
residuo téxtil em matrizes de gesso foi estudado como elemento para produzir maior
resisténcia térmica para blocos para construcao civil. Como resultado verificou-se que o
valor de condutividade térmica do material proposto é melhor que o gesso comum.

Hernandez-Olivares et al. (1999) estudaram as propriedades mecéanicas e
térmicas de um compoésito gesso cortica em diferentes percentuais de cortica. Com uma
relacdo agua-gesso de 0,8, a resisténcia a flexdo foi de 2,26 MPa e a resisténcia a
compresséo foi de 2,27 MPa. Com a relacdo agua-gesso igual a 0,6, as resisténcias a
flexdo e a compressao foram de 2,28 MPa e 2,34 MPa, respectivamente, ratificando o
potencial de uso.

Rubio-Avalos et al. (2005) produziram um material compdsito organico-

inorganico mais flexivel com baixa densidade, obtido utilizando borracha de butadieno
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estireno (SBR) em uma matriz de gesso. Em seguida, as propriedades de flexado e de
microestrutura do novo compadsito foram estudadas, verificando que através da adi¢éo
de borracha de SBR na matriz de gesso, ou uma rede de polimero (PN) ou uma pelicula
de polimero fina, resultou em aumento da elasticidade, ou seja, do comportamento a
flexdo em comparagédo ao gesso normal.

No trabalho desenvolvido por Colak (2006), observaram-se as alteragbes nas
propriedades de porosidade, mecanicas (moédulo de elasticidade, resisténcia a
compressado e a flexdo) do gesso a partir da insercdo de polimeros, como acetato de
polivinila (PVA), borracha de butadieno estireno (SBR) e polimetiimetacrilato (PMMA).
Como resultados tem-se que o fator Agua-gesso pode ser reduzido com a incorporacao
de polimeros ao gesso, entretanto, ocorrem reducdes no tempo de pega e na
resisténcia a compressao das amostras modificadas comparadas ao gesso comum.

Com a incorporacgdo de residuos, como cortica, celulose e pneu, em compositos
de gesso, Eires et al. (2007) verificaram a aplicabilidade de residuos nas pastas de
gesso, promovendo constru¢cdes ambientalmente corretas. Apesar de constatarem uma
reducdo nas propriedades mecéanicas, em compensacdo, houve uma diminuicdo da
propriedade de absorcdo de agua por imersao e melhoria no desempenho térmico e
acustico.

Mohandesi et al. (2011) analisaram o gesso reforcado com fibras curtas para
producdo de materiais de construcdo com alta resisténcia a tracdo, resultando em
materiais fortes e leves. A resisténcia a tracdo dos compadsitos de gesso com fracédo de
volume de fibras diferentes de polipropileno (PP) e poliparafenileno-tereftalamida
(PPTA) superior a 15% acarretou em resisténcia significativamente maior ao gesso
puro. Além disso, melhorou o desempenho térmico.

No trabalho realizado por Gutiérrez-Gonzalez et al. (2012), ao utilizarem misturas
de gesso com diferentes proporcdes de residuos de poliamida, fibras sintéticas, para a
producdo de um novo material de gesso leve. Os autores verificaram que o aumento na
guantidade de poliamida afeta as propriedades do gesso, diminui a densidade e as
propriedades mecéanicas, bem como aumentam sua permeabilidade e resisténcia

térmica.
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Em outra pesquisa, Gutierrez-Gonzalez et al. (2013) avaliaram o comportamento
térmico do material compdsito a base de gesso e residuos de poliamida por
termogravimetria e analise de condutividade térmica. Os resultados mostraram que o
aumento na quantidade de poliamida afeta as propriedades do gesso, diminuindo a
densidade e propriedades mecéanicas de resisténcia a compressdo, como também
aumentando a permeabilidade e a resisténcia térmica, ratificando que rebocos
produzidos com poliamida reciclada sdo comparaveis ao gesso comum.

Segundo Camdes et al. (2012), a incorporacdo de granulado de cortica ou
fibras téxteis de pneu usado nas pastas e nas placas de gesso prensado €
possivel, mas reduz o seu desempenho mecénico. Contudo, esta limitagdo pode ser
compensada, considerando a reducdo da densidade e a melhoria do gesso
convencional em termos de comportamento térmico e acustico.

Gencel et al. (2014) estudaram as propriedades de compdsitos de gesso
contendo vermiculita expandida e fibras de polipropileno (PU) para a producédo de
gesso leve. Verifica-se que as propriedades fisicas e mecéanicas dos compdsitos sao
melhoradas pela incorporacdo de fibras de polipropileno. Um modelo de elementos
finitos de flexdo néo-linear de trés pontos e um design de andlise dos experimentos
foram desenvolvidos para avaliar e otimizar as concentracdes dos aditivos e também
para compreender os efeitos proporcionados pelos aditivos na resisténcia mecanica.
Como resultado observa-se que a condutividade térmica dos compdsitos diminuiu com
a adicdo de vermiculita, assim como, as propriedades fisicas e mecanicas dos
compasitos sdo melhoradas por incorporacao de fibras de polipropileno.

Martias et al. (2014) trabalharam com o efeito da adi¢do de fibras de vidro, mica
e vermiculita nas propriedades mecéanicas de um compdsito a base de gesso. Como
resultados da pesquisa foram produzidos painéis de compésitos de gesso com aditivos
leves, propiciando reforgo mecanico e isolante térmico.

Verifica-se vasto niumero de pesquisas voltadas ao desenvolvimento de materiais
alternativos com insercéo de residuos poliméricos, sem tratar das inidmeras pesquisas
utilizando compositos de matrizes de gesso com residuos vegetais e com residuos

minerais.
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Todavia, materiais compositos a base de gesso utilizando polimeros podem
melhorar o desempenho em relagdo a materiais de gesso tradicional. Entretanto,
polimeros sao caros e, portanto, comercialmente pouco atraente. Por isso, € desejavel
desenvolver uma abordagem alternativa e menos dispendiosa para a realizacdo deste

objetivo.

2.4HABITACAO POPULAR

Conforme o Déficit Habitacional no Brasil (BRASIL, 2012a), do Ministério das
Cidades, o conceito de déficit habitacional esta ligado diretamente as deficiéncias de
moradias, devido a precariedade das construcdes, a coabitacdo familiar forcada, énus
excessivo com aluguel e ao adensamento excessivo em imoéveis.

Ainda segundo a publicacdo anterior, o déficit habitacional no Brasil é de 6,490
milhdes de unidades, o correspondente a 12,1% dos domicilios do pais. Apesar da
significativa diminuigdo do valor do déficit habitacional brasileiro em relacdo a 2007, em
torno de 10%, a populacdo brasileira cresceu 5,5%, consequentemente, diminui o
alcance do aumento de unidades habitacionais construidas.

Na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (Pnad) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) de 2007 a 2012, no estado da Paraiba ocorreu uma
diminuicdo de 0,6% no numero de domicilios em situacdo de déficit habitacional,
namero ainda baixo quando comparado aos demais estados do Brasil.

Portanto, nos ultimos anos, verificou-se o crescimento da producéo de habitacéo
popular no Brasil. O programa Minha Casa Minha Vida do Governo Federal foi um dos
principais responsaveis pela diminuicdo do déficit habitacional no pais, mediante a
construcdo de novas moradias populares e ao incentivo de financiamento.

Entretanto, a qualidade do ambiente construido tem sido questionada, seja
devida & mao-de-obra ndo qualificada, a falta de preocupacdo com conforto ambiental,
degradacédo ambiental, inacessibilidade e/ou qualidade dos produtos empregados.

Neste sentido, a busca de materiais adequados a realidade local para producéo
de casas tem merecido destague em pesquisas cientificas. Visando um material que
tenha as caracteristicas como boa eficiéncia térmica, boa resisténcia e baixo custo.

Desta forma, 0 uso do gesso se destaca por apresentar tais caracteristicas.
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O Governo de Pernambuco, através da Secretaria de Desenvolvimento Urbano,
tem apostado nessa tecnologia na area habitacional, e passou a utilizar o gesso na
construcdo de casas populares. A iniciativa, que representa uma economia de 30% no
custo total de uma obra, foi colocada em pratica em Araripina, a 692 km do Recife. No
municipio, foi inaugurado, em novembro de 2004, o conjunto residencial Asa Branca,
formado por 70 moradias (Figura 6) erguidas com gesso e habitadas por familias

desabrigadas.

Figura 6 - Casas construidas com gesso no municipio de Araripina
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Fonte: www.pe.gov.br. Acessado em 02 de fevereiro de 2016.

Verificam-se também empresas no estado de Sdo Paulo especializadas em
construcdo em gesso para casa de médio padrao que utilizam de aditivos para melhorar
o desempenho do material. Como representado na Figura 7, casa de dois pavimentos

construida com blocos de gesso na cidade de Cotia, Sdo Paulo.


http://www.pe.gov.br/
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Figura 7 - Construcao de habitacdo de padrdo médio com blocos de gesso. (a)
Execucéo da primeira fiada com blocos hidrofugados. (b) Elevagéo da alvenaria dos
blocos. (c) Colocacéao da laje. (d) Habitacdo com dois pavimentos e cobertura em telha
ceramica.

Fonte: www vexconstrucoes éom br. Acessado em 13 de marc¢o de 2016..

A utilizacdo de alvenaria em blocos de gesso em substituicdo as tradicionais
alvenarias em blocos ceramicos ou de concreto se constitui em uma alternativa viavel
na vedacao vertical de edificios.

Do ponto de vista do comportamento estrutural, as vedacdes em alvenaria em
blocos de gesso mostram resisténcia mecanica superior, que as construidas com
blocos ceramicos argamassados, correspondendo a um melhor comportamento no

travamento as movimentac¢des horizontais da estrutura. Além disso, por serem mais
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leves, sobrecarregam menos a estrutura conduzindo a uma economia em torno de 30%
no concreto da fundacdo e 15% das armaduras da superestrutura (PIRES SOBRINHO,
2007).

Os autores ainda citam como outro atrativo para o0 emprego de blocos de gesso
na producdo de habitacdo popular a celeridade do processo construtivo, sendo
estimado metade do tempo e reduzida méao-de-obra.

Dessa forma, os blocos de gesso apresentam destaque maior quando associado
a utilizacéo de residuos, propiciando habitacdo popular através do desenvolvimento de
tecnologias apropriadas, que possibilitam a producdo sustentavel de novos

assentamentos, com a utilizacdo de insumos nao agressivos ao meio ambiente.

2.5SISTEMA CONSTRUTIVO MODULAR

Essa pesquisa defende a proposta de componentes e sistema construtivo para
alvenaria de vedacado a base de gesso segundo a teoria da coordenacdo modular, que
por meio da padronizacdo de medidas e dos varios produtos, contribui
consideravelmente para a racionalizagdo construtiva.

Segundo Sabbatini e Barros (2002), a racionaliza¢do construtiva é definida como
um processo composto pelo conjunto de todas as ac¢des que tenham por objetivo
otimizar o uso dos recursos materiais, humanos, organizacionais, energéticos,
tecnoldgicos, temporais e financeiros disponiveis na construcdo em todas as suas fases
do processo.

Dentre os métodos para racionalizacdo voltados ao sistema de vedacéo pode-se
destacar o sistema coordenado modularmente, que visa acelerar a construcao,
garantindo uma entrega em um menor espaco de tempo, reduzindo perdas, e com
economia de recursos que podem ser revertidos para a construcdo de novas moradias.

De acordo com Agopyan e John (2011), as paredes de alvenaria de blocos
ceramicos séo os elementos mais frequentemente empregados no processo construtivo
tradicional brasileiro, sendo muitas vezes responsaveis por parcela expressiva do
desperdicio verificado nas obras de construcdo de edificios, verificando perdas de

tijolos/blocos em torno de 15% a 20%.
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A alvenaria de vedacdo € um conjunto de unidades dispostas em camadas e
unidas por cola ou encaixes, resultando em um elemento rigido e coeso (SABBATINI e
BARROS, 2002). Podendo apresentar ou nao funcao estrutural, as alvenarias possuem
a funcao de proteger os habitantes contra intempéries, efeitos externos sonoros e acao
de fogo. Além disso, a vedacgdo vertical possui interface com varios outros subsistemas
do edificio, como a estrutura, as instalagbes, as vedacdes horizontais,
impermeabilizacbes, entre outros. Ela é também um dos principais subsistemas que
condicionam o desempenho do edificio, sendo a principal responsavel por
caracteristicas ligadas ao conforto térmico e acustico, pela seguranca de utilizacao e
frente a acdes excepcionais, como em caso de incéndios (BARROS, 1996).

Ja4 no caso da alvenaria racionalizada utiliza-se de um sistema de blocos
modulares com vérias dimensdes, formatos e diferentes finalidades. Este sistema €&
conhecido como a “familia” de blocos modulares, possuindo diferentes pecas que se
adequam a determinadas proposicdes do projeto. Estes blocos sdo montados por
encaixe, e unidos por argamassa ou cola, formam o conjunto de paredes e vaos, dando
forma ao ambiente e vedando a edificacdo (SABBATINI e BARROS, 2002).

De acordo a definicdo da NBR 15873 (ABNT, 2010b), a coordenacao modular
para edificacdes € uma técnica que permite relacionar as medidas de projeto com as
medidas modulares por meio de um reticulado espacial modular de referéncia.

Greven e Baldauf (2007) creditam a coordenacdo modular a promocdo da
construtividade, o que significa, de forma simplificada, facilitar a etapa de execucéo que
passa a ser uma montagem tipificada, pois utiliza componentes padronizados e
intercambiaveis. No tocante a sustentabilidade, a coordenacdo modular propicia
reducdo no consumo de matéria prima e aumenta a capacidade de troca de
componentes da edificacdo, facilitando a sua manutenibilidade, praticamente
eliminando perdas de materiais e componentes.

A coordenacao modular tem como objetivo a racionalizagédo da construcao civil.
No trabalho de Rodrigues (2008) foi proposto um sistema construtivo modular a partir
de blocos de gesso desenvolvidos para a construcdo de uma unidade habitacional de

interesse social, como apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Casa com blocos de gesso utilizando coordenacdo modular

Fonte: Rodrigues, 2008.

Sustentabilidade, racionalizacdo e reducdo de custos sdo questdes bastante
discutidas no ambito da construcao civil. Considerando esse contexto, acredita-se que a
técnica da coordenacdo modular associada a um esquema simples de pré-fabricacao,
pode melhorar significativamente a produtividade e a qualidade dos produtos, ainda

mais, quando integrada a utilizacdo de materiais novos.

2.6 NORMA DE DESEMPENHO DAS EDIFICACOES

Diante da necessidade da parametrizacdo relacionada ao desempenho das
edificacdes, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em conjunto com as
inimeras entidades da Construcdo Civil, desenvolveram a NBR 15575 (ABNT, 2013b)>.
Foram estabelecidas as exigéncias dos usuarios, referente aos sistemas que compdem
edificagbes habitacionais, independentemente dos seus materiais constituintes e do
sistema construtivo utilizado, com a finalidade de alcancar patamares minimos de
qualidade da edificacéo.

Com o intuito de promover edificagcbes com maior preocupacdo na qualidade da
habitacdo, a norma de desempenho de edificagcbes recomenda sistemas construtivos

avaliados conforme materiais e estrutura, seguranca estrutural, contra incéndio e uso e

® A NBR 15575 foi publicada em 12 de maio de 2008, s6 entrando em vigéncia em 19 de julho de 2013
visto a necessidade de adaptacdo do mercado para os requisitos preconizados na referida norma.
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operacdo, como também quanto a aspectos ligados a habitabilidade e sustentabilidade,
tais como estanqueidade a 4gua, conforto térmico e acustico, luminico, saude, higiene e
qualidade do ar, durabilidade e manutenibilidade. Essa abordagem possibilita conhecer,
com certa antecedéncia, o comportamento em uso da edificacdo e seus sistemas.

Neste trabalho sera utilizada a parte 4 da NBR 15575 (ABNT, 2013b) que trata
do desempenho dos sistemas de vedagOes verticais internas e externas (SVVIE) das
edificacdes habitacionais, focando mais especificamente no tocante ao desempenho

térmico do sistema.
2.6.1 Desempenho térmico em elementos de vedacao

A avaliacdo de desempenho térmico é complexa, pois deve considerar todos 0s
componentes do sistema inseridos no conjunto do edificio. Dentre os elementos
envolvidos, o comportamento das vedacdes verticais exerce a principal influéncia sobre
a resposta térmica do edificio.

De acordo com Gomes (2015), os ganhos térmicos adquiridos pelas vedacdes
verticais e o desconforto térmico dos ambientes construidos sdo perceptiveis,
principalmente, devido a escolha do material para alvenaria inadequada ao clima local,
consequentemente, gerando problemas de conforto térmico através da perda, ou do
ganho excessivo de calor.

Na regido nordeste do Brasil verifica-se ganho excessivo de calor devido o clima
ser predominantemente quente seco e quente Umido. Portanto, a escolha de materiais
adequados a realidade local é importante para minimizar o impacto da radiacao solar
que atinge o involucro da edificacdo (BITTENCOURT e CANDIDO, 2015).

Conforme NBR 15220-3 (ABNT, 2005c): Desempenho térmico de edificacdes, as
paredes externas devem apresentar transmitancia térmica e capacidade térmica que
proporcionem desempenho térmico minimo de acordo com a regido. Esta norma, assim,
divide o territorio brasileiro em oito zonas bioclimaticas (Figura 9). Para cada zona séo
estabelecidas diretrizes construtivas para aperfeicoar o desempenho térmico das
edificacfes. Desta forma, a edificagdo tende a apresentar melhor conforto térmico em

seu interior, utilizando o clima em seu favor.
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Figura 9 - Zoneamento biocliméatico brasileiro

= | |

Il

Fonte: ABNT, 2005c.

Contudo, para clima quente e Umido, no qual se enquadra o municipio de Joao
Pessoa - PB, inserida na zona bioclimatica 8, as diretrizes construtivas da norma NBR
15220 (ABNT, 2005c) direcionam ao uso de grandes aberturas sombreadas para
ventilacdo, fechamentos opacos leves, emprego de pés direitos generosos, protecao da
radiacdo solar e a preservacao dos canais de ventilacdo do entorno.

Para Lamberts et al. (2014), os sistemas de vedacfes verticais internas e
externas dos edificios habitacionais integram-se de forma muito estreita aos demais
elementos da construcdo. O tipo e a espessura do material constituinte das vedacfes
verticais influenciam o desempenho térmico da edificagéo.

Ainda conforme estes autores, 0 consumo energético residencial responde por
cerca de 40% da energia produzida no Brasil. Por sua vez, a climatizacdo de ambientes
€ responsavel por parcela significativa dessa demanda. Contribuem para isso o clima,
as solucdes arquitetbnicas e os materiais inadequados.

Segundo Ruas (1999), o conforto térmico corresponde a sensacao de bem-estar
do individuo, consequéncia da combinacdo dos agentes climaticos, como, temperatura,

umidade relativa do ar e ventilagdo, as atividades desenvolvidas e a vestimenta



47

utilizada. Portanto, o autor ressalta a importancia da escolha adequada dos materiais
utilizados na edificacdo, devido a influéncia do mesmo na conducdo de calor para o
ambiente interno.

A temperatura da face externa do ambiente construido eleva-se em relacdo a
temperatura inicial e, como a temperatura da face interna € menor, ocorrera um fluxo de
calor por conduc¢édo na direcao desta ultima. A intensidade desse fluxo dependera, entre
outros fatores, da espessura da parede, da capacidade calorifica do material, da
densidade e da condutividade térmica. Em consequéncia da elevacdo da temperatura,
haverd um fluxo de calor da face interna da parede para o ambiente interno, através
dos mecanismos de radiagdo e de conveccgdo (BEZERRA, 2002).

No mesmo sentido, Incropera et. al. (2008) aduzem sobre a influéncia que o tipo
de material tem sobre a intensidade de fluxo através da parede, utilizando-se a
propriedade térmica denominada de condutividade térmica. Para materiais bons
condutores de calor tém-se valores de condutividade elevados e quanto maior o valor,
maior sera o fluxo de calor através da parede e, portanto, maior a temperatura da face
interna.

As trés propriedades térmicas dos materiais, a condutividade, a massa especifica
aparente e o calor especifico, sdo as propriedades mais importantes do ponto de vista
de calculos térmicos (MOURA et al., 1993). De acordo com Xu e Chung (2000), um alto
valor do calor especifico é desejavel devido a habilidade de reter calor, e um baixo valor
da condutividade térmica € necessario para propiciar o isolamento térmico.

Segundo Peres et al. (2008), o gesso apresenta baixo coeficiente de
condutividade térmica. Elementos pré-moldados de gesso apresentam densidade na
ordem de 900 kg/m3 a 1000 kg/m3 e condutividade de 0,35 W/m°C, sendo considerado
um o6timo isolante térmico quando comparado com outros materiais de construcéo, por
exemplo, o concreto apresenta condutividade térmica de 1,75W/m.°C.

Considerando o desconforto térmico dos ambientes devido a ma utilizagcdo dos
elementos apropriados nas alvenarias das edificacdes, assim como a problematica da
destinacdo dos residuos poliméricos, este trabalho visa a caracterizacdo do
desempenho térmico dos blocos de GESSOPET com EPS e com EVA, comparados

com blocos de referéncia, sem incorporacéo de residuos.
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Por fim, o trabalho aqui exposto corrobora para o desenvolvimento de
tecnologias construtivas relacionadas ao desenvolvimento de novos produtos e reducao

do desconforto térmico em habitacdes.



3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos,
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adotados para

desenvolvimento do presente trabalho, baseados no levantamento do estado da arte

gue teve o intuito de nortear a pesquisa, partiu-se para a escolha dos procedimentos

metodoldgicos do presente trabalho. O planejamento experimental inicia-se com a

descricdo dos materiais a serem utilizados na producdo dos blocos de GESSOPET.

Depois, com base na literatura, sdo estimadas propor¢cdes a serem estudadas, através

de uma analise estatistica chegou-se na otimizacdo do processo, escolhendo as

melhores misturas, em relacdo ao desempenho mecéanico e absorcdo de agua por

imersdo. Posteriormente, apresenta-se o projeto e processo de producdo dos blocos.

Por fim, sdo descritos os métodos de ensaios desenvolvidos ao longo do trabalho.

O estudo experimental foi realizado conforme quadro esqueméatico apresentado

na Figura 10.

Figura 10 — Etapas do programa metodoldgico
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3.1MATERIAIS

Ao longo da pesquisa utilizaram-se 0s seguintes materiais: gesso, residuos
poliméricos (EVA, EPS e PET), aditivo hidrofugante, pigmento e agua. Segue a

descricdo e os métodos para caracterizacdo dos mesmos.

3.1.1 Gesso

O gesso utilizado foi adquirido no comércio local, proveniente do polo do Araripe,
Pernambuco. O material foi caracterizado conforme determina¢fes das normas NBR
12127 (ABNT, 1991) — Gesso para Construcdo — Determinacdes das propriedades
fisicas do p6- Método de ensaio, e NBR 13207 (ABNT, 1994) — Gesso para Construcéo
— Especificacdes. Para determinacdo de agua livre e de cristalizagéo foi utilizada a NBR
12130 — Gesso para construcdo — Determinacdo de agua livre e de cristalizacdo e
teores de Oxido de calcio e anidrido sulfurico (ABNT, 1991d). Entretanto, os teores de
oxido de célcio (CaO) e anidrido sulfurico (SO3) foram obtidos através do ensaio de

fluorescéncia de raios X.

3.1.2 EVA

O residuo de EVA (Figura 11) foi coletado em uma industria de calcados na
cidade de Campina Grande — PB. O material foi triturado em moinho de facas com o
material passando em peneira metdlica com malha de diametro igual a 8,0 mm. A
caracterizacdo do material foi a partir da adaptacdo da NBR NM248 (ABNT, 2003) —
Ensaio de composicéo granulométrica para agregado e da NBR NM45 (ABNT, 2006) —
Determinacdo da massa unitaria e volume de vazios. A adaptagdo ocorreu no sentido

de reduzir a massa analisada para 200 g, visto a menor densidade do material.
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Figura 11 — Agregado de EVA. (a) Agregado como coletado. (b) Agregado triturado em
moinho de facas.

3.1.3 EPS

O EPS utilizado foi proveniente do descarte de embalagens de equipamentos
eletrénicos coletados na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), conforme Figura 12
(). Similar ao EVA, o material foi triturado em moinho de facas com o material
passando em peneira metalica com malha de didametro igual a 8,0 mm, Figura 17(b). A
caracterizacdo do material foi a partir da adaptacéo, devido a densidade do material,
utilizou-se uma massa de 20 g de agregado para realiza¢do do ensaio, conforme a NBR
NM248 (ABNT, 2003) — Ensaio de composi¢cao granulométrica para agregado e a NBR

NM45 (ABNT, 2006) — Determinacdo da massa unitaria e volume de vazios.

Figura 12 — Agregado de EPS. (a) Agregado como coletado. (b) Agregado triturado em
moinho de facas
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3.1.4 PET

As garrafas PET de 2 litros (Figura 13) foram obtidas a partir de coletas
programadas em uma casa de festa na cidade de Jodo Pessoa — PB e através de um

posto de coleta na UFPB. Antes de sua utilizagao, elas passaram por um processo de
lavagem e retirada dos rotulos.

Figura 13 — Garrafa PEJ coletadas

’

3.1.5 Aditivo hidrofugante

Para a producdo e andlise dos blocos de GESSOPET hidrofugado foram
adquiridos aditivo hidrofugante e pigmento na cor azul, para diferenciar os blocos
hidrofugados dos simples. Todos fabricados e adquiridos em uma industria especialista

em gesso, localizada no municipio de Trindade, Pernambuco.

3.1.6 Agua

A agua potavel utilizada nas misturas foi proveniente do sistema de
abastecimento da UFPB.

3.2COMPOSICAO DAS MISTURAS

3.2.1 Planejamento para a escolha das composi¢cdes
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Para determinar a influéncia da relacdo &agua/gesso nas propriedades de
resisténcia a compressdo e absorcdo de &gua, foram adotados trés diferentes
percentuais da relacdo agua/gesso (a/g), sendo utilizadas as trés proporcdes (0,5, 0,7 e
0,9), visando tornar a mistura com formulacao final mais liquida e pastosa, ficando-a
mais apropriada para ser moldada. Em relacdo as adi¢cdes de residuos de EVA e de
EPS, foram adotados, também, em trés percentuais para cada residuo, sendo de EVA
(10%, 20% e 30%) e de EPS (1%, 2% e 3%). Foi moldada uma amostra sem a adicéo
de residuos e relacdo a/g 0,5, determinada com base na literatura, denominada de
gesso referéncia (RF), que servira para comparacdo com as demais amostras. Na
Figura 14, podem-se observar as composi¢oes das misturas estudadas.

Figura 14 - Composic¢des das misturas

COMPOSIGAD DAS MISTURAS
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Os critérios para escolha dos teores limites de adicdo e relacdo agua/gesso
foram de acordo com a trabalhabilidade de cada compédsito, como também
fundamentadas na literatura, com base em Kern (1999), Santos (2008) e Oliveira
(2009).

Com auxilio de planejamento estatistico por meio do software STATISTICA 8.0,
da empresa Statsoft, cuja licenca de uso foi adquirida pela Universidade Federal da
Paraiba, foram determinadas a analise estatistica de 21 amostras para cada residuo
(Tabela 2), assim como trés amostras do gesso referéncia, sem adi¢cdes de residuos.
Desta forma, foram produzidos no total 21 amostras de Gesso-EVA, 21 de Gesso-EPS

e 3 Gesso-RF, totalizando 45 corpos de prova (CP).
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Tabela 2 - Misturas dos corpos de prova produzidos
Teor de Residuo (%) Relacdo A/G Quantidade de CP

RF - 0,5 3
10 0,5 3
10 0,7 3
10 0,9 3
EVA 20 0,7 3
30 0,5 3
30 0,7 3
30 0,9 3
1 0,5 3
1 0,7 3
1 0,9 3
EPS 2 0,7 3
3 0,5 3
3 0,7 3
3 0,9 3

Para determinar as melhores composicfes para a fabricacdo dos blocos de
GESSOPET, foram executados o0s ensaios de resisténcia a compressao e de absorcéo
de 4gua, sendo moldados corpos de prova cubicos, com aresta de 50 mm, em formas
metélicas com capacidade para trés corpos de provas por moldagem. Uma vez
moldados e transcorrido o tempo necessario para a cura, cerca de 1 hora, 0os corpos de
prova foram retirados dos moldes, tempo suficiente para que adquirissem resisténcia ao
manuseio, acondicionados em temperatura ambiente durante 24 horas e,
posteriormente, colocados em estufa a 45 + 5°C para acelerar o processo de secagem,
até se obter uma massa constante.

Realizou-se um tratamento térmico nos residuos de EVA, ja triturados, baseado
em uma adaptacdo de Garlet (1998), que consiste em colocar o0 agregado em recipiente
com agua, a 100°C, por 30 minutos. No caso dos residuos de EPS, foram colocados
em recepiente com agua a temperatura ambiente por 30 minutos, para posterior
utilizacdo. Esses tratamentos provocam reducdo no volume inicial, deixando o
agregado mais denso, com melhoras importantes nas propriedades (absor¢do de agua

e resisténcia a compressao) dos blocos fabricados.

3.2.1.1 Ensaio de absorcéo de agua
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O ensaio de absor¢do de 4gua foi realizado de acordo com a norma NBR 14715-
2 (ABNT, 2010a), para chapas de gesso acartonado, que estabelece a determinacao da
massa inicial dos corpos de prova cubicos, de 125 cms3, depois do processo de cura. Em
seguida, foram submergidos em recipiente com agua durante 120 minutos (Figura 15).
Decorridos esse tempo, os corpos de prova sao retirados da 4gua e removidos o

excesso de agua com um pano umido, e determinada sua massa final.

Figura 15 - Ensaio de absorcdo de agua
| = -

Desta forma, o percentual de agua absorvida por cada corpo de prova foi

calculado, conforme a Equacéo 1.

Equacéo 1 - Absor¢éo de agua
(mg-m; )
a= m x100
Em que:
a - absorgao d’agua (%)
m; - massa final (g)

m; - massa inicial (g)

De acordo com a andlise das curvas relativas aos resultados do ensaio de
absorcdo de agua (Figura 16 e Figura 17), pode-se verificar que o aumento do relacédo
alg é diretamente proporcional ao potencial de absorcdo de agua do corpo de prova.
Assim como, o aumento da propor¢cdo de residuos dos polimeros provoca também
aumento da porosidade, com uma significAncia menor se comparado ao relagdo a/g.
Observa-se uma certa semelhanca entre as curvas de Gesso-EVA e de Gesso-EPS.
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Figura 16 - Curvas de niveis de absorcéo de agua para Gesso-EVA
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Figura 17 - Curvas de niveis de absorcdo de agua para Gesso-EPS
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a analise corrobora com a afirmacao de Souza (2006), quando este

autor afirma o endurecimento da pasta o aquecimento provoca evaporacdo da agua

excedente. Portanto, quanto maior a quantidade de agua para formacao da pasta maior

a porosidade formada e, consequentemente, maior o potencial de absor¢édo de agua do

material. Entretanto, a reduc¢do da quantidade de agua fica condicionada a obtencéo da

trabalhabilidade das misturas, ou seja, a reducéo da agua influencia na fluidez da pasta.



57

3.2.1.2 Ensaio de resisténcia a compressao

A resisténcia a compresséao axial dos corpos de prova foi determinada de acordo
com a NBR 13279 (ABNT, 2005b). O ensaio foi realizado no Laboratorio de Estruturas e
Materiais (LABEME) da UFPB, em prensa hidraulica com capacidade de carga de
100kN. Os corpos de prova analisados sdo os mesmos que tinham sido utilizados nos
ensaios de absorcdo de agua, depois de secagem realizada em estufa a 50°C (Figura
18).

Figura 18 - Ensaio de compress&o. (a) Prensa. (b) Detalhe da ruptura do corpo de prova

Nos graficos gerados no software STATISTIC 8.0 para o0 ensaio de resistencia a
compresséo, verificou-se que o aumento do percentual de residuos, tanto EVA como
EPS, provocou decréscimo da resisténcia a compressdo. Conforme Figura 19, a
resisténcia a compressao diminuiu devido a adicdo de EVA e aumentada relacdo a/g.
Entretanto, na Figura 20 observa-se que a resisténcia a compressao nas amostras com
Gesso-EPS é mais influenciada pelo percentual de EPS incorporado na amostra do que

pelo aumento da relacéao a/g.



Figura 19 - Curvas de niveis da resisténcia a compresséao axial do Gesso-EVA.
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Figura 20 - Curvas de niveis da resisténcia a compressao axial do Gesso-EPS.
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Portanto, apds andlise das curvas para os ensaios citados acima, escolheu-se

trabalhar com percentual de residuos de EVA de 10%, e de EPS igual a 1%, com

relacédo a/g de 0,7, conforme resumido na Tabela 3.
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Tabela 3 — Propor¢des dos tracos das misturas escolhidas
Referéncia Gesso EPS EVA AIG

RF 1,00 - - 0,5
GESSO-EPS 1,00 0,01 - 0,7
GESSO-EVA 1,00 - 0,10 0,7

Escolhidas as composi¢bes para a produgcdo dos trés materiais a serem
estudados, comparou-se os blocos simples (sem aditivo) e hidrofugado (com aditivo
hidrofugante), indicados para sistema de vedacfes verticais externas. Desta forma,

tém-se seis misturas para andlise, conforme Figura 21.

Figura 21 - Misturas trabalhadas
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A proporgdo do aditivo hidrofugante seguiu a determinagdo do fabricante
utilizando 0,4% em relacdo a massa do gesso. O aditivo foi adicionado em recipiente
limpo com agua potavel e depois de misturado bem, colocou-se o pigmento na cor azul

no gesso hidrofugado, para diferencia-lo do gesso simples.

3.3PROJETO E FABRICACAO DOS BLOCOS DE GESSOPET

Depois de definidas as misturas a serem trabalhadas, iniciou-se o projeto para
confec¢do dos blocos. Como ja mencionado anteriormente, o desenvolvimento desta
pesquisa foi direcionado para o projeto do bloco GESSOPET, produzido com gesso e
residuos poliméricos de EVA e de EPS, assim como gesso sem residuos para fins
comparativos, com dimensdes e mecanismos de encaixe coerentes com as

propriedades do material de estudo. Aléem disto, a peca criada precisava atender a
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padrbées arquitetbnicos minimos dos ambientes, levando-se em conta a dimenséo e
altura dos componentes da construgdo, tais como: portas, janelas e pé direito.

Para o projeto de modulacao dos blocos utilizou-se o principio estabelecido pela
NBR 15873 (ABNT, 2010b) que adota modulos de 10 cm desconsiderando-se as
dimensdes de blocos de gesso comerciais que possuem 66,6 x 50,0 x 10,0 cm. Como
também, seguiram-se as dimensdes estabelecidas em pesquisas académicas
consagradas que utilizam garrafas PET, com altura de 35 cm e diametro de 10 cm, no

interior dos blocos, conforme utilizados nas pesquisas apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Exemplos de blocos utilizando garrafas PET na moldagem

Autor Dimenséo(cm) Bloco
KANNING et al. 40 x 40 x 14,5 (bloco grande)
(2003) 40 x 20 x 14,5 (bloco pequeno)
SILVA (2010) 50 x 35 x 13
VIEGAS (2012) 37,5x12x 12
(bloco grande)
18,7 x12x12

(bloco pequeno)
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Portanto, o projeto do bloco GESSOPET foi definido a partir de estudo de um
repertdrio de blocos pré-moldados consagrados que utilizam garrafa PET no seu
interior. De acordo com Rocha (2008), foram analisados para isso questfes como:

(i) Tipo e formato dos encaixes;

(i) Forma de producéao dos blocos (moldagem e desmoldagem);

(i) Forma de instalacéo da peca no canteiro de obra;

(iv)Relacdo entre as dimensdes, massa e encaixes com O projeto

arquiteténico (possibilidade de modulacéo).

Apos serem definidos os encaixes macho-fémea na vertical entre os elementos,
no estudo dimensional do pré-moldado, foram elaboradas as formas para producéo dos
mesmos, de acordo com a Figura 22. No processo de moldagem, os blocos foram

confeccionados e avaliados em funcao da facilidade no processo de desforma.

Figura 22 — Modelo da forma dos blocos de GESSOPET

Outra condicao importante para a definicdo geométrica do bloco foi a largura
padrao das alvenarias, que geralmente possuem 15 cm com acabamento. Assim como,
em razdo da dimenséo das garrafas PET de 2 litros, com didmetro de 10 cm e altura de
35 cm (Figura 23). Desta forma, considerou-se que esse tipo de bloco dispensa a
necessidade da camada de revestimento, apenas utilizando tratamento superficial a

base de massa de nivelamento e tinta.
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Os blocos GESSOPET foram confeccionados em 3 (trés) tipologias, com o
objetivo de racionalizar o processo construtivo de residéncias (Tabela 5), onde se
colocou transparéncia para a visualizagdo das garrafas PET no interior dos blocos, que

foram utilizadas com o intuito de melhorar o comportamento térmico.

Tabela 5 - Tipologia dos blocos de GESSOPET (medidas em cm)

GESSOPET - TIPO A GESSOPET - TIPO B GESSOPET - TIPO C
Posicao Vertical Posicédo Vertical Posic&o Horizontal
40 x 40 x 14 20x40x 14 40 X 20 x 14

I -

Figura 23 - Dimensionamento das tipologias
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A producéo dos blocos foi realizada em uma fabrica de pequeno porte, localizada
no bairro de Portal do Sol, municipio de Jodo Pessoa. Como o interesse do trabalho é a
analise voltada ao conforto térmico para sistemas de vedacdo vertical externa,
fabricaram-se apenas o0s blocos de GESSOPET hidrofugados, embora o mesmo
processo pode ser realizado para os blocos de GESSOPET simples.

A partir da dosagem escolhida para os blocos de GESSOPET RF, EVA e EPS,
executou-se pesagem, mistura e homogeneizacdo dos materiais, para a obtencdo de
uma mistura fluida, que € utilizada no preenchimento das formas de madeira com
garrafas PET no interior.

ApGs alguns minutos, os blocos de gesso, ja endurecidos, foram desmoldados e
transportados para o local da secagem natural, ao ar livre. A Figura 24 ilustra o

processo de fabricacdo dos blocos de GESSOPET.

Figura 24 - Processo de producéo dos blocos. (a) Molde. (b) Bloco de GESSOPET

.Sa,) 7’1’3)« M.\

Apés o periodo de cura dos blocos, realizou-se a pesagem dos mesmos

comparando os pesos em relacdo ao material constituinte das trés amostras (RF, EVA e
EPS), conforme Tabela 6.
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Tabela 6 - Peso dos blocos de GESSOPET

. Massa Unitéria Reducédo em
Bloco Material Peso () (glem?) relacio & RF (%)

GESSOPET-TIPOA  RF 18.500 0.83 -

Posicao Vertical EVA 17.500 0,78 54

40x40x14 EPS 16.050 0,72 13,2
GESSOPET-TIPOB  RF 9.150 0,82 -

Posicéo Vertical EVA 8.450 0,75 7,7

20x40x 14 EPS 7.150 0,64 21,9
GESSOPET -TIPO C RF 8.550 0,76 -

Posicao Horizontal EVA 7.900 0,71 7,6

40x20x 14 EPS 6.800 0,61 20,5

Desta forma, a insercéo de residuos reduz o peso dos blocos e também diminui

0 consumo de gesso.

3.4ENSAIOS REALIZADOS

A Figura 25 apresenta um programa esquematico com 0s ensaios realizados nos
materiais empregados, nas pastas, nos corpos de prova, nos blocos e nas paredes.

Os ensaios de absorcao de agua e resisténcia a compressdo foram realizados
em corpos de prova e nos blocos como forma de comparar os resultados conforme

variacdo da escala e caracteristicas das amostras.

Figura 25 — Ensaios realizados
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3.4.1 Material

3.4.1.1 Granulometria

O ensaio de distribuicdo granulométrica do gesso foi estabelecido de acordo com
a norma NBR 12127 (ABNT, 1991a), em que o material seco em estufa (40 + 4°C) foi
submetido ao peneiramento mecanico sequencial, em peneiras normatizadas com
aberturas de 0,840mm, 0,420mm, 0,210mm e 0,105mm. A massa retida do material em
cada peneira foi registrada para representacdo gréfica (curva granulométrica) do
percentual que passa de massa acumulada, em funcdo da abertura das peneiras
utilizadas. A obtencdo da curva granulométrica dos residuos de EPS e EVA foi
determinada a partir de adaptacdo da norma NBR NM248 (ABNT, 2003), Ensaio de

composicdo granulométrica para agregado.

3.4.1.2 Massa unitaria

O ensaio de massa unitaria do gesso foi obtido a partir da norma NBR 12127
(ABNT, 1991a). Ja para determinacdo da massa unitaria dos residuos de EPS e EVA
utilizou-se uma adaptacdo da norma NBR NM45 (ABNT, 2006) — Determinacao da

massa unitaria e volume de vazios.

3.4.1.3 Fluorescéncia de raios-X

A andlise quimica foi realizada no Laboratério de Solidificagdo Rapida da UFPB,
através do equipamento XRF-1800 da Shimadzu. Os teores de 6xidos de calcio (CaO) e
anidrido sulftrico (SO,) foram obtidos através da fluorescéncia de raios-X. O ensaio de
fluorescéncia de raios-X € um método analitico para determinacdo da composicdo
quimica dos materiais. As amostras foram analisadas no estado em po, através de

pastilhas prensadas.

3.4.2 Pasta

3.4.2.1 Tempo de pega
Para os ensaios de inicio e fim de pega, foram moldados corpos-de-prova
especificos conforme estabelecido pela norma NBR 12128 (ABNT, 1991b), em

temperatura ambiente, utilizando o aparelho de Vicat (Figura 26).
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A pasta foi polvilhada sobre a agua no periodo de 1 minuto, ficando em repouso
por 2 minutos, sendo misturada no proximo minuto subsequente, em movimentos
circulares, até obter uma pasta uniforme.

O tempo considerado foi computado, em minutos, a partir do momento que o
gesso entrou em contato com a agua, até o instante que a agulha do aparelho de Vicat
nao penetrou no fundo da pasta, ficando a 1 mm acima da base. O final de pega foi

caracterizado no periodo que a agulha ndo penetrou mais a pasta.

Figura 26 - Aparelho de Vicat

3.4.2.2 Consisténcia

Para a obtencdo da consisténcia das pastas, comparativamente, utilizou-se a
mesa de espalhamento (Figura 27), a partir da adaptagdo da norma NBR 13276 (ABNT,
2005a). O ensaio consiste em medir o espalhamento horizontal da pasta de gesso
moldada em forma de tronco de cone padrdo, onde o material € submetido a
sucessivos impactos apds a retirada do cone. Desta forma, verifica-se o diametro, em
mm, da pasta apds cinco golpes, visando, de forma indireta, avaliar a trabalhabilidade
das amostras.

Figura 27 - Mesa de espalhamento
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3.4.3 Corpo de prova
3.4.3.1 Absorcéao de agua

Procedimento similar ao descrito no item 3.3.1.2. Entretanto, foram comparados

os resultados obtidos nas amostras de gesso simples e hidrofugado (Figura 28).

Figura 28 - Ensaio de absorcdo de agua. (a) Corpos de prova simples. (b) Corpos de
prova hidrofugado.

3.4.3.2 Resisténciaa compresséo

Procedimento similar ao descrito no item 3.3.1.1. Foram comparadas as
amostras de gesso simples e hidrofugado (Figura 29).

Figura 29 - Ensaio de resisténcia a compressao. (a) corpo de prova simples. (b) corpo
de prova hidrofugado.

O resultado foi obtido a partir da Equacgéo 2, sendo expresso em MPa.
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Equacéo 2 - Resisténcia a Compressao
P
Re=

Em que: P - carga (kgf)
Aiq - area liquida da sec¢do transversal (cm?)

3.4.3.3 Perda de massa por eroséo

A medicdo da perda de massa por erosao foi realizada com base no método
formulado pelo Spray Test, Bulletin 5, do Building Code of Australia*, com modificacées
previstas por Heathcote (2002), Obonyo et al. (2010) e Nogueira (2012) que fornecem
parametros para determinacéo da durabilidade dos corpos de prova.

O ensaio consistiu em submeter trés placas, com dimensofes de 15 x 15 x 3 cm,
a um jato d’agua com presséao de 50 kPa, durante 60 min, provindo de um chuveiro
padrao disponivel no comércio de Jodo Pessoa, com 37 furos, cada furo com 1,3 mm
de didmetro. O jato d’agua pressurizado € produzido pelo chuveiro com vazao de 10
I/min. Com o intuito de minimizar o consumo de agua foi elaborado um sistema a parte
do reaproveitamento, onde a agua que saia pelo ralo retornava para o tanque, através
de uma bomba. A distancia entre os corpos de prova e o chuveiro foi de 470 mm,
conforme Figura 30 e Figura 31.

Com base no experimento, foi possivel aferir o desgaste conferido a cada placa
por uma precipitacdo de aproximadamente 60 mm/hora, conforme estabelecido por
Heathcote (2002).

Figura 30 — Representacdo esquematica do ensaio de perda de massa
entrada de :hgua_ | 1 1 — ] 2 1}4 ﬁs'
- T . LEGEMDA

I 1 MAROWETRD

2 CHUWVEIRD

3 ORIFICID

4 AMOSTRA

3 RALGC PARA RETORNG

40 boletim 5 — Teste de pulverizacao (Spray Test) € uma norma estabelecida pelo Cédigo de construcéo
da Australia que foi desenvolvido para simular a eroséo provocada pela chuva.
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Figura 31 — Equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio de perda de massa por
erosao

O ensaio estabelece que o grau de erosdo é dado pela profundidade do
desgaste provocado pelo impacto da dgua no corpo de prova, onde, para profundidades
superiores a 15 mm, os corpos de prova devem ser rejeitados.

O desgaste médio da amostra foi calculado pela média de 3 corpos de prova da
mesma composicdo. Para tal, foi observado o peso do corpo de prova ap0s seco em
estufa durante 24 horas, a uma temperatura média de 55°C, antes e depois de cada

ensaio, com base no calculo de perda de massa através da Equacéao 4.

Equacéo 3 - Perda de massa por erosao

(Pi-Py)
Pi

x100

Em que:
p- perda de massa
pi — peso do corpo de prova antes do ensaio
pr — peso do corpo de prova apds exposi¢cao ao jato d’agua
Para Torgal e Jalali (2010), este ensaio estima o desgaste da parede durante
uma vida util de 50 anos. Entretando, os autores reconhecem que a chuva néo € o

anico fator que impacta na durabilidade da parede, mas é o mais relevante.
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3434 Condutividade térmica

Os ensaios de condutividade térmica foram realizados baseados na medicdo da
resisténcia térmica pelo método fluxométrico, através do equipamento Condutivimetro
K30 (Figura 32), em regime estacionario, conforme a NBR 15220-5: Desempenho
térmico de edificagbes - Parte 5: Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade

térmica pelo método fluximétrico (ABNT, 2005).

Figura 32 - Condutivimetro K30
:

O principio do método de condutividade baseia-se na medi¢cdo da resisténcia
térmica com a aplicacdo de uma densidade de fluxo de calor, constante e unidirecional,
a partir de superficies isotérmicas, mantidas a variacdo de temperaturas constantes e
diferentes uma da outra, através da zona central de medi¢cdo de um fluximetro e da
zona central de uma amostra em forma de placa. Para tal, foram moldadas placas
planares com as seguintes dimensoes: 30 cm x 30 cm, sendo 3 cm de espessura

(Figura 33). A Figura 34 mostra um esquema do dispositivo.
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Figura 33 - Amostra para ensaio de condutividade térmica. (a) Molde metalico para
fabricacdo das amostras. (b) Amostra

Figura 34 — Principio da medic&o da condutividade térmica
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3.4.4 Bloco
3.44.1 Absorcédo de agua

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado a partir da determinacdo da massa
inicial das trés tipologias de blocos GESSOPET, depois do processo de cura, foram
submergidos em tanque com agua (Figura 35). Apdés imersdo por 120 minutos
removeram-se 0s blocos de gesso da agua, drenando-os por 5 minutos e pesando-0s
outra vez. O resultado da absorcdo de agua de cada bloco foi obtido a partir da média

aritmética dos valores de trés amostras ensaiadas.
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Figura 35 - Ensaio de absorcdo de agua. (a) b) Iocos submersos.

Pesagem do bloco. (

3.4.4.2 Resisténcia a compresséao

A resisténcia do bloco é determinada através da carga normal aplicada sobre a
area transversal do corpo de prova, utilizaram-se os blocos remanescente do ensaio de
absorcdo, baseada na adaptacdo das normas NBR 15270-3 (ABNT, 2005e) para
componentes ceramicos e NBR 12118 (ABNT, 2013a) para blocos vazados de concreto
simples para alvenaria. Para o ensaio de resisténcia a compressao foi realizado o
capeamento de todos os blocos, feito isso eles foram rompidos como mostra a Figura
36. A resisténcia média de compressado de cada traco, em MPa, foi considerada como

sendo a média aritmética dos valores dos trés corpos de prova ensaiados.

Figura 36 - Ensaio de resisténcia a compressao. (a) Bloco na prensa. (b) Bloco rompido.
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3.4.5 Parede (prisma)
3.4.5.1 Resisténciaacompressao

A resisténcia a compressdo da alvenaria esta ligada diretamente a resisténcia
dos blocos, que varia de acordo com a sua forma e composicdo. Para Corréa e
Ramalho (2003), a determinacdo da resisténcia de blocos é importante, visto que o
principal esforco atuante nas alvenarias € o de compressao, embora elas também
sejam submetidas a esforgos de tragdo, flexdo e cisalhamento. Diversas pesquisas
foram produzidas para estabelecer de maneira analitica a resisténcia a compressao da
alvenaria em relacdo a resisténcia dos blocos e prismas.

Para Mohamad et al. (2011), o ensaio de resisténcia em paredes € a melhor
forma de ilustrar a situacao real do projeto, pois as unidades constituientes possuem
caracteristicas diferentes devido a anisotropia das pecas e influéncia das juntas. Os
autores afirmam que a resisténcia a compressao diminui com a altura do corpo de
prova, onde a ruptura da unidade € causada pela iniciacdo e propogacao de fissuras.

Para a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao foram utilizadas as trés
paredes, analisadas inicialmente na camara térmica para avaliacdo do desempenho
térmico. O ensaio de compressao ocorreu 24 horas depois das paredes serem retiradas
da camara térmica para estabilizar a temperatura. Posteriormente, a parede era
colocada no pértico com prensa hidraulica instalado no LABEME, sendo colocado perfil
metélico sobre as paredes para melhor distribuicdo da carga, como mostra a Figura 37.

Utilizou-se uma célula de carga adequada, dois transdutores de deformacao
(extensbmetros) calibrados e logger compativel, a carga centrada teve velocidade
controlada em aproximadamente 1 kN a cada 10 segundos.

Foram utilizados dois extensémetros colocados centralizados um em cada face
da amostra. Desta forma, foi possivel determinar as deformacdes em cada lado da
parede e as cargas atuantes. Os transdutores eram retirados quando ocorriam as
primeiras fissuracfes, entretanto, a carga era estabelecida até a ruptura total da

parede.
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Figura 37 - Prensa hidraulica com parede para execucao de ensaio de compressao
_ : - . i

Quando da ocorréncia dos primeiros indicios de ruptura, os extensémetros eram
retirados e as cargas eram incrementadas até a ruptura.

A determinacdo da NBR 15961 (ABNT, 2011) € que o ensaio de resisténcia a
compressdo para paredes de alvenaria estrutural seja com corpos de prova de
dimensdes minimas 1,20 m x 2,60 m. Entretanto, para o ensaio em questdo foram
utilizadas amostras com 1,00 m x 1,20 m, justifica-se a adaptacdo porque refere-se a

uma analise para alvenaria de vedacao.

3.45.2 Comportamento térmico

Os ensaios de comportamento térmico nas trés amostras de paredes simples
foram realizados em uma camara térmica do LABEME - UFPB. Foram construidas trés
paredes de 1,0 m x 1,20 m (Figura 38), de acordo com as composi¢cdes estudadas
Gesso-RF, Gesso-EVA e Gesso-EPS. Os blocos foram assentados utilizando gesso
cola hidrofugado, em seguida as paredes foram pintadas com tinta acrilica na cor

branca. As paredes foram executadas utilizando blocos de GESSOPET com as
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seguintes dimensdes: bloco grande com 40 cm x 40 cm x 15 cm e bloco pequeno com

40 cm x 20 cm x 15 cm.

Figura 38 — Paredes construidas com os blocos de GESSOPET RF, EVA e EPS

As amostras de paredes foram instrumentadas na camara térmica, composta por
dois ambientes, um aquecido e outro refrigerado, separadas por uma diviséria isolante,
composta por drywall com manta de fibra de vidro no interior. Nessa diviséria existe um
espacgo para a amostra ser inserida. Todas as paredes da camara térmica no ambiente
aguecido séo revestidas com placas de isopor, com 2 cm de espessura.

A instrumentagdo foi realizada com o uso de 3 termopares instalados nas
superficies de paredes e de dois termémetros de globo negro, de cada lado da camara
térmica (Figura 39). Utilizou-se como fonte de calor um dispositivo composto de uma
caixa metalica, contendo 12 lampadas incandescentes, que totalizam 1.400 W de

poténcia, que foi posicionado sempre a uma distancia de 1,0 m da amostra (Figura 40).
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Figura 39 - Planta baixa esquematica da camara térmica
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Figura 40 - Interior de camara térmica. (a) parede instrumentada. (b) painel radiante.

3.45.3 Choque térmico

Conforme adaptacdo das diretrizes estabelecidas pela NBR 15575-4 (ABNT,
2013b) realizou-se ensaio em escala reduzida para verificar a resisténcia ao choque
térmico de sistemas de vedacdao vertical externa (SVVE) com blocos em estudo. Foram
avaliados experimentalmente o comportamento de trés mini paredes (60 cm x 40 cm),
de gesso com residuos de EVA e de EPS e sem residuos, sem revestimento, apenas
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com pintura com tinta acrilica na cor branca (Figura 41). Para uma analise comparativa,
tomou-se como base os trabalhos de QUEIROGA et al. (2014), para bloco de concreto
com EVA e de tijolos ceramicos, e VARISCO (2014), para blocos concreto autoclave.
Justifica-se a reducao do tamanho das amostras para possibilitar a economia de uso de
materiais durante os experimentos e a existéncia de um equipamento adaptado para
simular os 10 ciclos de choque térmico de forma automatizada.

Figura 41 - Mini parede

O ensaio consistiu em submeter o SVVIE a ciclos sucessivos de calor
proveniente de fonte radiante e resfriamento por meio de jatos de agua, em uma
camara térmica em escala reduzida através de um sistema automatizado, considerando
a simulacdo da agéo da chuva e do sol (Figura 42).

No tocante a instrumentacdo das mini paredes, foram utilizados seis sensores de
temperatura, instalados na superficie que simula a face externa da alvenaria (um
central e 4 periféricos), o outro ficou localizado na face oposta. Foi colocado também,
no centro da amostra, um transdutor para medir os deslocamentos horizontais. Os
sensores de temperatura, termopares do tipo T (cobre + constantan), e o transdutor de
deslocamento foram conectados a um Sistema de Aquisicdo de Dados 840AMX, o que
possibilitou a geracdo de graficos que comprovam o padrédo das temperaturas antigidas
nos ciclos de calor e choque térmico e os deslocamentos horizontais.

A camara possibilita a realizacdo dos ensaios de choque térmico da seguinte
forma: a radiacdo € gerada através de um painel radiante composto por 16 lampadas
incadescentes, com poténcia de 1800 W, posicionado a uma distancia de 30 cm da face

externa da mini parede, capaz de fornecer calor em quantidade tal que a face externa
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da parede atinja a temperatura igual a (80 + 3)°C, com duragéo de 1 hora, quando foi
mantida nesta temperatura por mais 1 hora, totalizando um periodo de radiagédo de 120
minutos por ciclo (Figura 43a). Ja, a aspersdo da agua foi realizada através de uma
tubulacéo horizontal em PVC, de 20 mm, perfurada que permitiu a completa molhagem
da face externa da amostras. Aspersdo de agua inciou-se, imediatamente apds a
supressao da radiacdo de calor. Se estabeleceu um periodo de 15 minutos, até a mini
parede atingir a temperatura superficial igual a 27°C + 3°C (Figura 43b). Desta forma,
totalizando 135 minutos por ciclo, sendo um total de 10 ciclos dessa forma o ensaio

completo teve uma duracdo de 1350 minutos.

Figura 42 - Equipamento para ensaio de choque térmico

Figura 43 - Interior do equipamento elaborado para realizar ensaio de choque térmico.
(a) Quando aquecido. (b) Quando resfriado com agua em temperatura ambiente.
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Estes ensaios objetivaram verificar se ap0s tais ciclos de calor seguidos de
molhagem com agua, as vedacOes apresentaram fissuras, trincas entre outras
patologias que afetam a durabilidade da vedacdo e se ocorreram alteracbes no
desempenho do sistema de alvenaria, decorrente da movimentacao diferenciada entre
0S materiais.

Foi efetuada uma inspecao visual, cuja ocorréncia de falhas, ou seja, fissuras,
trincas, descolamentos ou outras deterioragbes em ambas as faces do corpo de prova,
informando tais ocorréncias junto aos resultados. De acordo com Varisco (2014),
entende-se:

0] Falha: Ocorréncia que prejudica a utilizacdo do sistema ou do elemento,
resultando em desempenho aquém do requerido.

(i) Fissura: greta superficial, com espessura de até 0,5mm.

(i)  Trinca: greta mais profunda, podendo transpassar até a outra face, com
abertura entre 0,5 e 1,0mm.

(iv)  Descolamentos: Perda de aderéncia entre o componente de acabamento

e sua respectiva base.
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4 RESULTADOS

De acordo com os ensaios realizados, tém-se a apresentacédo dos resultados
obtidos.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Gesso

O gesso apresentou massa unitaria de 0,701 g/cm3. A curva de distribuicdo

granulométrica conforme Figura 44.

Figura 44 - Curva granulométrica do gesso
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A partir dos dados obtidos, apresentados na Tabela 7, verificou-se que a amostra
esta dentro dos paradmetros exigidos pela NBR 13207 (ABNT, 1994).
Tabela 7 - Caracteristicas quimicas obtidas por fluorescéncia

Determinacdes quimicas Valores obtidos Limite da NBR
13207/1994
Agua livre 1,18 Max. 1,3
Agua de cristalizag&o 5,64 42a6,2
Oxido de célcio (CaO) 40,98 Min. 38

Anidrido sulfdrico (SO3) 56,79 Min. 53
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4.1.2 EVA

O residuo de EVA apresentou massa unitaria de 0,150 g/cm3. Na Figura 45 tem-
se a curva de distribuicdo granulométrica. Conforme resultado do ensaio de

granulometria, o didametro maximo caracteristico € de 4,5mm.

Figura 45 — Curva granulométrica do EVA
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4.1.3 EPS

A massa unitaria do agregado foi de 0,015 g/cm3 e granulometria apresentada na
Figura 46. Conforme resultado do ensaio de granulometria, o didmetro maximo
caracteristico é de 4,5mm.

Figura 46 — Curva granulométrica do EPS
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4.2 PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS NO ESTADO FRESCO (PASTA)

4.2.1 Tempo de pega

O ensaio demonstrou que a penetracdo da sonda do aparelho de Vicat, para
obtencdo dos tempos de inicio e de fim de pega, diminuiu com a inser¢ao dos residuos,
de EVA e de EPS, conforme Figura 47.

Corroborando com a afirmacédo de Antunes e John (2000) que o tempo de inicio
de pega diminuiu com o incremento no percentual de adi¢cdo de residuos em compdsito
de gesso.

O tempo final de pega, quando a agulha do aparelho ndo penetra na pasta, o que
limita a utilizacdo do gesso para a fabricacdo de pecas pré-moldados, para o Gesso RF
foi de 22 minutos, para a mesma composicdo sendo acrescentado o aditivo
hidrofugante ocorreu uma diminuigéo no tempo de pega para 20 minutos.

De acordo com os resultados obtidos do ensaio de tempo de pega, verifica-se
gue todas as amostras apresentaram uma reducao do tempo de pega com insercao de
aditivo hidrofugante.

Figura 47 - Tempo de inicio e fim de pega
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4.2.2 Consisténcia

As consisténcias das amostras estudadas estédo apresentadas na Tabela 8, de

acordo com o diametro de espalhamento.
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Tabela 8 - Ensaio de consisténcia das amostras simples e hidrofugado

Corpos de prova Diametro
(cm)
Simples Gesso RF 14,3
Gesso EVA 11,8
Gesso EPS 10,7
Hidrofugado Gesso RF 13,5
Gesso EVA 12,2
Gesso EPS 10,4

Desta forma, foi possivel verificar a plasticidade das amostras. Verificou-se que
as amostras sem inser¢cdo de aditivo hidrofugante apresentaram melhor plasticidade.
Assim como, a amostra sem residuos apresentou resultado melhor quando comparado

as amostras com residuos de EVA e de EPS.

4.3PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS NO ESTADO ENDURECIDO
4.3.1 Corpos de prova

4.3.1.1 Absorcédo de agua

Na Figura 48 tem-se que a absorcao de agua, tanto a matriz de gesso referéncia
quanto a dos compdsitos com EVA e com EPS, sem uso de aditivo hidrofugante, foi em
média de 25% maior a do corpo de prova simples. Devido a porosidade, as matrizes
com residuos apresentaram maior percentual de absorcao de agua.

Divergindo da analise feita por Eires et al. (2007), que observaram reducédo no
percentual de absorcao de 4gua por imersédo a partir da insercdo de residuos de cortica,
pneu e celulose, nas pastas de gesso.

Em relacdo as amostras com uso de aditivo, o percentual de absorcédo reduz
drasticamente para uma media de 5%, limite maximo estabelecido pela SINAT n°008
(BRASIL, 2012b). Entretanto, a amostra de gesso com residuos de EPS ficou com

percentual de 7% de absorcao de agua.
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Figura 48 - Ensaio de absorcao de agua para corpos de prova simples e hidrofugado
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4.3.1.2 Resisténciaacompressao

O adensamento das particulas de EPS e EVA durante o processo de moldagem
dos CP pode acarretar uma variacao na resisténcia a compressao do gesso.

Na Figura 49 observa-se que o aumento da propor¢cdo de residuos e da relacdo
a/g acarreta em diminuicdo da resisténcia. A reducdo se deve ao aumento de

porosidade.

Figura 49 - Resisténcia a compressao de CP simples e hidrofugado
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4.3.1.3 Perda de massa por erosao
A Tabela 9 apresenta os resultados da perda de massa por erosdo das amostras

de matriz de gesso simples e hidrofugado, com e sem adi¢des de residuos poliméricos
de EVA e de EPS.
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Tabela 9 - Perda de massa e profundidade de desgaste das placas

Placas Perda de Massa (%) Profundidade (mm)
Simples Gesso RF 3,8 2
Gesso EVA 8,3 5
Gesso EPS 9,4 8
Hidrofugado Gesso RF 2,7 1
Gesso EVA 4.8 3
Gesso EPS 6,2 4

De acordo com os resultados obtidos, as profundidades de desgastes foram
satisfatorias, visto que todas as amostras ficaram abaixo do limite maximo de 15 mm,
estabelecido pelo Boletim 5.

Heathcote (2002) considera que a perda de massa maxima para o ensaio deve
ser de 10%, caso contrario havera danos a estrutura do material. Nesse sentido, a

perda de massa maxima obtida foi de 9,4% para 0 gesso simples com residuos de EPS.

4.3.1.4 Condutividade térmica

Os valores para a condutividade térmica do gesso referéncia e dos compaositos

com EVA e com EPS estao representados na Tabela 10.

Tabela 10- Condutividade Térmica das amostras de gesso hidrofugado em estudo e de
referéncias da literatura

Corpos de prova Literatura Condutividade
térmica (W/m.°C)
Gesso-Referéncia (Hidro) Autora 0,33
Gesso-EVA (Hidro) Autora 0,26
Gesso-EPS (Hidro) Autora 0,20
Gesso-Vermiculita Oliveira, 2009 0,30
Gesso-EVA Oliveira, 2009 0,27
Gesso-EPS Santos, 2008 0,26
Gesso-Areia Incropera et. al., 2008 0,22
Gesso-Vermiculita Incropera et. al., 2008 0,25
Gesso-Cortica Hernandez-Olivares et al.,1999 0,20
Gesso Noronha, 2014 0,33
Gesso-polpa de bananeira Noronha, 2014 0,25

Gesso-fibra bananeira Noronha, 2014 0,45
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De acordo com os dados obtidos nas amostras desse estudo, pode-se dizer que
a insercao de EVA na matriz pode ter provocado a maior condutividade térmica do que
o de EPS, devido a densidade dos mesmos.

Segundo Peres et al. (2008), o gesso apresenta baixo coeficiente de
condutividade térmica, para elementos pré-moldados de gesso com densidade na
ordem de 900 kg/m3 a 1000 kg/m3 e condutividade de 0,35 w/m°C, sendo considerado
um o6timo isolante térmico quando comparado com outros materiais de construcdo. A
partir dessa afirmacéo e da analise dos resultados apresentados na literatura, verifica-

se a potencialidade das amostras em estudo no que concerne ao desempenho térmico.

4.3.2 Bloco

Optou-se pela fabricacdo apenas de blocos de gesso hidrofugado, visto que, a
partir das analises realizadas nos corpos de prova, 0 gesso simples apresenta melhores
resultados do que o gesso hidrofugado. Desta forma, se as analises dos blocos
hidrofugados fossem satisfatérias, consequentemente, as dos simples também o

seriam.

4.3.2.1 Absorcdo de agua

A partir da execucéo do ensaio de absorcao dos blocos hidrofugados, verifica-se
gue houve uma reducédo no percentual de absorcdo de agua por imersdo, quando
comparando com 0s ensaios dos corpos de prova. Pode-se verificar que o corpo de
prova de Gesso-EPS que tinha sido superior ao limite maximo de 5%, para o bloco de
Gesso-EPS ficou com percentual de absor¢cdo de agua igual a 4%, portanto se
enquadrando na diretriz SINAT N°008 (BRASIL, 2012b), conforme Figura 50.
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Figura 50 - Ensaio de absor¢do de agua para blocos simples e hidrofugado
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4.3.2.2 Resisténcia a compressao

A Tabela 11 apresenta os valores de resisténcia a compressao obtidos pelos

blocos propostos, de acordo com as composi¢cdes em estudo.

Tabela 11 - Resisténcia a compressao dos blocos de GESSOPET
Resisténcia a compressao

Bloco Material (MPa)

GESSOPET - TIPO A RF 3,5
Posicao Vertical EVA 2,3
GESSOPET - TIPO B RF 3.4
Posicéo Vertical EVA 2,4
(20 x 40 x 14)Cm EPS 1’5
GESSOPET -TIPO C RF 3,0
Posicdo Horizontal EVA 2.2
(40 x 40 x 14)cm EPS 1,4

Comparando os resultados para resisténcia a compressdo dos blocos com 0s
dos corpos de prova, verifica-se a diferenca significativa entre os valores obtidos.
Entretanto, observa-se uma proporcionalidade na variagdo dos resultados, onde os
blocos de GESSOPET RF apresentam melhores resultados de referéncia se
comparados com blocos com adi¢cdes de residuos de EVA e de EPS. Em relagéo aos
blocos com adi¢bes de residuos, os com EVA tiveram desempenho melhor do que o de
EPS.
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Como esperado, nos blocos do TIPO C, com garrafa PET na posi¢cao horizontal,
constataram-se os resultados mais baixo do que os dos blocos do TPO A e TIPO B,
onde as garrafas PET ficam na posicao vertical.

Quando comparada com as exigéncias minimas pelas normas NBR 15270
(ABNT, 2005) para blocos ceramicos, NBR 6136 (ABNT, 2014) para blocos de concreto
e Diretriz SINAT N°008 (BRASIL, 2012b), para vedacdes verticais internas em alvenaria
nao-estrutural de blocos de gesso, verifica-se que para todas as tipologias, os blocos
RF apresentam resultados satisfatorios. Entretanto, para as amostras com a insercao
de residuos de EVA e de EPS, as amostras s6 apresentam comportamento adequado
se comparadas com o desempenho exigido para blocos de vedacdo ceramicos,

conforme Tabela 12.

Tabela 12 — Valores admissiveis para resisténcia a compressao de blocos
RESISTENCIA MINIMA A

APLICACAO MATERIAL NORMA COMPRESSAO (MPa)
Estrutural Concreto  NBR 6136/ 2014 4,0
Ceramica NBR 15270/ 2005 3,0
Concreto NBR 6136/ 2014 3,0
Vedacao Ceramica NBR 15270/ 2005 15
Gesso SINAT 008/2012 3,0
4.3.3 Parede

4.3.3.1 Resisténcia a compressao

As Figura 51 e Figura 52 mostram as curvas de carga x deslocamento e tensdo x
deformacéo obtidas através da leitura de dois extensémetros, os dados apresentados
correspondem até o momento da primeira fissura, em seguida, os extensbmetros foram

retirados, para garantir ndo danificar os mesmos.
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Figura 51 - Curva de carga x deslocamento
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Figura 52 - Curva de tenséo x deformacéo
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A partir dos graficos, é possivel entender o comportamento dos materiais durante
0 ensaio, 0 Gesso RF suportou a maior tensao de 2,20 MPa; em seguida, o Gesso EVA
com 1,75 MPa e; o Gesso EPS, como ja esperado devido aos ensaios dos corpos de
prova e dos blocos, ficou com 1,30 MPa.
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Comparando os resultados das paredes com 0S materiais propostos com a
andlise de VIEGAS (2012) para parede com blocos de concreto com PET no interior e
parede com altura de 1,20 m e largura de 1,00 m, feitas com tijolos ceramicos
convencionais correspondente ao traco 1:7:0,9 (cimento, areia e agua), que obteve
resisténcia a compressao para 0s primeiros sinais de esmagamento da alvenaria com
tensdo maxima de 1,0 MPa. Entretanto, as paredes propostas tiveram resultados
abaixo do sugerido pela Diretriz SINAT N°008 (BRASIL, 2012b) para blocos que seria
de 3,0 MPa.

Contudo, observam-se que as deformacbes dos blocos de GRF e de GEVA
foram de 2,4 mm e de GEPS de 3,5 mm, sendo esta em torno 30% maior que as outras
amostras, demonstrando uma maior elasticidade do material.

Na Figura 53, observa-se que a fissuracao iniciou no centro da parte superior da
alvenaria, através da junta de assentamento, se propagando até a parte inferior da
parede. A ruptura por esmagamento na alvenaria em GESSOPET, de todas as
amostras, deu-se inicio na parte inferior, onde a partir das fissuras ocorreu o

esmagamento e logo apos a ruptura total da alvenaria (Figura 59).

ede

Figura 53 - Fissuracao da par
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Figura 54 - Ruptura da parede

4.33.2 Condutividade térmica
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Na Figura 60 observa-se uma comparacdo do ensaio realizado em camara

térmica de laboratério com as trés amostras em estudo, submetidas as mesmas

condi¢cOes de ensaio e temperatura externa semelhante.

Figura 55 - Variagcdo de temperatura média durante o ensaio de condutividade para as
amostras de Gesso RF, de Gesso EVA e de Gesso EPS
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Na face exposta ao calor durante as primeiras horas de ensaio, a amostra de
Gesso-EPS teve maior incremento de temperatura em relagdo as amostras de Gesso-
EVA e Gesso-RF, indicando mais rapida elevacéao de temperatura da parede. A amostra
gue obteve menor incremento de temperatura ao longo das 24 horas de ensaio foi o
Gesso-RF.

Na superficie oposta ao calor, as amostras tiveram comportamentos
semelhantes nas primeiras horas. Entretanto, a amostra de Gesso-RF conseguiu
manter sua temperatura mais baixa, na maior parte do ensaio.

Depois das 14 horas iniciais de ensaio, as amostras tenderam a um patamar de
estabilizacdo da temperatura, podendo-se verificar o fluxo de calor entre as paredes. O
calor ou fluxo de calor é definido como a taxa de energia térmica transferida por
unidade de tempo a uma diferenca de temperatura, acarretando em uma transferéncia
de energia térmica, no sentido decrescente de temperatura.

A Tabela 13 apresenta os valores da variacdo de temperatura entre as amostras
ensaiadas e resultados da literatura. Frisando que as amostras em estudo obtiveram

comportamento satisfatério.

Tabela 13- Comparacao da diferenca de temperatura externa e interna das paredes de
GESSOPET hidrofugado das amostras em estudo e de referéncias da literatura

Corpos de prova Literatura AT (°C)
GESSOPET-RF (Hidro) Autora 11,8
GESSOPET-EVA (Hidro) Autora 12,2
GESSOPET-EPS (Hidro) Autora 13,3
Gesso, PET, areia, cimento e EPS triturado Santos, 2008 7,0
Gesso, EPS, borracha triturada, cimento e areia. Silva, 2010 11,7
Gesso, EPS, borracha triturada e areia Gomes, 2010 11,4
Gesso, EPS triturado, pneu triturado, cimento, barro  Leite, 2011 12,6
e areia

Gesso, EPS e pneu triturado e cimento Lima, 2012 12,4
Gesso, cimento, placas de granito e marmore, areia, Santos, 2015 8,0

EPS triturado
Cimento, areia e EVA Gomes, 2015 15,7
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Com base na norma NBR 15220-2 (ABNT, 2008), foi possivel calcular o
desempenho térmico das amostras. Salientando que as amostras ndo necessitam de
reboco, ficando com espessura final de 15 cm, considerando camada de acabamento e
pintura apenas.

Para a realizagdo dos calculos foi necessario ter conhecimento dos valores de
algumas propriedades termofisicas dos materiais que constituiram as paredes, como a
condutividade térmica, o calor especifico e a densidade. O calor especifico do gesso,
com ou sem a adicdo de agregado, é de 0,84 kJ/(kg.K), fornecido pela Tabela B.3 da
NBR 15220-2.

Tabela 14 - Valores de resisténcia térmica, capacidade térmica, transmitancia térmica,
atraso e fator de calor solar para Gesso-RF, Gesso-EVA e Gesso-EPS.

Resisténcia Transmitdncia  Capacidade Atraso Fator
Vedag6es Externas térmica Rt térmica U Térmica CT  Térmico ¢  Solar -Fs,
(m2.K)/W Wim2.k KJ/m2.K Horas %
Paredes  Gesso-RF 0,51 1,95 66 2,82 1,26
Gesso-EVA 0,56 1,78 48 2,63 1,42
Gesso-EPS 0,64 1,57 36 2,48 1,26

Na Tabela 15 encontram-se as diretrizes construtivas relativas a transmitancia
térmica, atraso térmico e fator de calor solar para paredes externas.

Tabela 15 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis
para cada tipo de vedacdo externa

Transmitancia térmica U Capacidade Atraso Fator Solar
Vedagbes Externas W/m2.k Térmica CT  Térmico ¢ Fs,
NBR 15220 NBR 15575  KJ/m2.K Horas ”
Leve U <3,00 U<250 - » <43 Fs,< 5,0
Leve U < 3,60 U<3,70 - © <43 Fso< 4,0
Paredes refletora
Pesada U=<220 U=<250 - v <65 Fs,< 3,5

*Para zona blioclimética 8, a capacidade térmica € sem requisitos.

Para a cidade de Jodo Pessoa, que faz parte da zona bioclimatica 8, recomenda-
se nas vedacoes externas, o uso de paredes leves refletoras. Desta forma, as amostras
em estudo satisfazem aos parametros analisados, justificando seu potencial em relacéo

ao desempenho térmico.
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4.3.3.3 Choque térmico

Os resultados obtidos com o ensaio de choque térmico estdo representados
graficamente na Figura 56, onde observa-se o controle de tempertura no interior do

equipamento durante os 10 ciclos em que as amostras foram submetidas.

Figura 56 - Temperaturas obtidas nos 10 ciclos de aguecimento e molhagem nas mini paredes
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Na Figura 57 consta-se que as amostras de GESSOPET possuem
comportamento semelhante com a variagdo de temperatura ao longo do tempo.
Apresentando periodo de estabilizacdo da temperatura a partir dos 60 minutos.
Permanecendo neste patamar por mais 60 minutos. O periodo onde ocorre o choque
térmico nas mini paredes, ou seja, o0 momento em que o sistema de radiacdo é
desligado automaticamente e em seguida a amostra é resfriada (molhada) até atingir

temperatura abaixo dos 30°C acontece em um periodo de 15 minutos.
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Figura 57 — Temperaturas obtidas para o primeiro ciclo de aguecimento e resfriamento das mini
paredes de GESSOPET.
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Na Tabela 16 observa-se a comparacdo da diferenca de temperatura, entre a
face exposta e a face oposta, dos blocos de GESSOPET submetidos ao ensaio de
choque térmico e ao ensaio de condutividade, verificando uma variacdo de temperatura
para as amostras em estudo. Entretanto, constata-se que a variacdo é proporcional,

podendo ter sido causada pela especificidade de cada ensaio.

Tabela 16- Comparacao da diferenca de temperatura das paredes de GESSOPET
através do ensaio de choque térmico e do ensaio de condutividade

Corpos de prova Diferenca de
Temperatura
Chogque térmico (°C)
GessoPET-RF (Hidro) 18,1
GessoPET-EVA (Hidro) 19,3
GessoPET-EPS (Hidro) 20,3

4.3.3.4 Deslocamento horizontal maximo

De acordo com NBR 15575 — 4 (ABNT, 2013), o deslocamento horizontal
maximo permitido deve ser calculado a partir do valor da altura da parede dividida por

300. Como a amostra em estudo possui 40 cm, o maior deslocamento permitido sera de
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1,3 mm, todas as amostras apresentaram resultados satisfatorios, a mini parede de
GESSOPET com residuos de EVA obteve o maior deslocamento de 0,38 mm.
A Figura 58 apresenta o grafico do deslocamento horizontal da face oposta

variando com a tempo.

Figura 58 - Deslocamento horizontal da face oposta
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As mini paredes foram observadas através de inspecao visual antes e ao final
dos 10 ciclos, apresentando resultados satisfatérios, visto que ndo ocorreram fissuras e
trincas, nem mesmo qualquer outra deterioracdo em ambas as faces das mini paredes.
Considerando que os dados obtidos indicam bom desempenho das mini paredes das

amostras em estudo.

4.4 RESUMOS DOS RESULTADOS

Na Tabela 17 tem-se um resumo de todos 0S ensaios realizados com seus

respectivos resultados para as trés misturas analisadas.

Tabela 17 - Resumo dos resultados

Ensaios GRF GEVA GEPS
Pasta

Tempo de Pega Inicial (min) 8 7,5 6
Tempo de pega final (min) 20 15 15
Consisténcia (cm) 13,5 12,2 10,4
Corpo de Prova

Absorcéo de agua (%) 4 5 7

Resisténcia a compresséo (MPa) 6,3 3,9 2,1
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Perda de massa por erosao (%) 2,7 4,8 6,2
Profundidade de perda de massa (mm) 1 3 4
Condutividade térmica (W/(m.K)) 0,33 0,26 0,20
Bloco

Absorcéo de agua (%) 2,2 2,9 4,2
Resisténcia a compresséo (MPa) — TIPO A 3,5 2,3 19
Resisténcia a compressédo (MPa) — TIPO B 3,4 2,4 15
Resisténcia a compresséo (MPa) — TIPO C 3,0 2,2 1,4
Parede

Resisténcia a compresséao (Mpa) 2,2 1,8 1,3
Condutividade Térmica — AT (°C) 11,8 12,2 13,3
Condutividade Térmica — Transmitancia térmica (W/m2.k) 1,95 1,78 1,57
Condutividade Térmica — Capacidade Térmica (KJ/m2.K) 66 48 36
Condutividade Térmica — Atraso Térmico (h) 2,82 2,63 2,48
Condutividade Térmica — Fator solar (%) 1,26 1,42 1,26
Choque térmico — AT(°C) 18,1 19,3 20,3
Choque térmico — Deslocamento horizontal (mm) 0,26 0,38 0,18

4.5PROJETO DE MODULACAO

Como mencionado anteriormente, este trabalho visa também, sob a Otica da
coordenacdo modular, propor uma adaptacdo do modelo padrédo para projetos de
habitacao popular, produzidos pela prefeitura municipal de Jodo Pessoa, Paraiba.

A Figura 59 e a Figura 60 mostram, respectivamente, o projeto original
desenvolvido pela PMJP e a proposta de modulagcdo com utilizagdo do bloco
GESSOPET. Para tal, utilizou-se a modulacdo de 2M (20 cm), adaptacdo da NBR
15873 (ABNT, 2010b) que utiliza modulos M igual a 10 cm.

Rodrigues (2008) cita que se inicia o processo de coordenacao modular a partir
da determinacdo dos eixos de referéncia X e Y e padronizacdo dos vaos,
compatibilizando o projeto em uma malha de 10 x 10cm, possibilitando coordenar a
posicdo e as dimensfes dos componentes de construcao. Assim, devido aos tamanhos
do bloco de GESSOPET, utilizou-se malha quadriculada para possibilitar a adaptacéo

das medidas.



Figura 59 - Projeto habitacdo popular da prefeitura municipal de Jodo Pessoa.

. 6.30
—— PRQILCOBERTA_ __ _ _
r
|
|
| e
I -___-" =
|
2 -
w
SN
I
LM COZINHA
| A=
| -
Et'
| F
|
2 | 80 1.65
o || —
|
al |
wl | p—
o
|
I Pi— | ESTAR
I (F..K'l £
| ._,___.-"I "r
¢: d I
|
L S,
- PROJ. COBERTA
e

Fonte: PMJP, 2012.

98



99

Figura 60 - Projeto proposto para modulacdo em malha quadriculada.
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Os blocos de GESSOPET possuem encaixe vertical em sistema macho/fémea,
assegurando adequado alinhamento entre 0s mesmos. As vedacdes sao
executadas de forma a promover o desencontro das juntas verticais, proporcionando
assim a amarracao e o desempenho estrutural esperado, utilizando na primeira fiada
bloco de GESSOPET hidrofugado (Figura 61).
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A unido dos blocos é através da aplicacdo de gesso cola, realizada nas 4 laterais
dos blocos, compondo juntas verticais e horizontais. A espessura de gesso cola entre

os blocos deve ser aproximadamente 2 mm.

Figura 61 - LigacOes entre os blocos de gesso
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A ligacdo entre os blocos de gesso € realizada por gesso cola, responsavel pela
unido dos blocos com aderéncia necessaria ao desempenho da vedagéo. Séo utilizadas
colas simples e hidrofugada, de acordo com cada tipo de bloco de gesso. Para ligacéo
de blocos hidrofugados € utilizado gesso cola hidrofugado; para ligacdo de blocos
simples, 0 gesso cola simples.

Na ligacdo dos blocos com o piso utiliza-se cinta de concreto de 10 cm de altura
e 16 cm de largura, utilizada como rodapé e protecdo para base da alvenaria, sobre a
cinta deve ser usado gesso cola hidrofugado.

Para areas molhadas, no encontro das vedacdes com o piso faz-se uso da
aplicacdo de produto impermeabilizante, subindo na parede até altura de 20 cm, e o
acabamento com revestimento em placas ceramicas, assentadas com argamassa

colante tipo ACII no piso e paredes.
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Como preconizado na Diretriz SINAT 008 (BRASIL, 2012b), ndo é obrigatorio o
uso de verga em vao de portas com largura menor que 90 cm. Se maior, deve-se
utilizar vergas pré-moldadas cuja resisténcia a compressdo minima seja de 25 MPa. A
verga deve ter espessura 2 cm menor que a espessura do bloco de gesso, ou seja, com
12 cm de largura, e transpasses laterais iguais ou maiores que 20 cm. A fixacédo das
vergas é realizada com gesso cola, uma mistura de gesso de fundi¢cdo e gesso cola,
utilizando tela de poliéster no revestimento, a fim evitar o aparecimento de fissuras na
ligacdo bloco/verga.

Utilizar esquadrias de portas e janelas em madeira ou PVC, ndo sendo usadas
esquadrias em aco. No assentamento das portas deve-se utilizar poliuretano
expansivel, aplicado em todo contorno da esquadria, promovendo uma melhor fixacao
das portas, os blocos que formam o vao devem ser limpos e umedecidos.

As dimensfes das portas variam de 60 a 100 cm. Entretanto, a altura é
padronizada em 210 cm, para a obtencdo dos vaos de passagem, a alvenaria sera
assentada acima da cinta, de 10 cm, utilizando 5 blocos verticais com altura de 40 cm.

Para as janelas existem uma grande variedade de dimensdes de larguras
existentes, devendo ser escolhidas de acordo com o vao possibilitado pela modulacao e
area minima de ventilacdo e iluminacdo adequadas ao desempenho eficiente da
edificacdo. No tocante a altura, as aberturas de janelas possuem medidas padrdes de
peitoril de 1,10 m e de altura de 2,10 m. Para obter a altura do peitoril, prop6s-se 0 uso

de 2 blocos verticais, altura de 40 cm cada, e 1 bloco horizontal, com altura de 20 cm.

Figura 62 - Perspectiva projeto de modulacdo com blocos de GESSOPET
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Destarte, a modulacdo de projetos corrobora para a reducdo de custo com a

mao-de-obra, o tempo de execucédo e, consequentemente, o custo final da obra.

4.6 ESTIMATIVA DE CUSTO DA ALVENARIA EM BLOCOS DE GESSOPET

Para o célculo da estimativa de custo da alvenaria em blocos de GESSOPET,
utilizou-se o banco de dados do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcao Civil (SINAPI)®, referentes ao més de julho de 2016, dados da Paraiba.

Considerando que os residuos de polimeros de EVA e de EP serdo adquiridos
em pontos de coleta, ndo constara na planilha de custo dos blocos de GESSOPET.
Entretanto, coloca-se o preco da garrafa PET, devido a dificuldade encontrada na coleta
e, para uma producdo em grande escala € necessario um numero consideravel de
garrafas. Porém, o custo foi obtido através da média dos valores fornecidos por trés
cooperativas de reciclagem localizadas na cidade de Jo&o Pessoa, chegando ao valor
de R$ 0,20 por garrafa.

A Tabela 18 apresenta um levantamento de custo para producdo de alvenaria
com bloco de GESSOPET-RF, para realizar uma comparagdo com 0s custos de outros
materiais de constru¢do, como alvenarias de blocos vazados de ceramica, de bloco de

vazado de concreto e bloco de gesso compacto (Tabela 19).

Tabela 18- Estimativa de custo para alvenaria de blocos de GESSOPET RF.

Material Unidade Quantidade Valor Unitario Valor Total
Gesso kg 70 0,31 21,70
Garrafa PET Und 16 0,20 3,20
Aditivo Hidrofugante L 0,24 69,00 16,56
Pigmento L 0,12 20,00 2,40
Gelo cola hidro kg 4.5 1,30 5,85
Total (R$/m?) 49,71

® O sistema nacional de pesquisa de custos e indices da construcdo civil (SINAPI) é documento
divulgado mensalmente com custos e indices da construgao civil, possui gestdo compartilhada entre
Caixa e IBGE. Sendo, a Caixa responsavel pela base técnica de engenharia (especificagdo de insumos,
composicdes de servigcos e projetos referenciais) e pelo processamento de dados, e o IBGE, pela
pesquisa mensal de preco, metodologia e formagéo dos indices.
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Tabela 19 - Tabela com o preco de alvenaria de ceramica, de bloco de vazado de
concreto e bloco de gesso compacto.

Caddigo Material Custo
SINAPI R$/m?
89977 Alvenaria de vedacéo de bloco vazados de ceramica 80,36

de 14x19x39cm (espessura l1l4cm) para edificacdo
habitacional unifamiliar

89978 Alvenaria de vedacdo de bloco vazados de concreto 49,88
de 14x19x39cm (espessura l1l4cm) para edificacao
habitacional unifamiliar

34583 Bloco de gesso compacto, branco, e = 10 cm, 67 x 50 35,23
cm

Com base na comparacéo de custo do sistema proposto de alvenaria com bloco
de GESSOPET, observa-se semelhanca de valor com alvenaria de vedagéo com bloco
de concreto. Sendo, mais econdmico em torno de 40% a alvenaria de bloco ceramico e
mais caro 30% ao bloco de gesso compacto. Escolheu-se comparar as alvenarias com
largura equivalentes, ou seja, de 14 cm, ndo sendo possivel com bloco de gesso, que
possui largura maxima de 10 cm.

Todavia, para os blocos de GESSOPET-EVA e GESSOPET-EPS, o custo do
bloco ainda sera menor, devido a reducdo do gesso com a insercdo dos residuos
poliméricos. Visto que o custo de cada bloco dependera da propor¢éo escolhida, sendo
mais barato a utilizacdo de um compdésito com maior quantidade de agregado, o que

exigird uma menor quantidade dos elementos base, no caso 0 gesso.
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5 CONCLUSOES

Esse dltimo capitulo traz algumas consideragfes, em nivel de conclusédo
verificando se os objetivos tracados. Além disso, estabelece algumas recomendacfes

para pesquisas futuras.
5.1 ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal verificar desempenho térmico de
blocos construtivos para alvenaria de vedacdo produzida com gesso e residuos
poliméricos de EVA, de EPS e de garrafas PET. A partir de ensaios, foi comprovada a
eficacia de todos os blocos propostos de GESSOPET para o conforto térmico. Quando
comparados os resultados obtidos em conjunto, verifica-se que os blocos com EPS
apresentaram os melhores resultados, em seguida, ficou o bloco com EVA e, por fim, o
bloco de referéncia.

Para as propriedades dos compadsitos no estado fresco, verificou-se que o tempo
de pega inicial e final e a consisténcia de gesso com residuos poliméricos foram
inferiores quando comparados com o gesso referéncia.

Em relacdo a propriedade de absorcdo de agua, observa-se uma reducao
significativa com a utilizacdo de aditivos hidrofugantes. Entretanto, os blocos GEPS
tiveram absorcdo superior a 5%, valor maximo estabelecido pela Diretriz SINAT N°008,
para a producédo de blocos de gesso.

No que diz respeito ao desempenho mecanico, a partir do resultado do ensaio de
resisténcia a compressédo, verifica-se que o0s blocos com insercdo de residuos
poliméricos ndo obtiveram a resisténcia minima de 3,0 MPa. O bloco de referéncia
conseguiu resultado acima do minimo para todas as tipologias.

Todavia, constata-se que a inser¢cdo de residuos reduz o peso dos blocos,
consequentemente, por serem mais leves, sobrecarregam menos a estrutura. Além da
diminuicdo do consumo de gesso, uma contribuicdo ambiental com a preservacéo e/ou
otimizag&o do consumo dos recursos naturais.

O dimensionamento e a geometria dos blocos de GESSOPET propiciaram serem

utilizados em processos de racionalizacdo e compatibilizagdo construtiva, sendo
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apresentada uma proposta de modulacao para adaptacdo de um projeto de habitacéo
popular.

A producao de bloco de GESSOPET teve baixo custo, sendo competitivo quando
comparado sistema de alvenaria de bloco ceramico, bloco de concreto e de gesso
compacto.

Desta forma, a pesquisa corrobora com o desenvolvimento de materiais de
construcdo produzidos com baixo impacto ambiental, com bom desempenho térmico e

custo baixo.

5.2SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de dar continuidade a pesquisa, alguns pontos devem ser
estudados. Sé&o eles:

() Reduzir a relagdo agua/gesso, utilizando aditivos retardadores de tempo de
pega;

(i) Avaliar o comportamento dos compositos com diferentes percentuais de
residuos;

(iii) Utilizacdo do p6 do EVA, no lugar de material particulado, visando aumentar
a resisténcia a compressao;

(iv) Avaliar o desempenho acustico dos blocos propostos;

(v) Verificar outras tipologias para os blocos de GESSOPET, melhorando a
modulacao;

(vi) Elaborar blocos sem garrafas PET no interior para possibilitar a producéo de
blocos com as dimens@es preconizadas pela Diretriz SINAT 008;

(vii) Devido aos blocos serem voltados para aplicagcdo em alvenarias de vedacéo,

faz-se necessario a realizacdo de ensaios de resisténcia ao fogo.
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