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RESUMO

O Etileno Acetato de Vinila (EVA) é um polimero termofixo e n&o
biodegradavel muito utilizado na industria calgadista, sendo cerca de 20% desse
material transformado em residuos, durante a producdo de solas e entressolas.
Diversas pesquisas visando a reciclagem desses residuos de EVA tém apontado
possibilidades de elaboracdes de compdsitos de concreto leve com variadas
aplicagbes na edificagdo. Neste contexto, o presente estudo, objetiva avaliar a
compatibilidade entre aspectos fisicos, mecanicos e térmicos da alvenaria de
vedacao composta por blocos EVA, destacando a questdo da aderéncia entre a
argamassa de revestimento e o0s componentes. Procura-se investigar a
necessidade da camada de chapisco no sistema de revestimento aplicado sobre
componentes cimenticios (Blocos EVAI), que tem elevado teor de EVA (80%) e,
por isso, tem sua superficie bastante rugosa. O estudo se estruturou em trés
etapas experimentais: escolha adequada do residuo/agregado de EVA;
caracterizagao/compatibilidade das propriedades fisicas e mecanicas dos Blocos
EVAi e das argamassas de assentamento/revestimento; e avaliagcdo de
desempenho mecanico e térmico da alvenaria de vedacdo com e sem chapisco na
execucado do revestimento. Com base nos resultados, pode-se concluir que: o
processo de beneficiamento dos residuos/agregados de EVA para produzir os
Blocos EVAI favoreceu a compatibilidade entre a maior massa unitaria do
agregado de EVA (278,60 kg/m?®) e os valores de absorgdo de agua (12%) e de
resisténcia a compressao (1,45 MPa) dos blocos, dentro dos requisitos propostos
na literatura; as paredes com Blocos EVAI apresentaram boa aderéncia entre a
argamassa de revestimento e o substrato, apenas no sistema com chapisco; e as
avaliagdes térmicas (fluxo de calor e choque térmico) realizadas nas paredes nao
causaram prejuizos nem na aderéncia da argamassa de revestimento ao
substrato, nem na resisténcia a compressdo das paredes (1,51 MPa). Desse
modo, ficou demonstrada a compatibilidade entre os aspectos fisicos, térmicos e
mecanicos do sistema de vedagao com Blocos EVAI e confirmada a necessidade
de aplicacdo da camada de chapisco na execucao do revestimento no caso
avaliado.

Palavras-chave: Bloco EVAI, choque térmico, aderéncia de argamassa,
resisténcia a compressao.



ABSTRACT

Ethylene Vinyl Acetate (EVA) is a thermoset and non-biodegradable polymer
widely used in the footwear industry, wherein about 20% of this material becomes
waste during the production of soles and midsole. Several researches aiming at
recycling of these EVA waste have pointed out possibilities of elaborations of
lightweight concrete composites with varied applications in buildings. In this context,
the purpose of the present study is to evaluate the compatibility between physical,
mechanical and thermal aspects of masonry of EVA blocks, highlighting the
adhesion between the coating mortar and the components. This work investigates
the need for a layer of roughcasts in the coating system applied to cementitious
components (EVAI Blocks), which has a high EVA content (80%) and therefore has
a rather rough surface. The study was structured in three experimental stages:
adequate choice of EVA residue/aggregate; characterization/compatibility of the
physical and mechanical properties of EVAI Blocks and laying/coating mortars; and
evaluation of the mechanical and thermal performance of masonry with and without
roughcast in the execution of the coating. Based on the results, it can be concluded
that: the process of beneficiation of the EVA residues/aggregates to produce the
EVAI Blocks favored the compatibility between the largest unit mass of the EVA
aggregate (278.60 kg/m3®) and the values of water absorption (12%) and
compressive strength (1.45 MPa) of the blocks within the requirements proposed in
the literature; the walls with EVAI Blocks presented satisfactory adhesion between
the coating mortar and the substrate only in the system with roughcast; and the
thermal evaluations (heat flow and thermal shock) performed on the walls did not
cause damage to the adhesion of the coating mortar to the substrate or to the
compressive strength of the walls (1.51 MPa). Thus, it was demonstrated the
compatibility between the physical, thermal and mechanical aspects of the system
of sealing with EVAI Blocks and confirmed the necessity to apply the roughcast

layer in the execution of the coating in the evaluated case.

Keywords: Block EVAI, thermal shock, mortar adhesion, compressive strength.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Atualmente, a destinacdo dos residuos sélidos provenientes das industrias é
foco de preocupacéo da sociedade e principalmente das organizagbes ambientais,
as quais responsabilizam e regulamentam o setor industrial de forma que, durante
seus processos produtivos, as industrias tém o dever de classificar, tratar e
providenciar a disposigao final adequada dos residuos gerados.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, instituida no Brasil
por meio da Lei n°® 12.305/2010, as empresas industriais geradoras de residuos
solidos tem a responsabilidade de dar destinagdo adequada aos seus residuos
produzidos (BRASIL, 2010).

Nesse contexto, o aproveitamento dos residuos na fabricacdo de novos
produtos surge como uma possivel solugao para essa problematica, eliminando os
impactos ambientais causados pela disposi¢cao inadequada dos residuos, evitando
um futuro esgotamento de matérias-primas e reduzindo os custos do
armazenamento dos residuos.

Segundo o Relatdério Setorial de 2016 da ABICALCADOS, o Nordeste atua
como a principal regiao produtora de calgados do Brasil e em 2015 foi responsavel
por 58,5% do total produzido no pais. Neste cenario destaca-se o estado da
Paraiba, sendo o segundo estado de maior produgédo de calgados do pais no ano
de 2015, ficando atras apenas do Ceara, chegando a fabricar 196,8 milhdes de
pares de calgcados. As fabricas do Nordeste sdo predominantemente voltadas para
a producéo de calgcados de plastico/borracha, material este que representa 46,6%
da producao nacional.

Como resultado da elevada producdo de calgcado temos um volume
significativo de residuo gerado no Brasil e, consequentemente, no estado da
Paraiba. Segundo Garlet (1998), a quantidade de residuo gerado, normalmente, é
em torno de 12% a 20% do consumo de EVA das fabricas de calcados. Apesar do

residuo de EVA poder ser reutilizado, essa op¢gdo nao €& economicamente
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vantajosa para as industrias de calgados, pois EVA bruto € um material de baixo
preco, e a incorporacdo do residuo na producdo de novos calgcados reduz a
qualidade do produto final, que s6 é otimizado com a incorporacédo de aditivos no
residuo que resultam no aumento dos custos de producao.

Neste cenario, temos a construcdo civil que € um setor capaz de absorver
diversos residuos e ainda se beneficiar com a melhoria das caracteristicas dos
seus produtos. No caso do residuo de EVA, sua utilizagdo na construgao civil se da
principalmente na producado de compdsitos de concreto leve, e vem sendo fonte de

inumeros estudos cientificos ao longo dos anos.

1.2 Justificativa

No ambito da reciclagem de residuo de EVA e do processo de construgao
seca, Rocha (2008) desenvolveu um bloco com EVA (Bloco EVAI) na qual sua
geometria e dimensdes garantem o encaixe dos componentes por intertravamento
e a modulagao da alvenaria com o minimo de corte dos elementos. Com o estudo,
foi possivel obter um componente de alvenaria de vedacdo com diversas
vantagens, como: leveza (possibilitou uma maior dimensdo dos blocos),
rugosidade superficial (possibilidade de aumento da aderéncia do substrato com o
revestimento), alta incorporagao de EVA (80% em substituicdo ao agregado miudo
natural) e boa resisténcia a compresséo (1,2 MPa).

Ademais, apesar dos interessantes resultados obtidos com o Bloco EVAI,
ainda existem certas dificuldades identificadas nos trabalhos realizados, como por
exemplo, a argamassa colante (assentamento) utilizada por Rocha (2008) na
execucao da parede pode nao ter sido adequada na proporcao relativa entre as
resisténcias a compressao do bloco e da argamassa; e também o alto teor de EVA
(80%) na dosagem utilizada nos blocos que resultou numa grande rugosidade
superficial, levantando o questionamento se esta elevada rugosidade poderia
contribuir na aderéncia entre argamassa de revestimento e blocos, sem a

necessidade de chapisco.
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No aspecto de desempenho térmico do Bloco EVAI também ha resultados a
destacar. Tem-se em conta que o conforto térmico dos ambientes esta relacionado
principalmente com o tipo de alvenaria escolhida para as edificacdes, de acordo
com o clima. A utilizacdo de elementos inapropriados acarreta em problemas
como excessiva perda ou ganho de calor, por isso, € importante identificar se as
alvenarias compostas por blocos com residuo de EVA contribuem para um bom
desempenho térmico. A propdsito, a avaliagado de mini paredes simples e duplas
com diversos materiais mostrou que alvenarias com Blocos EVAI, principalmente
com o uso de 80% de residuo, apresentam desempenho térmico apropriado, por
exemplo, para o clima tipico do litoral do Nordeste, ou seja, quente e umido
(GOMES, 2015). Contudo, no estudo de Gomes (2015) a resisténcia a
compressao do Bloco EVAI (0,9 MPa) ndo atendeu aos requisitos propostos por
Melo e Lima Filho (2009), ou seja, a resisténcia a compressao do Bloco EVAI, bem
avaliado no aspecto de desempenho térmico, resultou em valor menor do que 1,2
MPa (valor definido como requisito). Portanto, Gomes (2015) ndo conseguiu
reproduzir o resultado de resisténcia a compressao obtido por Rocha (2008), que
ja atendia aos requisitos propostos por Polari Filho (2005); Melo e Lima Filho
(2009), o que implica na necessidade de buscar a compatibilidade entre as duas
propriedades, mecanica e térmica.

Dentro do contexto apresentado, este trabalho pretende contribuir para
ampliar a caracterizacdo do comportamento do Bloco EVAI, visando responder
algumas das questbes elencadas. Espera-se que se confirme uma melhor
compatibilizagdo entre as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas do Bloco
EVAI, de modo que se destaque o seu potencial de utilizagao nas alvenarias das
edificagcdes e principalmente possa-se determinar a necessidade de utilizagdo ou

nao da camada de chapisco em paredes de Bloco EVAI.
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1.3 Objetivos

Objetivo Geral:
Avaliar a compatibilidade entre aspectos fisicos, mecanicos e térmicos na
proposta dos Blocos EVAI, com destaque para a sua aderéncia com a argamassa

de revestimento em sistemas de alvenarias com e sem chapisco.

Objetivos Especificos:

* Desenvolver o processo de beneficiamento dos residuos de EVA, visando a
melhor adequacédo dos agregados leves na producédo do pré-moldado em
estudo;

* Atender os valores recomendados para resisténcia a compressao do bloco
EVA e das argamassas de assentamento e revestimento, mantendo a
proporcao adequada entre os dois valores, de modo a obter melhor
desempenho mecanico do sistema de alvenaria;

* Caracterizar o desempenho térmico da alvenaria executada com os blocos
propostos, analisando o aspecto do fluxo de calor, e do choque térmico e
suas influéncias no desempenho mecanico das alvenarias;

* Avaliar a necessidade de utilizar chapisco na execucdo do revestimento
com argamassa cimenticia na parede com os Blocos EVAI, produzido com

teor de EVA no compadsito cimenticio igual a 80%.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 O EVA (Etileno Acetato de Vinila)

O Etileno Acetato de Vinila (EVA) é uma espécie de polimero microporoso
considerado termofixo, ou seja, apés ser moldado ndo possui a capacidade de
reprocessamento e fusdo, além de n&o ser biodegradavel.

Segundo Garlet (1998), o EVA é obtido através da polimerizagdao do Etileno
com Acetato de Vinila e a estabilidade do processo é obtida devido a
homogeneidade de concentracdo de Acetato de Vinila, o que resulta em um
produto uniforme e de alta qualidade.

A quantidade de Acetato de Vinila € muito importante no processo de
obtencdo do EVA, pois define as caracteristicas finais do material. Um baixo teor
de acetato de Vinila (até 20%) tem-se o EVA de baixa concentragéo, ou EVA Soft,
que se assemelha ao polietileno de baixa densidade. Por outro lado, uma maior
quantidade de acetato de Vinila (20% a 50%) resulta no material classificado como
EVA de alta concentracdo, que possui propriedades similares a borracha ou PVC
plastificado (PREZOTTO, 1990 apud GARLET, 1998). De acordo com CTCCA
(1993 apud GARLET, 1998), no Brasil, a industria calgadista utiliza placas de EVA
com concentracido de Acetato de Vinila entre 19% e 28%.

As principais caracteristicas do EVA, segundo Ribeiro (1995) e Triunfo
(1994) apud Garlet (1998), sao: flexibilidade, tenacidade, elasticidade similar a da
borracha, resisténcia as quebras sob tensdes ambientais, ndo-tdxico, baixo custo e
pode ser facilmente moldado por extrusao, injegéo ou filmagem (tubular).

As diversas possibilidades de processamento do EVA permitem sua
utilizacdo em diversas areas. Entretanto, sua grande aplicagdo se da na industria
calcadista, na qual chapas reticuladas e expandidas sao utilizadas para a
fabricagdo de solados, entressolas e palmilhas (PREZOTTO, 1990 e GARLET,
1998).
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2.1.1 A geracéao do residuo de EVA

Durante a sequéncia de fabricagdo do calgado sdo gerados dois tipos de
residuos de EVA. Primeiro tem-se os retalhos e aparas (Figura 1a) que surgem ao
executar o corte da sola, entressola ou palmilha do calgado; o p6 (Figura 1b) é o
segundo tipo de residuo, gerado no processo de acabamento do calgado no qual
se faz o lixamento do solado (GARLET, 1998).

Figura 1 - Detalhes do residuo EVA

a) em forma de aparas b) em pd

Fonte: Bezerra, 2002

Os residuos sao geralmente depositados em galpdes, patios ou ainda em
areas a céu aberto, como afirma Garlet (1998), resultando em impactos ambientais
diversos, tais como: polui¢cao visual, proliferacdo de insetos e roedores, e risco de
combustdo. Por ser um material termofixo, o residuo ndo pode ser facilmente
reutilizado para a producdo de novas placas, além disso, ndo é biodegradavel,
colaborando para o aumento gradativo da quantidade de residuo descartado.

Bezerra (2002) afirma em seu estudo que as sobras de placas expandidas
sao relativamente mais dificeis de processar do que o p6 de EVA, porque sua
reutilizagcdo requer certos cuidados adicionais, como: n&o usar recuperado de
diferentes niveis de reticulagado, pois ira gerar oscilagdo de qualidade nas placas
expandidas; evitar retalhos que tenham excesso de silicone e eliminar todo o gas
existente no material a ser recuperado.

A reciclagem de residuos de placas expandidas ainda é um procedimento

lento e a quantidade de residuo que pode ser novamente incorporado ao processo
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é limitada para que a qualidade do produto final ndo seja comprometida, reduzindo
o reaproveitamento deste residuo (BEZERRA, 2002).

Ja existem fabricas calgadistas preocupadas em reutilizar o maximo possivel
de residuo no processo de produgéo (em torno de 25% do produzido é feito com
residuo). Porém, a cor do residuo é outro limitador para a sua reciclagem, pois o
EVA de cor escura € o mais dificil de ser reutilizado, ja que s6 pode ser
reaproveitado na fabricacdo de solas da mesma cor, enquanto o EVA de cor
branca pode ser reutilizado na producao de solas de diversas cores, pois a cor
branca é base para qualquer cor, resultando em maiores quantidades de residuo
escuro nao reutilizavel.

Existe a necessidade de ser realizado o beneficiamento do residuo de EVA
antes de sua reutilizagao, sendo o processo composto por trés etapas principais:

*  Moagem em moinho Cilindrico

* Adigao de aditivos para baixar a viscosidade

e Trituramento (Dmax = 12,5 mm), Figura 2

Figura 2 - Detalhe do trituramento do residuo de EVA na industria de calgados

Fonte: Autoria prépria

Em relacdo ao armazenamento dos residuos de EVA, algumas fabricas
estdo atentas a minimizar o volume de material em seus galpbes, moendo,
ensacando e armazenando de forma organizada com o objetivo de diminuir a
necessidade de grandes areas de disposigdo, e de facilitar a reutilizagdo no
processo de producdo de calgados, contrastando com a realidade das fabricas no

passado, como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 - Residuos da industria de calgados estocados em galpao

iai2002 (b) 2017
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Fonte (a): Bezerra, 2002
Fonte (b): Autoria propria

Além de reaproveitar o residuo na propria fabrica, outra alternativa
encontrada pelas industrias de calgados, segundo Bezerra (2002), € a negociagao
dos residuos junto as industrias cimenteiras, na qual, as mesmas aproveitam o
potencial combustivel dos residuos e os aplicam como alimentacdo de fornos
rotativos durante o processo de fabricagdo do clinquer. Entretanto, este processo
pode aumentar o teor de sulfato do cimento que resulta na deterioracdo dos
concretos estruturais.

Portanto, com o propdsito de dar uma destinacao final aos residuos da
industria de calgados de forma adequada, segura e com menores custos, &
importante que sejam estudadas e desenvolvidas outras maneiras de reciclagem
dos residuos, principalmente das sobras e retalhos de placas expandidas na cor
escura, devido ao seu maior volume e menor possibilidade de reutilizagdo nas

proprias fabricas.

2.1.2 Reciclagem do residuo de EVA na construgao civil

Como alternativa para a reciclagem do EVA, tem-se a sua aplicagdo em
diversos setores da industria, inclusive na construgao civil, devido a sua facilidade
de incorporacéao de variados tipos de residuos industriais.

Segundo Polari Filho, Melo e Barbosa (2003), o EVA apresenta reduzida

massa especifica, caracteristicas acusticas e térmicas satisfatérias; € estavel,



26

inerte e ndo possui predisposi¢cao a proliferacédo de fungos. Essas caracteristicas
podem otimizar certas propriedades do concreto com incorporagao de residuo de
EVA. Entretanto, pesquisas mostram que o aumento de residuo no concreto pode
ocasionar a reducio da resisténcia a compressao.

As caracteristicas do EVA evidenciam o potencial elevado desse residuo
industrial e a possibilidade da sua utilizacdo na construcéo civil, principalmente
para a fabricacdo de componentes pré-moldados sem fungao estrutural.

Na Figura 4 sao apresentados exemplos de diversos componentes
produzidos com residuos de EVA, tanto componentes decorativos quanto

componentes construtivos.

Figura 4 - Componentes produzidos com residuos de EVA

(a) Decorativos

(b) Blocos de vedagéao
k<

Fonte (a): Polari Filho, 2005
Fonte (b): Bezerra, 2002

2.2 Concreto leve

O concreto leve, como o nome ja indica, pode ser descrito como o tipo de
concreto que possui a sua massa menor do que a do concreto tradicional.

Mehta e Monteiro (1994 apud ROCHA, 2008), classificam os concretos em
trés categorias de acordo com a sua massa especifica. O termo concreto leve é
usado para os concretos que possuem massa especifica menor que 1800 kg/m?®.
Os concretos normais ou correntes possuem massa especifica de
aproximadamente 2400 kg/m® e sdo geralmente utilizados em pecas estruturais.
Por fim, os concretos pesados apresentam massa especifica a partir de 3200 kg/m?®

€ sao usados em casos especiais, como no isolamento contra radiagao.
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O concreto leve vem sendo bastante utilizado na construgao civil, devido as
suas diversas vantagens, tais como: trabalhabilidade, reducdo da zona de
transicédo entre o agregado e a matriz de cimento, alivio na carga das fundacdes e
da estrutura, reducédo no consumo de férmas, aumento da produtividade e redugcao
da condutividade térmica (ROCHA, 2008; ANGELIN, 2014). Porém, o concreto
leve apresenta certas limitagdes quanto a sua utilizagao, pois quando comparado
ao concreto convencional apresenta baixa resisténcia mecanica, grande absorgao
de agua e alto consumo de cimento, tornando-o mais oneroso (ROCHA, 2008;
LIMA FILHO, 2008).

2.2.1 Classificacdo dos concretos leves

Os concretos leves podem ser classificados em trés tipos. Mayca et al. (2008
apud ANGELIN, 2014) os definem da seguinte forma:

* Concreto com agregados leves: € obtido pela substituicdo total ou
parcial dos agregados convencionais por agregados leves (agregado
oco, celular ou poroso). Este tipo de concreto leve € o unico que
pode atingir resisténcias aceitaveis para fins estruturais;

e Concreto celular ou aerado: resulta da acdo de produtos
acrescentados a pasta do concreto que reagem produzindo bolhas
de ar, criando assim, pequenas areas vazias no interior do concreto;

* Concreto sem finos: é produzido apenas com aglomerante e
agregado graudo, por isso sua resisténcia depende principalmente

da resisténcia do agregado e do consumo de cimento.

Canas et al. (1988 apud Rocha, 2008) classificam os concretos leves em
relagdo a sua densidade, em que os concretos leves estruturais sdo aqueles com
densidade compreendida entre 1400 kg/m® e 1800 kg/m>, e os concretos leves para
enchimento e isolamento (térmico ou acustico) sdo aqueles que possuem
densidade entre 1000 kg/m® e 1400 kg/m®.
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2.2.2 Concreto com agregados leves

O concreto com agregado leve, cuja massa especifica esta entre 300 e
1800 kg/m® e resisténcia & compressao entre 0,3 e 70 MPa, é aquele produzido
com agregados ocos, celulares ou porosos (NEVILLE, 1997 apud ROCHA, 2008).

Os agregados leves podem ser divididos em dois tipos de acordo com o
modo de obtencgdo: agregados leves naturais e agregados leves industrializados.

Os agregados leves naturais sdo, na sua maioria, de origem vulcanica
como por exemplo: diatomita, pedra pomes, escoéria, cinzas vulcanicas e tufos.
Esses agregados ndo sao muito utilizados devido a dificuldade em obté-los, pois
sdo encontrados apenas em poucos locais do mundo (NEVILLE, 1997 apud LIMA
FILHO, 2008; POLARI FILHO, 2005).

Agregados leves industrializados sdo os que passam por alguma
transformacao industrial que resulta na sua expansao e redugdao da massa
especifica aparente. Este tipo de agregado pode ser produzido a partir de
materiais naturais (argila, vermiculita, perlita, ardésia expandidas) ou a partir de
subprodutos industriais (cinza volante e escéria de alto forno) (POLARI FILHO,
2005). Além disso, por serem obtidos por processos industriais padronizados,
estes agregados sao, geralmente, mais uniformes do que os agregados naturais.
Os processos mais utilizados para sua produgao sao: sinterizagcao e forno rotativo.
(NEVILLE, 1997 apud LIMA FILHO, 2008; GOMES NETO, 1998 apud
ROSSIGNOLO, 2009).

Uma das caracteristicas principais dos agregados leves é a sua absor¢ao
de agua, pois representa grande influéncia na fase de mistura dos materiais. A
elevada absorgdo de agua pelo agregado leve (de 10% a 20%) e a continua
absorgao por varios dias dificultam a prévia determinagcdo da quantidade de agua
de amassamento que sera absorvida pelo agregado e do montante de agua que
estara disponivel para hidratacdo do cimento, podendo afetar diretamente a
resisténcia mecanica do concreto leve (NEVILLE, 1997 e MEHTA E MONTEIRO,
1994 apud LIMA FILHO, 2008). Porém, a absor¢cado de agua pelo agregado leve

também traz consequéncias benéficas, como a ocorréncia do processo de cura
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umida interna e uma melhora na aderéncia entre o agregado leve e a pasta
hidratada de cimento (NEVILLE, 1997 apud LIMA FILHO, 2008).

A cura umida interna ocorre quando a hidratacdo do cimento reduz a
umidade dos poros capilares na pasta de cimento endurecida, consequentemente,
a agua do interior do agregado leve migra para os poros capilares e intensifica a
hidratagcdo do cimento, tornando a cura do concreto mais adequada (NEVILLE,
1997 apud POLARI FILHO, 2005).

De acordo com Neville (1997 apud POLARI FILHO, 2005), a elevada
aderéncia entre o agregado e a pasta hidratada de cimento ocorre por trés fatores:

* Alta absorgdo do agregado: uma parte da pasta entra nos poros e
forma um intertravamento mecanico.

* Pequena diferenga entre os moédulos de elasticidade do agregado e
da pasta: sdo geradas baixas tensdes diferenciais entre o agregado
e a pasta.

* Cura umida interna: a disponibilidade adicional de agua para hidratar

0 cimento ocorre na zona de transigao.

Segundo Garlet (1998), muitos dos concretos com agregados leves
apresentam baixa trabalhabilidade devido as caracteristicas dos agregados leves
como: baixa massa especifica, aspereza da superficie e arestas agudas. A
velocidade de absorgdo da agua de amassamento pelo agregado leve também é
um fator importante, pois influencia na velocidade da perda de abatimento do
concreto leve (NEVILLE, 1997 apud LIMA FILHO, 2008).

Em relagdo ao agregado de EVA, uma caracteristica muito importante é a
densidade, pois ao se elevar a densidade do EVA, diminui-se a absorgédo de agua
do mesmo e, dessa forma, diminui-se a absorgdo de agua do bloco de concreto
com agregado de EVA. Ao diminuir a absorcédo de agua do EVA, diminui-se
também a quantidade de agua necessaria no trago do bloco, aumentando-se
assim a sua resisténcia a compressao.

Com o intuito de aumentar a densidade do EVA foi desenvolvido um

procedimento, realizado inicialmente por Garlet (1998), e posteriormente por
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Bezerra (2002), que consiste em manter o agregado de EVA em um recipiente
com agua a 100 °C durante 30 minutos. Neste procedimento, ocorre a eliminagao
dos gases expansivos que sao responsaveis pelas bolhas de ar no interior do
agregado de EVA, ocorrendo assim a retragcado das particulas e tornando-as mais

densas.

2.2.3 Concreto leve com agregado de EVA

O concreto leve com agregado de EVA ou concreto de EVA é o concreto
que utiliza na sua composi¢cao residuos de EVA proveniente da industria de
calcados como agregado leve industrializado (POLARI FILHO, 2005).

Nos estudos realizados por Garlet (1998), demonstrou-se o potencial de
aproveitamento do residuo de EVA e as vantagens na construgao civil. Apesar dos
ensaios de resisténcia a compressao de blocos produzidos com residuo de EVA
resultarem em valores reduzidos, em média 0,81 MPa, outros aspectos vantajosos
estimularam o prosseguimento dos estudos, como: leveza, resisténcia a impacto,
bom isolamento acustico, invariabilidade das medidas e superficie bem-acabada.

Dando continuidade aos estudos de Garlet (1998), Bezerra (2002) utilizou o
residuo de EVA na fabricagao de blocos pré-moldados para alvenaria de vedacéo,
ou néo estrutural. Utilizando trago 1:3, Bezerra variou a granulometria do agregado
de EVA e a quantidade de incorporagdo do residuo entre 40% a 100% (em
volume) em busca de resultados que demonstrassem qual o teor 6timo de residuo
a ser utilizado, cujo resultado foi de 60% (quando nao se faz tratamento térmico) e
70% (quando se faz tratamento térmico). No estudo, atingiu-se 2,5 MPa de
resisténcia a compressdo e 7% de absorcdo de agua para compositos que
utilizaram 70% de agregado de EVA previamente submetido a tratamento térmico;
ja com 60% de agregado de EVA sem tratamento térmico, obteve-se 1,6 MPa e
9% de absorcao, demonstrando a viabilidade de producao de blocos com EVA.

Na pesquisa realizada por Pimentel (2005), apresentou-se o Bloco EVANG
com nova geometria e dimensdes de 59,0 x 26,5 x 11,5 cm. Para a confec¢&o dos

blocos utilizou-se o trago 1:3 e as porcentagens de 60%, 70% e 80% (em volume)
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de residuo de EVA (Dmax = 9,5 mm), obtendo, no ensaio de resisténcia a
compressao, a média de 1,66 MPa, 1,27 MPa e 0,92 MPa, e, na verificagado da
absorcao de agua dos blocos, os valores de 10,24%, 11,35% e 14,52%, para as
respectivas porcentagens.

O trabalho desenvolvido por Polari Filho (2005) foi de grande importancia,
pois determinou um parametro minimo para a resisténcia a compressao de blocos
produzidos com residuo de EVA, sendo o valor minimo de 1,2 MPa, corroborando
com o valor previamente apresentado por Bezerra (2002). O estudo avaliou a
resisténcia a compressao de blocos de EVA (dimensdes 39 x 19 x 9 cm) variando
a dosagem dos materiais e a porcentagem de residuo. Para os blocos com trago
1:3 e porcentagem de residuo igual a 60%, 70% e 80% (em volume), atingiu-se a
resisténcia a compressao de 3,28 MPa, 2,18 MPa e 1,29 MPa, respectivamente.
No bloco com tragco 1:5 e 60% de residuo de EVA (em volume) obteve-se a
resisténcia de 1,32 MPa.

No trabalho realizado por Rocha (2008), o residuo de EVA foi utilizado para
a fabricacdo de blocos leves de vedagao pré-moldados para construgcao seca. Nos
seus estudos, o autor propds uma nova geometria ao bloco, com dimensdes que 0
tornaram maior e possibilitou também o encaixe entre as pecas, sendo o0 mesmo
nomeado Bloco EVAi. Como resultado, obteve-se um pré-moldado de facil
manuseio, leve, com possibilidade de corte dos elementos de forma simples e sem
perdas, contemplando a técnica construtiva modular e possibilitando a reducéao
dos gastos, dos desperdicios e da geracdo de residuos da construgdo. Com a
pesquisa, obteve-se 1,19 MPa de resisténcia a compressdo para os blocos
produzidos com 80% de EVA (em volume), relagdo agua/cimento de 0,50 e traco
1:5 (cimento: agregados, em volume), demonstrando que, apesar da elevada
incorporagao de residuo, € possivel atingir bons resultados.

Rocha et al. (2013) aprofundaram as analises associando o desempenho
mecanico dos Blocos EVAI e das paredes com Blocos EVAi com o desempenho
térmico dos mesmos, comparando-os com outros materiais analisados em outros
estudos. Segundo Rocha et al. (2013): “[...]. Em relagdo a transmitancia térmica
(U), o bloco EVAI (80% EVA, em volume) apresentou o menor valor (2,55 W/mZ2K),
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ou seja, o menor fluxo de calor [...]. Com respeito ao atraso térmico, o bloco EVAI
(80% EVA, em volume) apresentou maior valor (4,11 horas) [...].”

Khamput et al. (2014), buscando melhorar as propriedades do bloco de
EVA, adicionaram latex vulcanizado, em diversas proporgdes, a mistura com traco
em massa 1:0,5:4:1,6 (cimento: EVA Dmax = 4,75 mm: pé de pedra: agua),
podendo-se observar que o EVA estd em baixa quantidade na mistura. O estudo
afirma que a proporc¢ao ideal de latex vulcanizado é de 0,15 (em peso de cimento),
tendo como resultado a resisténcia a compressao igual a 2,52 MPa. A partir do
estudo conclui-se que a incorporagao do latex vulcanizado ao bloco de EVA reduz
a absorgao de agua, a condutividade térmica e melhora a absorgao sonora.

Dando continuidade a analise do desempenho térmico do Bloco EVAI
desenvolvido por Rocha (2008), Gomes (2015) comparou o comportamento de
sistemas de alvenarias com diversas configuragbes (simples e duplas) e
construidas com tijolos ceramicos, blocos de concreto e blocos de EVA, com
incorporagdo de 60% e de 80% de residuo (em volume). O estudo realizado
comprovou que quanto maior a proporcdo de residuo de EVA menor é a
condutividade térmica do material e, portanto, menor o fluxo de calor.

Raongjanta et al. (2017), desenvolveram um bloco de EVA contendo cinco
dispostos verticalmente. O EVA (Dmax = 4 mm) foi utilizado em substituigdo
parcial ao agregado miudo, nas proporc¢des: 100 g, 150 g e 200 g. A composi¢ao
do bloco foi de 600 g de cimento, 2600 g de agregados (areia + EVA) e 450 g de
agua. Com os ensaios de resisténcia a compressao, obteve-se 2,1 MPa para o
bloco com 100 g de EVA; 1,48 MPa para o bloco com 150 g e 1,52 MPa para o
bloco com 200 g. Buscando avaliar a praticabilidade dos componentes, foram
ensaiadas paredes de 120 x 160 x 7 cm (altura x comprimento x espessura)
constatando que a resisténcia ao cisalhamento diminui com o acréscimo de EVA
na mistura, por outro lado a ductilidade das paredes sofre aumento.

Em relagdo a permeabilidade e ao isolamento acustico do concreto com
residuo de EVA, Ibrahim et al. (2017) afirmaram em seu estudo que quanto menor
a quantidade de residuo, menor sera a permeabilidade do concreto. Em

contrapartida, o aumento do teor EVA resulta em maior isolamento acustico.
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Na Tabela 1, tem-se um resumo evolutivo de diversas pesquisas realizadas

abordando o aproveitamento do residuo de EVA na fabricacdo de blocos pré-

moldados de concreto leve.

Tabela 1 - Pesquisas realizadas com blocos de concreto leve com residuo EVA

Autor Caracteristicas Resultados Conclusbes
Garlet % Zl('r:;c))( 11'45cm 0,8 MPa
(1998) EVA: 60% Absor%ao: Tratamento Térmico
A 12,4%
Tratamento Térmico
39x19x 3 cm 2,5 MPa e Tratamento térmico
Bezerra Traco 1:3 1,6 Mpa Resultados melhores
(2002) EVA: 40% a 100% Absorgao: de resist. e absorcio
Tratamento Térmico 7% e 9% ' ¢
1,66; 1,27 e
. Bloco EVANG 0,92 MPa Quanto mais EVA
Pimentel 59x26,5x11,5cm . )
. Absorc¢ao: menor a resist. dos
(2005) up oo '63800/ 10,24; 11,35 e blocos
o ° 14,52%
39x19x9cm ) Paradmetro de
Polari Filho Traco 1:3, EVA: 60%, 3’1235’32“’;'38 © resisténcia a
(o) (0] ) a ~ - .
(200%5) 70% e 80% 132 MPa compressao minima:
Traco 1:5, EVA: 60% ’ 1,2 MPa
Bloco EVAI Bloco EVAI
Rocha 25x25x12,5cm 119 MPa Nova geometria
(2008) (Nova geometria) ’ EVA: 80%
Traco 1:5, EVA: 80% 1,19 MPa
60x 20 x 7.5 cm 2,52 MPa Latex vulcanizado
Khamput et Traco 1:0,5:4:1,6 (com baixa reduz absorco de
al. (2014) Bloco de EVA e latex  quantidade de : ¢
) agua do bloco
vulcanizado EVA)
Analisou alvenarias Bloco EVAI: Quanto mais EVA,
Gomes com tijolos ceramicos, Bom menor condutividade
(2015) blocos de concreto e desempenho térmica e menor fluxo
de EVA (60% e 80%). térmico. de calor
Raongjanta 39 x 19 x 7.cm Resist a comp: Quanto mais EVA
EVA100g 2,1 MPa . s
et al. maior ductilidade das
(2017) EVA 150 g 1,84 MPa paredes
EVA 200 g 1,52 MPa

Fonte: Autoria prépria
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2.3 Alvenaria

A alvenaria pode ser definida como um conjunto de unidades: tijolos ou
blocos, que sao assentadas em camadas e unidas entre si por juntas de
argamassa ou por encaixes, compondo assim um conjunto rigido (SABBATINI,
1984 apud CALCADA, 1998).

Em relagdo a funcdo, as alvenarias podem ser divididas em dois tipos:
alvenaria com fungédo estrutural e alvenaria sem fungdo estrutural, também
denominada alvenaria de vedagao. Porém, independente da classificagdo, as
alvenarias desempenham a finalidade de proteger os usuarios da agado de
intempéries, da agao do fogo em situagdes de incéndio, e atuam como um isolante

acustico e térmico, garantindo conforto e seguranca.

2.3.1 Blocos

Os blocos desempenham importante papel na composicido da alvenaria,
pois ocupam em torno de 98% do volume da parede (MEDEIROS, 1993 apud
CALCADA, 1998). Os tipos mais utilizados no Brasil sé&o os de concreto,
ceramicos e os silico-calcareos, mas existem unidades fabricadas com outros
materiais como: terra, adobe e solo-cimento, que aos poucos vém conquistando
espaco no mercado (RAMALHO e CORREA, 2003).

De acordo com Lima Filho (2008), em relacédo a forma, as unidades sao
classificadas como macigas (denominados como tijolos) ou vazadas
(denominados como blocos). S&o consideradas macicas as unidades que
possuem o indice de vazios de, no maximo, 25% da area total e, acima deste
valor, sdo classificadas como vazadas.

Quanto a aplicacéo, as unidades podem ser classificadas como estruturais
ou nao estruturais, também chamados de blocos de vedagao. Essa classificacao
se da em fungao da resisténcia a compressao dos blocos e tijolos (LIMA FILHO,
2008). Na Tabela 2 sao apresentados os valores limites de resisténcia a

compressao, estipulados pelas respectivas normas.
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Tabela 2 - Resisténcia a compressdo minima de acordo com as normas

Aplicagao Material Norma Resisténcia minima (MPa)
Concreto NBR 6136 =23,0*
Estrutural
Ceramica NBR 15270-2 > 3,0
Vedacso Concreto NBR 6136 23,0
¢ Ceramica NBR 15270-1 >15ou=30 "

* O valor varia de acordo com as dimensoes do bloco, de 3,0 até = 8,0 MPa.
** Para blocos usados com furos na horizontal.

*** Para blocos usados com furos na vertical.
Fonte: Autoria prépria

2.3.2 Resisténcia a compressao da alvenaria

Apesar das paredes de alvenaria sofrerem diversos esforgos, segundo
Calgada (1998), as alvenarias sdo concebidas principalmente para resistirem a
esforcos de compressao. Por isso, o parametro de resisténcia mais importante
para a alvenaria é a resisténcia a compressdo (RAMALHO e CORREA, 2003).

A resisténcia a compressao das alvenarias pode ser determinada através
de quatro maneiras principais: ensaio de paredes, ensaio de prismas, equagdes
empiricas e equagbes analiticas. Os ensaios sdo os métodos mais vantajosos,
pois sao realizados com os proprios materiais que compdem a alvenaria em
estudo e, por isso, engloba todas as variagdes dos materiais, o que nao é
possivel, na sua totalidade, no caso das equagdes (CALCADA, 1998).

A resisténcia a compressao da alvenaria depende de diversos fatores. Séo
eles: geometria da unidade, resisténcia da unidade, espessura da junta de
argamassa, resisténcia da argamassa, deformagao caracteristica da argamassa,
sucgdo das unidades e retencdo de agua da argamassa (HENDRY, 1998 apud
BARBOSA, 2004).

No que se refere a argamassa de assentamento, a resisténcia da alvenaria
tem se mostrado pouco sensivel ao aumento da resisténcia das argamassas
(RAVULA e SUBRAMANIAM, 2017) e, na medida em que se aumenta a

espessura da junta horizontal, a resisténcia da alvenaria diminui, pois ocorre a
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reducdo do confinamento da argamassa, confinamento este responsavel por
tornar a argamassa menos suscetivel a ruptura (FRANCIS, 1971 apud RAMALHO
e CORREA, 2003).

Ramalho e Corréa (2003) ressaltam que a resisténcia da argamassa de
assentamento deve estar entre 70% e 100% da resisténcia do bloco, afirmando
ainda que, argamassas com resisténcias em torno de 50% da resisténcia do bloco
ndo implicam em queda consideravel na resisténcia da alvenaria.

Ravula e Subramaniam (2017) afirmam que a resisténcia a compressao da
alvenaria € geralmente menor do que as resisténcias unitarias do bloco e da
argamassa. Entretanto, Ramalho e Corréa (2003) cita que de maneira geral
quanto mais resistente o bloco, mais resistente sera a alvenaria.

Na literatura existe um conceito chamado eficiéncia (E), que relaciona a

resisténcia da parede e a resisténcia do bloco através da seguinte expresséao:

B fcParede
fcUnidade

(1)
Em que,

E: Eficiéncia da alvenaria

fcParede: Resisténcia da parede

fcUnidade: Resisténcia da unidade
Na Tabela 3, Ramalho e Corréa (2003) apresentam valores estimados de
eficiéncia para paredes de blocos de concreto e blocos ceramicos (resisténcia

entre 4,5 e 20 MPa).

Tabela 3 - Valores estimados da eficiéncia parede-bloco

Bloco Valor Minimo Valor Maximo
Concreto 0,40 0,60
Ceramico 0,20 0,50

Fonte: Ramalho e Corréa (2003)
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Exemplificando os valores estimados por Ramalho e Corréa (2003) para a
eficiéncia parede-bloco com blocos de concreto, temos o estudo de Medeiros
(1993). Dentre as analises realizadas por Medeiros (1993), destaca-se a
resisténcia a compressao de parede com blocos de concreto com resultado igual a
4,64 MPa, sendo a resisténcia do bloco igual a 8,4 MPa e da argamassa de
assentamento 5,89 MPa (dentro do parametro de 70 a 100% da resisténcia do
bloco), sendo entdo encontrada a eficiéncia parede-bloco de 0,55. Para blocos
ceramicos, pode-se citar o trabalho de Garcia (2002), em que, dentre os
resultados obtidos, a resisténcia da parede foi igual a 4,11 MPa enquanto que o
bloco apresentou o resultado de 12,15 MPa, tendo-se a eficiéncia de 0,34.

Quando as paredes sao construidas com outros materiais, a eficiéncia
parede-bloco sera divergente dos valores estimados por Ramalho e Corréa
(2003). Ensaiando paredes de bloco celular autoclavado, Ferraz (2011), obteve a
resisténcia a compressao de 1,0 MPa para as paredes e 3,2 MPa para os blocos,
sendo entdo a eficiéncia igual a 0,32. Ja no caso de paredes de blocos de terra
compactada, Queiroga (2016), encontrou em seu estudo a resisténcia de 2,87
MPa para os blocos BTC, 1,30 MPa para os painéis (1,25 x 1,25 m) e uma
eficiéncia equivalente a 0,45.

Em relacdo as paredes de Blocos de EVA, a eficiéncia demonstra-se
diferente dos exemplos expostos e dependera principalmente da quantidade de
EVA incorporado, da geometria do bloco, do trago do elemento e da argamassa de
assentamento utilizada.

No estudo realizado por Pimentel (2005), foram construidos painéis
utilizando o Bloco EVANG (trago 1:3) e argamassa de assentamento mista de
cimento e cal (trago 1:1:5). Ao ensaiar os Blocos EVANG com 80% de EVA e as
paredes néo revestidas (1,20 m de largura, 2,60 m de altura e 0,115 m de
espessura), Pimentel (2005) obteve a resisténcia a compressdo média de 0,92
MPa tanto para os blocos, quanto para as paredes, resultando numa eficiéncia
parede-bloco igual a 1,0. Entretanto, a argamassa utilizada apresentou resisténcia
a compressao de 9,59 MPa, demonstrando estar fora do parametro estabelecido

por Ramalho e Corréa (2003).
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Polari Filho (2005), avaliou a resisténcia a compresséo de blocos de EVA e
painéis de alvenaria sem revestimento, variando a dosagem dos materiais e a
porcentagem de residuo. Na produgéo dos painéis (1,20 m de largura, 2,60 m de
altura e 0,09 m de espessura), utilizou-se uma argamassa de assentamento mista
de cimento e cal, na propor¢ao 1:1:6, que resultou na resisténcia a compressao de
5,15 MPa, demonstrando que a argamassa utilizada estava fora do recomendado
por Ramalho e Corréa (2003), pois o bloco com 80% de EVA, em volume (trago
1:3) atingiu a resisténcia de 1,29 MPa. Por fim, os painéis apresentaram
resisténcia a compressao média de 1,03 MPa e eficiéncia parede-bloco de 0,80.

O trabalho desenvolvido por Rocha (2008) analisou painéis ndo revestidos
(1,20 m de largura, 2,60 m de altura e 0,125 m de espessura), construidos com
argamassa de assentamento mista de cimento e cal (trago 1:2:4), e Bloco EVAI
com 80% de residuo, em volume (trago 1:5). A resisténcia a compressao da
argamassa de assentamento foi igual 4,11 MPa, estando a mesma fora do limite
de 70 a 100% da resisténcia do bloco (RAMALHO e CORREA, 2003), pois o
mesmo apresentou resisténcia de 1,19 MPa. Em relagdo a alvenaria, resultou-se
na resisténcia a compressao de 0,47 MPa e eficiéncia parede-bloco de 0,40.

A Tabela 4 apresenta um resumo com estudos em alvenarias com blocos
de EVA, incorporando 80% de residuo (em volume). Observa-se que a eficiéncia
da alvenaria pode variar de acordo com o bloco de EVA e a argamassa de

assentamento utilizada.

Tabela 4 - Resumo dos estudos com paredes de bloco de EVA

Bloco (EVA=80%) Argamassa Parede
Fonte Traco Resist. Traco Resist. Dimens. Resist. Eficiéncia
€ (vPa) ¢ (MPa) (m) (MPa)
Pimentel ) . 1,20 x
(2005) 1:3 0,92 1:1:5 9,59 260 m 0,92 1,00
Polari
Filho  1:3 129 116 515 21’58 X403 0,80
(2005) ’
Rocha ) -, 1,20 x
(2008) 1:5 1,19 1:2:4 411 260 m 0,47 0,40

Fonte: Autoria prépria
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2.3.3 Transferéncia de calor na alvenaria

O desempenho térmico de uma edificagdo, segundo Van Deventer (1971,
apud GOMES, 2015) depende de dois processos: da transferéncia de calor
(através da estrutura) e do fluxo de ar (por ventilagdo e/ou infiltragao). O fluxo de
calor é determinado pelas propriedades térmicas e fisicas da estrutura, e pelos
elementos climaticos aos quais estdo expostos (temperatura do ar, radiagéo solar,
umidade e vento).

O calor é uma forma de energia em transito e pode ser transferido de um
sistema para outro devido a uma diferenca de temperatura, sempre de uma
temperatura superior para outra inferior, de acordo com a segunda lei da
termodinamica. As trocas de calor que envolvem variacdes de temperaturas sao
tituladas trocas secas, enquanto que as trocas umidas se referem a evaporacéao e
a condensagdo do vapor de agua. A transmissdo de calor ocorre por 3
mecanismos: convecgao, radiagao e conducdo. Esses mecanismos geralmente
ocorrem simultaneamente podendo haver predominancia de um (GOMES, 2015).

Para se determinar o desempenho térmico de uma alvenaria € importante
que se tenha conhecimento das caracteristicas dos fenbmenos de trocas térmicas,
que sao particulares a cada tipo de material utilizado na sua composicao, e que

influenciam no conforto térmico da edificacdo a qual a alvenaria esta inserida.

2.4 Argamassas

De acordo com a norma NBR 13281 (2005), argamassa é definida como
uma mistura homogénea de agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua,
contendo ou nao aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento,
podendo ser dosada em obra ou em instalagdo propria (argamassa
industrializada).

A argamassa pode ser dividida conforme a sua finalidade em dois tipos: de

assentamento e de revestimento.
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2.41 Argamassa de assentamento

A argamassa de assentamento tem como fung¢ado principal unir ou fixar
elementos como tijolos, blocos, ceramicas, porcelanatos, etc.

Além da finalidade basica de unir elementos, a argamassa de
assentamento possui outras fungdes como: solidarizar as unidades de alvenaria,
transmitir e uniformizar as tensdes entre as unidades, absorver pequenas
deformacgdes e prevenir a entrada de agua e vento nas edificagcbes (RAMALHO e
CORREA, 2003).

No que se refere a resisténcia da argamassa de assentamento, Ramalho e
Corréa (2003) recomenda que a resisténcia da argamassa de assentamento tenha
um valor entre 70% e 100% da resisténcia do bloco, pois argamassas muito
resistentes podem chegar a reduzir a resisténcia da alvenaria.

Conforme Sabbatini (1998, apud ROCHA, 2008), para o desempenho de
suas fungdes, a argamassa deve possuir as seguintes caracteristicas:

» Ter trabalhabilidade (consisténcia, plasticidade e coesdo) suficiente para
que a produgao seja um processo otimizado, rapido e econémico;

* Possuir capacidade de retencdo de agua de forma que uma elevada
absor¢ao do elemento ndo desencadeie prejuizos para suas fungoes;

* Obter um rapido ganho de certa resisténcia no intuito de suportar esforgos
que possam atuar durante a construcao;

* Ter apropriada resisténcia para nao afetar a alvenaria. Porém, deve possuir
resisténcia inferior aos componentes unidos por ela;

* Possuir aderéncia aos componentes de modo que a interface suporte
esforcos de cisalhamento e tracao, além de promover estanqueidade;

* Ser adequadamente duravel e ndo comprometer a durabilidade de outros
materiais, assim como a da construcéo;

* Possuir suficiente resiliéncia (baixo modulo de deformagédo) de maneira a
acomodar as deformacdes intrinsecas e as decorrentes de movimentos

estruturais (de pequena amplitude) da parede de alvenaria, sem fissurar.
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2.4.2 Argamassa de revestimento

A argamassa de revestimento serve para revestir superficies como paredes,
pisos e tetos. Esse tipo de argamassa pode ser a base de cal, a base de cimento
ou ainda, mista, composta por cal e cimento. Segundo Maciel et al. (1998), suas
principais fungbes sao:

* Proteger a alvenaria da agao direta dos agentes agressivos;

* Auxiliar a alvenaria no cumprimento das suas fung¢des (isolamento termo-
acustico e estanqueidade a agua e aos gases);

* Regularizar a superficie da alvenaria, servindo de base regular para outros
revestimentos ou como acabamento final;

* Melhorar a estética da alvenaria.
Para que as fungbes da argamassa de revestimento sejam cumpridas
satisfatoriamente, a mesma deve possuir certas propriedades, sendo as principais

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Principais propriedades da argamassa de revestimento

Estado Fresco Estado Endurecido
Massa especifica e teor de ar Aderéncia
Trabalhabilidade Capacidade de absorver deformacoes
Retencado de agua Resisténcia mecanica
Aderéncia inicial Resisténcia ao desgaste

Retracdo na secagem
Fonte: Autoria prépria

2.4.3 Aderéncia da argamassa de revestimento ao substrato

Entre as propriedades da argamassa no estado endurecido, destaca-se a
importante capacidade de aderéncia a base.

A aderéncia é a capacidade de a argamassa manter-se fixa ao substrato,
através da resisténcia as tensdes normais e tangenciais que surgem na interface
com a base (MACIEL et al., 1998). Segundo Kazmierczak et al. (2007) a
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resisténcia de aderéncia a tracdo e ao cisalhamento e a extensdo de aderéncia
entre a argamassa e o substrato sdo alcangadas pela ancoragem mecéanica da
argamassa nas reentrancias e saliéncias macroscopicas da base, sofrendo
atuagao das caracteristicas da argamassa, da base e da técnica de aplicagao.

As caracteristicas do substrato, tais quais, absor¢ado de agua, porosidade e
rugosidade, sdo os principais responsaveis pela resisténcia de aderéncia da
argamassa (MACIEL et al., 1998 e KAZMIERCZAK et al., 2007).

Segundo Scartezini (2002), uma forma de melhorar a capacidade de
aderéncia da argamassa ao substrato é a execugao de pré-tratamentos da base
que irdo aumentar a rugosidade superficial e regularizar a absorgdo de agua. O
pré-tratamento mais comum nas obras é o chapisco que, de acordo com a NBR
13529 (2013), possui a finalidade de uniformizar a superficie quanto a absorgéo e
melhorar a aderéncia do revestimento. Na aplicacdo do chapisco, a intengao é
obter uma superficie irregular com ancoragens mecanicas suficientes para a
perfeita aderéncia (FIORITO, 2009).

No estudo realizado por Scartezini e Carasek (2003), concluiu-se que o tipo
de substrato € o principal responsavel pela variagao na resisténcia de aderéncia e
que o preparo do substrato também é fator influente. Em alvenarias de blocos
ceramicos, o preparo do substrato com chapisco melhorou a aderéncia em 20%,

enquanto que em alvenarias de blocos de concreto o uso de chapisco reduziu em

9% a aderéncia, constatando que uma maior rugosidade superficial e uma textura

diferenciada garantiram aos blocos de concreto aderéncia superior a aderéncia
dos blocos ceramicos, comprovando que, neste caso, ndao ha necessidade de

chapisco. Na Tabela 6 tém-se alguns resultados obtidos no estudo.

Tabela 6 - Resultados apresentados por Scartezini e Carasek (2003)

Substrato Resisténcia do Prenaro Resisténcia de
bloco (MPa) P aderéncia (MPa)

a Sem preparo 0,14

Bl 4
0Co ceramico S Chapiscado 0,17
Sem preparo 0,35

Bl 2
oco de concreto 3 Chapiscado 0.32

Fonte: Scartezini e Carasek (2003)
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Kazmierczak et al. (2007), analisaram a influéncia da utilizacdo do chapisco
na aderéncia da argamassa em diferentes tipos de substratos. No estudo foram
produzidas mini paredes (dimensdées 60 x 80 cm) compostas por blocos
ceramicos, blocos de concreto e tijolos macigos. Apds a realizagao de ensaios de
resisténcia de aderéncia a tragado, conclui-se que o chapisco no tijolo maci¢co n&o
exerceu grande influéncia na aderéncia da argamassa, ja no substrato de bloco
ceramico o uso de chapisco possibilitou um aumento de 66% na resisténcia de
aderéncia. No caso do bloco de concreto com chapisco, ocorreu um aumento na
ordem de 100% na aderéncia, resultado contrario ao apresentado por Scartezini e
Carasek (2003). O fato foi justificado pela elevada resisténcia do bloco de concreto
(13,1 MPa), que dificultou a ancoragem da argamassa no substrato sem chapisco,
enquanto no trabalho de Scartezini e Carasek (2003) o bloco de concreto com
resisténcia menor (2,3 MPa) facilitou a ancoragem da argamassa no substrato
sem chapisco. Os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo apresentados

por Kazmierczak et al. (2007) podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados apresentados por Kazmierczak et al. (2007)

Substrato Resisténcia do Preparo ResAisté.ncia de
bloco (MPa) aderéncia (MPa)
0,16
Bloco ceramico 13,1 S(;ehn;ppi;eczz': 0.25
S 0,11
Bloco de concreto 0,5 (fhn;pﬁ;eczzzj 0.22

Fonte: Kazmierczak et al. (2007)

Paes et al. (2005) afirmam que a resisténcia de aderéncia é resultado da
interagcdo entre a argamassa e o substrato, por isso depende das propriedades
apresentadas por estes dois materiais. Desta forma, argamassas idénticas
aplicadas a tipos de substratos diversos apresentam comportamentos diferentes.

Na pesquisa realizada por Paes et al. (2005), analisou-se a aderéncia de dois
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tracos de argamassas mistas aplicadas a blocos ceramicos e blocos de concreto,
ambos sem preparo da base. Como pode ser observado nos resultados obtidos
pelo estudo (Tabela 8), os blocos de concreto produziram uma resisténcia de

aderéncia muito superior em comparagao aos blocos ceramicos.

Tabela 8 - Resultados apresentados por Paes et al. (2005)

Substrato Resisténcia do Prenaro Argamassa Resisténcia de
bloco (MPa) P g aderéncia (MPa)
a . Sem preparo A 0,14
4,52
Bloco ceramico 83 Sem preparo 5 0.17
Sem preparo A 0,35
BI d t 4,67
0co de conereto Sem preparo B 0,32

Fonte: Paes et al. (2005)

Pimentel (2005) e Rocha (2008) relatam em seus trabalhos que, devido a
elevada rugosidade apresentada pelos blocos de EVA, utilizando 80% de residuo
(em volume), existe a possibilidade de dispensar o uso de chapisco e, ainda
assim, ter-se uma boa aderéncia entre o revestimento e a base. Porém, nao
existem estudos que comprovem esta hipotese.

A aderéncia da argamassa ao substrato pode ser afetada por agentes de
degradacgao ao longo da sua vida util. Um dos agentes de degradagdo mecanica,
dos materiais de base cimenticia, mais comum €& a rapida mudanca de
temperatura (TEMOCHE, 2009).

2.4.4 Acéao do choque térmico na aderéncia da argamassa de revestimento

O choque térmico diz respeito a variagado brusca de temperatura em um
determinado material. A acdo deste fenbmeno em materiais ou componentes das
construcoes € amplamente estudada e sua reproducdo em laboratério é feita
através de métodos de ensaio de choque térmico normatizados.

Na alvenaria, o choque térmico nao € um fenédmeno atipico, e pode ocorrer,

principalmente, pelas condi¢des de uso da edificagdo (saunas, fornos, etc.) ou
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pela exposigdo ao meio ambiente (ciclos de gelo e degelo, aquecimento solar
seguidos de chuva, etc.).

A ocorréncia do choque térmico em paredes pode provocar tensdes de
tracdo e propagacdo de fissuras de ordem microscopica no substrato, na
argamassa e na interface de ligacdo. Tensbes estas que sao prejudiciais a
argamassa de revestimento devido a sua baixa resisténcia a tracdo. Portanto,
resulta-se na perda de aderéncia da argamassa ou auséncia de estanqueidade,
comprometendo sua durabilidade (TEMOCHE, 2009).

Avaliando o efeito do choque térmico na aderéncia de revestimentos
ceramicos, Hayashi et al. (1993 apud TEMOCHE, 2009) avaliaram paredes
produzidas com dois tipos de base (concreto comum e concreto celular) revestidas
com placas ceramicas. Inicialmente, as amostras foram submetidas ao ensaio de
choque térmico, aplicando-se de 30 a 100 ciclos e monitorando-se as
deformagdes superficiais ocorridas. Posteriormente, analisaram a resisténcia a
tragdao dos revestimentos, chegando a conclusédo de que, com o aumento do
nuamero de ciclos, a resisténcia em bases de concreto comum decresce
exponencialmente, por outro lado, em bases de concreto celular, ao longo dos
ciclos, ocorre a constancia da aderéncia.

Miranda e Selmo (2003) estudaram o desempenho frente a agao do calor e
choque térmico de painéis revestidos com argamassa produzidas com residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) reciclados. Para a realizagdo dos ensaios, 0s
autores utilizaram equipamentos baseados no método IPT (1998) e aplicaram 10
ciclos descontinuos de choque térmico. Com o estudo, inferiu-se que o choque
térmico causou influéncia no surgimento de fissuras de formas variadas, de acordo
com as propriedades do revestimento. Revestimentos com maior quantidade de
finos apresentaram fissuras visiveis, enquanto que as microfissuras surgiram em
revestimentos com baixa resisténcia a tracao.

A aplicagédo de 10 ciclos de choque térmico em painéis revestidos com
argamassa industrializada, resultou na constatacdo da influéncia negativa do
choque térmico na resisténcia de aderéncia a tragdo do revestimento em bases de

blocos ceramicos, na qual ocorreu a reducao de 70% da resisténcia de aderéncia
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apdés o choque térmico. Porém, na base de concreto ocorreu a elevacdo da
resisténcia em 50% (CRESCENCIO e BARROS, 2003 apud TEMOCHE, 2009).

Temoche (2009) realizou um estudo em que se aplicou 30 ciclos de agéo do
calor e choque térmico em mini painéis de concreto, revestidas com argamassa de
cimento e areia (trago 1:4). Apos os 30 ciclos testou-se a resisténcia de aderéncia
a tracao do revestimento e, com os resultados obtidos no trabalho, confirmou-se
que “[...] a degradacdo da aderéncia dos revestimentos, avaliada através da
diminuicdo da resisténcia de aderéncia, é potencializada pelo efeito da exposicao
a choques térmicos [...]".

Buscando comparar a agao do calor e choque térmico em bases diferentes,
Queiroga et al. (2014) produziram quatro mini-paredes (60 x 60 cm): duas com
blocos ceramicos (19 x 19 x 9 cm) e duas blocos com EVA, 60% de EVA, em
volume, (39 x 19 x 9 cm). Dentre as construidas com blocos ceramicos, uma
recebeu revestimento de argamassa mista (tragco 1:2:10) e a outra ndo, assim
como as mini-paredes de blocos com 60% de EVA (em volume). Posteriormente,
as amostras foram submetidas a 10 ciclos continuos de choque térmico em
camara automatizada, concluindo-se que: em ambas as faces das mini-paredes
ensaiadas nao ocorreu o surgimento de fissuras, trincas ou infiltragdes.

Giorgi (2016) aplicou 10 ciclos de choque térmico de acordo com a NBR
15575-4 (2013) em paredes de blocos vazados de solo-cimento com armadura
simples e grauteados. Apds a simulagado do choque térmico, constatou-se que as
paredes ndo apresentaram deslocamentos superiores ao limite estabelecido pela
norma e, em quase todos os ciclos, apos o resfriamento, as mesmas voltaram a

posicao inicial.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Generalidades

Os residuos utilizados na pesquisa foram obtidos a partir de uma industria
calcadista do estado da Paraiba. Estes passaram por pré-tratamentos, dando
origem a novos agregados de EVA, que foram avaliados quanto as suas
caracteristicas fisicas. A partir dos resultados dos ensaios fez-se a escolha do
agregado de EVA ideal para o desenvolvimento da pesquisa.

Utilizando como base o estudo realizado por Rocha (2008), foi definido o
trago 1:5 (cimento: agregados, em volume) e o teor de 80% de agregado artificial
leve de EVA, em substituicdo parcial ao agregado natural (areia).

O Bloco EVAI executado possui dimensbdes de: 25,0 cm x 25,0 cm x 12,5
cm e geometria inovadora desenvolvida por Rocha (2008), conforme a Figura 5a.
Porém, o presente trabalho produziu o Bloco EVAiI sem os encaixes horizontais,

como ilustrado na Figura 5b.

Figura 5 - Geometria do Bloco EVAI

a) com encaixes horizontais  b) sem encaixes horizontais

Fonte: Adaptado de Rocha (2008)

No ensaio de resisténcia a compressao em parede, realizado por Rocha
(2008), foi constatado que apds o colapso, varios blocos romperam-se apenas nos
encaixes horizontais. Para solucionar este problema e manter a utilizacdo dos
encaixes, seriam necessarias a modificacdo das dimensdes dos mesmos, a
remodelagdo da fébrma do bloco e o uso do agregado de EVA em menor

granulometria (Dmax = 4,8 mm). Sendo assim, a decisao de eliminar os encaixes
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foi a maneira mais simples e econdmica para viabilizar os experimentos neste

trabalho. O problema da dimensao dos encaixes pode ser tratado futuramente em

outros estudos. A seguir (Figura 6), se apresenta um fluxograma com as etapas

experimentais previstas no procedimento metodoldgico.

Figura 6 - Fluxograma esquematico dos procedimentos metodoldgicos

Matérias Primas

Areia Cimento Agua EVA 1 EVA4 H Estufa
[ 100°C
G 1 i Moagem Estufa
ranulometria L — 100°C
Agua
| IOOOC EVA 5
Massa Unitaria I
' EVA 2 EVA 3
Massa Especifica I I
|
Granulometria

Massa Unitaria

Escolha do agregado de EVA

Absorg¢ao de agua

Producao dos Blocos (Traco 1:5, 80% EVA e 20% Areia)

Massa Unitaria (fresco)

Estudo do tracgo
das argamassas
1

Indice de consisténcia

Cura em agua saturada com cal por 7 dias

Resisténcia a tracdo na flexdo

Resisténcia a compressao

Resisténcia a compressido

Cura em agua saturada com cal por 28 dias

Construcao de 4 mini-paredes (75x75c¢m)

Massa Unitaria (seco)

Absorcao de dgua

Duas sem chapisco

Duas com chapisco

Resisténcia a compressdo

Camara Térmica (em uma)

Camara Térmica (em uma)

Choque Térmico (em uma)

Choque Térmico (em uma)

Arrancamento de argamassa

Resisténcia a compressio

Fonte: Autoria prépria
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3.2 Caracterizagao dos materiais
3.2.1 Agregado miudo (agregado natural)
O agregado miudo natural utilizado na pesquisa foi a areia quartzosa
disponivel no LABEME — UFPB. Antes de ser utilizada, a areia foi seca ao ar livre.
Foram realizados ensaios de caracterizagdo do agregado miudo, conforme

as normas especificadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Ensaios de caracterizacdo da areia e suas respectivas normas

Determinagéo da composi¢ao granulométrica NBR NM 248

Determinacdo da massa unitaria — estado solto  NBR NM 45

Determinacido da massa especifica NBR NM 52

Fonte: Autoria prépria

3.2.2 Agregado de EVA (agregado artificial)

No trabalho realizado por Rocha (2008) com Blocos EVAI, foi possivel obter
diversos avancos no estudo de blocos com residuo de EVA, sendo os principais a
nova geometria apresentada e a utilizagdo de 80% de residuo em substituicdo a
areia (em volume). Dando continuidade, Gomes (2015) estudou o desempenho
térmico de paredes com Bloco EVAI, provando seu bom desempenho neste
sentido. Porém, no estudo de Gomes (2015) ndo se conseguiu atingir resultados
satisfatérios em relagdo a resisténcia a compressdo dos blocos (valores muito
baixos) e a absor¢ao de agua dos blocos (valores muito elevados).

Buscou-se, entdo, neste trabalho, alcangar resultados melhores aos obtidos
anteriormente, sendo estes: resisténcia a compressao do bloco igual ou maior a
1,20 MPa e absorg¢do de agua do bloco igual ou menor do que 12%. Para que
estes resultados fossem alcancados sem que houvessem alteracdes no traco do

bloco, foi necessario trabalhar nas caracteristicas fisicas do agregado de EVA.
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Para que fosse possivel obter tipos diferentes de agregado de EVA para a
analise das caracteristicas fisicas, foram utilizados dois tipos de residuo de EVA
diferentes. O primeiro residuo é classificado como EVA de baixa concentracao
(EVA soft) e inicialmente estava na forma de aparas (Figura 7). O mesmo foi
triturado em um moinho de facas rotativas (Dmax = 9,5 mm), Figura 7, resultando
no agregado EVA 1. Posteriormente, uma parte do EVA 1 sofreu tratamento
térmico por imersao em agua (Figura 8a) a 100 °C por 30 minutos, dando origem
ao EVA 2. Outra parte do EVA 1 passou por tratamento térmico em estufa
eletrénica (Figura 8b) a 100 °C por 30 minutos, resultando no EVA 3. Apds estes
procedimentos obteve-se, portanto, os agregados: EVA 1, EVA 2 e EVA 3.

O tratamento térmico utilizando estufa eletrénica foi uma adaptacdo ao
processo com agua fervente a 100 °C, realizado por Garlet (1998), buscando uma
alternativa mais simples, visto que é dificil garantir que as particulas leves fiquem

submersas na agua fervente.

Figura 7 - Residuo de EVA na forma de aparas e moinho utilizado para tritura-lo

Fonte: Autoria prépria
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Figura 8 - Tipos de tratamentos térmicos dos residuos de EVA

(a) Tratamento térmico por fervura (b) Tratamento térmico em estufa

? MR w
Fonte: Autoria prépria

O segundo tipo de residuo é classificado como EVA de alta concentragao e

foi coletado na industria geradora ja triturado (Dmax = 9,5 mm) e ensacado em

pacotes de 10 kg (Figura 9). O mesmo néo passou por nenhuma moagem e foi

nomeado como EVA 4. Parte do EVA 4 passou pelo tratamento térmico em estufa

eletrénica a 100 °C por 30 minutos e deu origem ao EVA 5.

Figura 9 - Residuo de EVA de alta concentragédo, moido e ensacado

Fonte: Autoria propria
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Como resultado de todo processo, foram obtidos 5 agregados artificiais:
* EVA 1: agregado resultante da moagem de aparas;

* EVA 2: parte do EVA 1 apds tratamento térmico em agua a 100 °C;
* EVA 3: parte do EVA 1 apds tratamento térmico em estufa a 100 °C;
* EVA 4: agregado obtido moido que nao sofreu modificagdes;

* EVA 5: parte do EVA 4 apds tratamento em estufa a 100 °C.

Os cinco agregados artificiais foram submetidos aos ensaios de

caracterizagao fisica especificados na Tabela 10.

Tabela 10 - Ensaios de caracterizagdo do EVA e suas respectivas normas

Determinagédo da composi¢ao granulométrica NBR NM 248

Determinacdo da massa unitaria — estado solto = NBR NM 45

Fonte: Autoria prépria

A partir da caracterizagdo dos 5 agregados artificiais de EVA foi feita a
analise e selegao do agregado que apresentou uma elevada massa unitaria, pois
agregados artificiais com maior densidade resultam em blocos com maior
resisténcia a compressao e menor absorgao de agua. Posteriormente, o agregado
de EVA selecionado passou pelo ensaio de Determinacdo da Absorgao de Agua.

Devido a falta de alguma norma brasileira regulamentadora que descreva a
metodologia de ensaio para a determinagdo da absor¢do de agua do Etileno
Acetato de Vinila (EVA), foi utilizado o método apresentado por Bezerra (2002),
obtido a partir de uma adaptagcdo da norma que determina a absorgéo de agua

para poliestireno expandido para fins de isolagao térmica — NBR 7973 (2007).
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As etapas definidas por Bezerra (2005), para o ensaio de absor¢ao de agua

do EVA e para o célculo do resultado, sdo apresentadas a seguir:

Pesar 50 g de amostra seca (M;);

Colocar a amostra imersa sob uma coluna de agua de 50 + 1 mm por
um periodo de 5 min. Para que a amostra nao fique boiando, usar
um recipiente coberto por uma peneira de malha 0,075 mm,;
Passados 5 min, retirar a amostra do recipiente e colocar em uma
tela com malha de 0,075 mm ao ar livre por um periodo de 15 + 1
min, para drenagem da agua,;

A seguir, pesar a amostra e anotar o valor como Msat(smin);

Imergir novamente a amostra em agua e repetir o procedimento para
0s seguintes periodos totais de imersao: 10 min, 20 min, 30 min, 60
min e 24 h;

Pesar as amostras e anotar as respectivas Msat - Msat(10min), Msat2omin),
Msat(30min); Msat(60min) e Msat(24h);

Obter entdo o resultado através da média das massas das trés

amostras aplicadas a expressao abaixo:

Absorgdo = (%).IOO (2)

5

Em que:
M;sa: massa da amostra saturada para cada periodo (gramas)

M;: massa da amostra seca (gramas).

3.2.3 Cimento, Cal e Agua de amassamento

Para a realizagédo do estudo foram utilizados o cimento tipo CPIl Z-32 RS e

a Cal Hidratada tipo CHI obtidos no mercado local da cidade de Jodao Pessoa-PB.

Em relagdo a agua de amassamento, foi utilizada a agua disponivel no laboratério
(LABEME - CT/UFPB).
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3.3 Preparo, moldagem e cura dos Blocos EVAI

Conforme informado anteriormente, os compdsitos foram produzidos com
trago 1:5 (em volume), 80 % de agregado artificial de EVA em substituicdo a areia
(em volume), utilizando como base o trabalho realizado por Rocha (2008).

Para a producao dos blocos, os materiais foram pesados e posteriormente
misturados em uma betoneira de eixo horizontal com capacidade de 320 litros
(Figura 10), obedecendo o roteiro proposto por Bezerra (2002) e modificado por

Rocha (2008), conforme apresentado abaixo:

1. Molhar as paredes internas da betoneira para evitar que a agua de
amassamento sofra sucgao;

2. Colocar o agregado de EVA e 1/3 da agua de amassamento. Acionar a
betoneira e aguardar cerca de um minuto para que ocorra a absorgao de
agua pelo agregado;

3. Com a cuba em movimento, adicionar o cimento e esperar dois minutos;

4. Adicionar a areia e esperar dois minutos;

5. Adicionar o restante da d4gua e esperar mais trés minutos.

Figura 10 - Betoneira utilizada na producéo dos Blocos EVAI

. Fonte: utria propria

A relagdo agual/aglomerante foi definida a partir da verificagdo da

consisténcia da mistura logo apdés a sua produgdo, através de um teste
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simplificado chamado de teste de mao (Figura 11), no qual o operario aperta a
massa com a mao e, ao abri-la, analisa se os materiais permaneceram coesos.
Sendo assim, para encontrar a melhor relagdo agua/aglomerante, iniciou-se a

mistura com fator de 0,48 até alcancar 0,50, que apresentou melhor consisténcia.

Figura 11 - Teste de mao realizado durante a produgéo do Bloco EVAI

Fonte: Autoria prépria

Apos serem preparados os compositos, foi feita a moldagem dos Blocos
EVAI com o uso de uma maquina manual de movimento semiautomatico, do tipo

vibro prensa (Figura 12), disponivel no LABEME (CT/UFPB), com capacidade de
moldagem de até trés blocos por etapa.

Figura 12 - Vibro-prensa utilizada para moldar os Blocos EVAI

L o i i

Font:utoria propria
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A moldagem foi realizada de acordo com o procedimento abaixo, conforme
citado por Rocha (2008):

* Untar as paredes internas do molde (Figura 13) e a base de madeira
(apoio para os blocos recém moldados) com 6leo automotivo
queimado;

* Colocar o compodsito na maquina vibro prensa ligada (vibragao
ativada);

e Completar o molde com o compdsito e deixar cair o extrator sobre a
massa de material dentro do molde. Apds 40 segundos de vibragao
constante, acionar a alavanca da maquina, provocando a ultima
prensagem do material e a extragdo do bloco do molde, resultando

na desforma de 3 blocos por cada ciclo (Figura 14);

Figura 13 - Molde do Bloco EVAI

-

~

Fonte: Autoria prépria

Figura 14 - Blocos EVAiI logo apés moldagem

: =l
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Apo6s moldados, os blocos foram levados para a cura em camara umida
(T=28 °C e UR > 90%), (Figura 15a), durante um periodo de 12 a 24 horas.
Posteriormente, os blocos seguiram para os tanques de cura por imersdo em agua
saturada com cal (Figura 15b), cujo periodo se estendeu por 28 dias, sendo entdo

secos ao ar (Figura 16).

Figura 15 - Processo de cura dos Blocos EVAI

(a) Cura em camara umida

El

(b) Cura em agua

Fonte: Autoria prépria

Figura 16 - Figura - Bloco EVAI apds cura e seco ao ar.

(a) lado inferior (b) lado superior

Fonte: Autoria prépria

Para a realizacdo da pesquisa foram moldados um total de 54 Blocos EVAI,
dentre estes, 18 foram utilizados na etapa de caracterizagdo dos blocos e 36

foram utilizados para a confec¢ao de quatro paredes.
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3.4 Caracterizacao do Bloco EVAI

3.4.1 Determinacdo da massa especifica em estado fresco e seco ao ar dos
Blocos EVAI

A massa especifica do Bloco EVAI em estado fresco foi determinada logo
apos a desmoldagem dos blocos. Neste procedimento, 6 blocos foram pesados e
a massa média foi dividida pelo volume dos mesmos.

A massa especifica do Bloco EVAI seco ao ar foi obtida pela divisdo do

peso médio de 9 blocos secos ao ar (28 dias de cura) pelo volume dos mesmos.

3.4.2 Determinagdo da absorgdo de agua e da resisténcia a compressdo dos
Blocos EVAI

O ensaio de absorgao de agua dos Blocos EVAI foi realizado aos 7 (sete) e
aos 28 (vinte e oito) dias de cura, de acordo com a norma NBR 12118 (2013).

O ensaio de resisténcia a compressao dos Blocos EVAI foi realizado apds
07 e 28 dias de cura. Os blocos receberam capeamentos de regularizagéo na face
superior e na face inferior e, apds 24 horas, foram levados para o rompimento em

prensa hidraulica (Figura 17), conforme a norma NBR 12118 (2013).

Figura 17 - Ensaio de resisténcia a compressao dos Blocos EVAI

_ onEnd
Fonte: Autoria prépria
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Para a analise dos valores obtidos pelos ensaios de resisténcia a
compressao, aplicou-se o Critério de Chauvenet com o intuito de determinar um
valor médio mais representativo da amostra ensaiada.

Para aplicar o Critério de Chauvenet, primeiro calcula-se a média (x,) e o
desvio padrao (s) de todas as medidas aferidas. Posteriormente calcula-se o r de

cada valor medido (x;) pela seguinte expressao:

_IxXi—xml
r= (5)
Assim, quando o valor de r de cada medida (x;) for maior do que Rc
(encontrado na Tabela 11), o valor medido (x;) deve ser descartado do espago
amostral. Por fim, calcula-se uma nova média sem incluir os pontos eliminados.

Segundo Silva (2001), o critério de Chauvenet s6 pode ser aplicado uma vez.

Tabela 11 - Critério de Chauvenet de rejeicao de dados

Num. de

o Rc
medicdes
2 1,15
3 1,38
4 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,80
8 1,87
9 1,91
10 1,96
20 2,24
50 2,57
100 2,81

Fonte: Adaptado de MSCP, 2009
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3.5 Definigdo do trago das argamassas de assentamento e revestimento

Para o assentamento e revestimento das paredes de Blocos EVAI foi
utilizada uma argamassa mista composta por cimento, cal hidratada e areia.

Nos trabalhos realizados por Lima Filho (2008), Maia (2013) e Gomes
(2015), foram utilizadas argamassas com trago 1:2:10 (cimento: cal: areia) para
assentar compoésitos cimenticios com residuo de EVA. Nas pesquisas citadas, o
traco utilizado foi adequado para uso em blocos de EVA, desta forma, o mesmo foi
definido como o ponto de partida para a escolha do traco deste estudo.

Conforme citado nos itens 2.3.2 e 2.4.1, Ramalho e Corréa (2003) afirmam
que a argamassa de assentamento deve ter sua resisténcia a compressao entre
70% e 100% da resisténcia do bloco utilizado, com a finalidade de reduzir a
interferéncia da argamassa de assentamento na resisténcia final da parede.
Sendo assim, para a escolha final do trago da argamassa de assentamento,
utilizou-se como parametro a resisténcia apresentada pelo Bloco EVAI.

Portanto, para o estudo da resisténcia a compressao da argamassa, foram
determinados dois tragos: 1:2:10 e 1:2:11 (cimento: cal: areia), buscando
identificar aquele que atende ao requisito de resisténcia a compressao indicado
por Ramalho e Corréa (2003).

Em se tratando da argamassa convencional para revestimento de paredes,
Fiorito (2009) sugere o uso do trago 1:2:9 (cimento: cal: areia), porém para que
haja a concordancia entre as resisténcias do Bloco EVAIi, da argamassa de
assentamento e da argamassa de revestimento, decidiu-se utilizar o mesmo trago

para ambas aplicagcées de argamassa.

3.6 Caracterizagdo das argamassas

3.6.1 Determinacgéo do indice de consisténcia das argamassas

Para determinar o teor de agua dos tragos de argamassa estudados foi

realizado o ensaio de consisténcia de argamassa, pois, de acordo com a NBR
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16541 (2016), o teor de agua ideal é aquele na qual se obtém a consisténcia
padrao de 260 £ 5 cm.
As argamassas foram preparadas em um misturador planetario de bancada

(Figura 18), conforme o procedimento descrito pela NBR 16541 (2016).

Figura 18 - Misturador utilizado no preparo das argamassas

a répria

o
nte: Autori

Os ensaios do indice de consisténcia das argamassas (Figura 19) foram
realizados através da mesa de espalhamento (flow table) de acordo com a
metodologia descrita pela NBR 13276 (2016).

Figura 19 - Espalhamento da argamassa

.

Fonte: Autoria propria
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3.6.2 Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a compressao

das argamassas

Nos ensaios de determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e de
resisténcia a compressao, utilizou-se uma prensa de alta precisdo com aplicagao
de carga de até 10 kN.

Para cada traco de argamassa foram moldados um total de 6 corpos de
prova prismaticos, com dimensdes 4 x 4 x 16 cm (Figura 20), conforme a NBR
16541 (2016). Apos as idades de 07 (sete) dias e 28 (vinte e oito) dias de cura,
foram realizados os ensaios de resisténcia a tragao na flexdo (Figura 21) de cada

argamassa, de acordo com o prescrito pela norma NBR 13279 (2005).

Figura 20 - Moldagem dos corpos de prova prismaticos de argamassa

: - -
4 o] . )

Fonte: Autoria prép'ria

Figura 21 - Ensaio de resisténcia a tracao na flexdo das argamassas

i S

Fonte: Autoria prépria
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O ensaio de resisténcia a compressdo de cada trago de argamassa foi
executado apos 07 (sete) dias e 28 (vinte e oito) dias de cura, seguindo o
procedimento informado pela NBR 13279 (2005). Como indicado pela norma
supracitada, utilizou-se as metades dos corpos-de-prova prismaticos rompidos no
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo para serem ensaiados a compressao
(Figura 22).

Figura 22 - Ensaio de resisténcia a compressao das argamassas

Fonte: Autoria prépria

3.7 Execucéo das paredes de Bloco EVAI

Para a avaliacdo do desempenho de paredes executadas com Blocos EVAI,
foram construidas quatro pequenas paredes (conforme nomenclatura utilizada
pela NBR 16522 (2016)) com largura de 0,75 m, espessura de 0,125 m
(correspondente a espessura dos blocos) e altura de 0,75 m.

A escolha das dimensdes das paredes baseou-se principalmente na norma
NBR 16522 - Alvenaria de blocos de concreto — Métodos de ensaio (2016), a qual
permite a utilizacdo de pequenas paredes para a realizagdo do ensaio de
resisténcia a compressao. A norma recomenda que: “0 corpo de prova tenha no
minimo um comprimento (C) equivalente a dois blocos e altura (H) equivalente a
cinco vezes a espessura do bloco, e nédo inferior a 70 cm.”

Além da importante economia de recursos ao se construir as paredes em

tamanho reduzido, outro fator considerado para a definicdo das dimensdes das
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alvenarias foi o tamanho da camara, onde se realiza o ensaio de choque térmico,
pois a mesma possui 1,80 m de largura, 1,04 m de altura e 1,13 m de
profundidade e, por isso, foi necessario que as paredes tivessem suas medidas
compativeis com a area disponivel na camara de choque térmico do LABEME-
CT/UFPB.

Todas as etapas construtivas das paredes e o tempo de cura de cada
camada obedeceram ao cronograma de execugao apresentado na norma NBR
7200 - Execugao de revestimento de paredes e tetos de argamassas inorgéanicas -
Procedimento (1998).

Apos 28 dias de idade, os Blocos EVAI foram retirados do tanque e
encaminhados ao ambiente interno do laboratério, onde permaneceram durante
24 horas, para que parte de sua umidade fosse perdida. Em seguida, foram
separados 36 Blocos EVAI para a execucdo das quatro pequenas paredes, ou
seja, 9 Blocos EVAI para a construgado de cada parede.

Para possibilitar o manuseio e o transporte das pequenas paredes, as
mesmas foram construidas em cima de bases de madeira.

Visando realizar o travamento dos blocos na execucao das paredes, foram
serrados ao meio 2 Blocos EVAI para cada pequena parede (Figura 23). Apos
serem serrados todos os blocos necessarios, assentou-se os blocos na execug¢ao

das pequenas paredes (Figura 24).

Figura 23 - Bloco EVAI serrado ao meio

-

Fonte:

o

utoria propria
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Figura 24 - Parede de Bloco EVAI apds assentamento

Fonte: Autoria prépria

Esperou-se 14 dias para a cura da argamassa de assentamento das
paredes e entao foi aplicado o chapisco (Figura 25) com trago 1:3 (cimento: areia),
conforme indica Fiorito (2009), nas faces de apenas duas paredes (as outras duas
paredes ficaram sem chapisco), e esperou-se 3 dias de cura para prosseguir com

o revestimento.

Figura 25 - Parede de Bloco EVAI apds aplicagdo do chapisco em duas paredes
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Foi entdo aplicada manualmente a argamassa de revestimento nas 4
paredes, Figura 26, e construiu-se cintas de concreto na face superior das quatro
paredes. As cintas de concreto sdo necessarias para garantir a distribuicdo da

tensdo durante a realizacado do ensaio de resisténcia a compressao nas paredes.

Figura 26 - Parede de Bloco EVAI apds aplicagdo do revestimento

Fonte: Autoria prépia

Apos 28 dias de cura, todas as paredes receberam pintura a cal, mantendo
a cor branca, Figura 27. A pintura foi aplicada para facilitar a observagao das
fissuras durante a caracterizagcdo térmica e mecanica das paredes. Apds o
procedimento de construcido e acabamento das paredes, as mesmas passaram a
possuir as dimensdes médias de 80 cm de comprimento, 80 cm de largura e
espessura de 14,5 cm nas amostras sem chapisco, e 15,0 cm nas amostras com

chapisco.
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Figura 27 - Parede de Bloco EVAI apds pintura

: B e, ..
Fonte: Autoria prépria
Ao final da produgéo das paredes, adotou-se a seguinte nomenclatura:

* Parede CcCcr: com chapisco e com choque térmico;
* Parede CcSct: com chapisco e sem choque térmico;
* Parede ScCct: sem chapisco e com choque térmico;

* Parede ScScr: sem chapisco e sem choque térmico;
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3.8 Caracterizacao das paredes com Bloco EVAI

3.8.1 Capacidade de retencao do fluxo de calor das paredes com Bloco EVAI

Foram realizadas medicdes em camara térmica de duas paredes, nas quais
uma possuia camada de chapisco e a outra ndo. A camara térmica utilizada
pertence ao Laboratério de Ensaios de Materiais e Estruturas (LABEME), do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, e € composta por duas
areas separadas, uma aquecida e outra refrigerada, divididas por uma parede de
dry-wall com manta de fibra de vidro que possibilita o isolamento entre as duas
areas, como mostra na Figura 28. As amostras foram posicionadas em um espago
na parede de isolamento entre os dois ambientes (refrigerado e aquecido) e
utilizou-se placas de isopor para completar o espago entre a parede de dry-wall e

a amostra, Figura 29.

Figura 28 - Camara térmica

(a) Esquema em planta baixa (b) Diviséria em gesso com espago para amostra

(a) | (b)
ini porta de
mini N
parede
fonte de
calor
gesso radiante
acartonado dispersa

Fonte: Gomes (2015)
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Figura 29 - Parede de Bloco EVAi isolada com isopor e instrumentada

Fonte: Autoria prépria

A camara térmica possui suas portas e paredes internas revestidas com
placas de isopor para que nao ocorra perda de calor com o ambiente externo ou
troca de calor entre os ambientes internos através da porta interna. A fonte de
calor utilizada no ambiente aquecido foi uma caixa metalica contendo 12 lampadas
incandescentes com o total de 1160W (Figura 30) posicionada a 1 m de distancia
da amostra. No lado resfriado, utilizou-se um ar condicionado tipo janela (ou
gaveta) com 12000 BTUs.

Figura 30 - Fonte de calor utilizada na camara térmica

Fonte: Autoria prépria
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Para a instrumentagao das amostras, foram utilizados 6 termopares tipo T,
formado por um fio de cobre (elemento positivo) e um fio de constatam (elemento
negativo), os quais 3 deles foram colocados na face exposta ao calor e alinhados
verticalmente, e outros 3 foram fixados na face oposta ao calor, em posicoes
correspondentes aos demais. Para determinar a temperatura dos ambientes,
foram utilizados dois termopares inseridos em esferas na cor preta (termdémetro do
tipo globo negro), um em cada lado da camara, posicionados a uma altura de 1,5
m do piso.

Utilizou-se um sistema de aquisicdo de dados (MX840A da HBM) para
registrar as temperaturas medidas a cada segundo. Os dados registrados foram
organizados e transformados em graficos que apresentam a temperatura média
por hora de cada face da amostra, durante as 24 horas de ensaio. Em seguida,
determinaram-se as variagdes médias de temperatura entre as faces, exposta e
oposta ao calor, de cada amostra e calculou-se a temperatura média global para
cada face, sem considerar os dados obtidos no periodo inicial do ensaio (14 horas

iniciais), quando as temperaturas ainda estavam instaveis e variaram muito.

3.8.2 Acéao do calor e choque térmico em parede com Blocos EVAI

A nova camara de choque térmico existente no Laboratério de Ensaios de
Materiais e Estruturas (LABEME), do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal da Paraiba, € composta por um espagco com as seguintes dimensdes:
1,80 m de largura, 1,04 m de altura e 1,13 m de profundidade.

A camara de choque térmico foi construida, instrumentada e equipada no
decorrer desta pesquisa. A mesma esta localizada abaixo do patamar da escada

de acesso ao pavimento superior das camaras acusticas (Figura 31 e Figura 32).
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Figura 31 - Desenho esquematico da localizagdo das camaras e do patamar

F
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projegdio coberta

projegdo coberta

Fonte: Adaptado do projeto arquiteténico das camaras

Figura 32 - Localizagdo da camara de choque térmico abaixo do patamar

17 i

Fonte: Autoria prépria
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O acesso para colocar as pequenas paredes é através de uma porta, do
tipo corta fogo (metélica com preenchimento com placas de isopor) com duas
folhas, as quais tém borracha de forno na interface entre as folha e os batedores
para garantir melhor vedacao (Figura 33).

Figura 33 - Detalhes das portas da camara de choque térmico

(@)

(b) cdmara com as portas fechadas

Isolam

ento das portas

by e

Fonte: Autoria prépria

A Figura 34 apresenta um desenho esquematico da camara de choque

térmico com as dimensdes da camara e das portas.

Figura 34 - Desenho esquematico em planta baixa da camara de choque térmico
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Fonte: Autoria prépria
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O ensaio de choque térmico foi realizado em 2 (duas) paredes, nas quais
uma possuia a camada de chapisco e o revestimento de argamassa, e a outra néo
tinha chapisco, apenas o revestimento de argamassa. As paredes utilizadas no
ensaio de choque térmico foram as mesmas ensaiadas na camara térmica.

A diferenga entre as paredes ensaiadas (uma com chapisco e outra sem
chapisco) foi importante para verificar a interagdo entre o revestimento e o
substrato, apés a acéo do calor e choque térmico, que pode ser considerado como
ensaio de envelhecimento acelerado, equivalente a agdo da chuva e do sol na
superficie das paredes externas das edificacdes. As paredes que foram
submetidas a acao do choque térmico também foram comparadas as paredes de
referéncia que ndo passaram por nenhum tipo de envelhecimento acelerado.

Conforme o método descrito pela a norma de desempenho NBR 15575-4
(2013) - Sistemas de Vedagdes Verticais Internas e Externa (APENDICE E da
norma), as duas amostras foram submetidas a 10 ciclos de agédo do calor e da
agua. Durante a agéo do calor, atingiu-se a temperatura superficial de (80 + 3) °C
e manteve-se neste patamar por 1 hora. Imediatamente apds a supressao da
radiacao, resfriou-se a mesma face da amostra exposta ao calor, através de jatos
de agua aspergidos em sua superficie até atingir a temperatura superficial de (20
+ 3) °C. Durante o ensaio, e ao seu final, foi registrado se ocorreu o surgimento,
ou nao, de fissuras, trincas, descolamentos ou outras deterioracdes.

Para o sistema de aquecimento, utilizou-se um painel metalico composto
por quatro fogareiros elétricos com resisténcia blindada, com poténcia de 750 W
cada, totalizando 3000 W, conforme mostra a Figura 35. O painel radiante foi

posicionado dentro da camara a uma distancia de 20 cm da parede ensaiada.
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Figura 35 - Painel radiante posicionado na camara de choque térmico

‘ Fnte: Autoria prépria

Foi realizada a aspersdo de agua gelada através de uma tubulacéo de
CPVC perfurada, instalada horizontalmente na altura equivalente ao topo das
amostras, permitindo a completa molhagem das paredes. Para o resfriamento da
agua utilizou-se duas opg¢des: gelo em escamas adquirido em fabrica local e,
como uma alternativa mais econdmica e ecoldgica, reaproveitou-se garrafas PET
que foram preenchidas com agua e levadas ao freezer para congelamento (Figura
36). Para cada ciclo com aspersao de agua por 15 minutos, utilizou-se 9 quilos de
gelo em escamas ou 9 garrafas de 2,5 litros com agua congelada, que eram
depositadas dentro da reservatério d’agua que alimenta o sistema de aspersao de
agua da camara de choque térmico (Figura 36). O reservatorio € alimentado pelo

sistema de abastecimento de agua da UFPB.

Figura 36 — Sistema usado no resfriamento da agua

>

Fonte: Autoria propria



75

Para cada ciclo de aspersédo de agua gelada, com duragdao de 15 minutos,
foi necessario preencher o reservatério com aproximadamente 190 litros de agua.

Durante a etapa de aspersdo de agua gelada, para que a temperatura da
superficie da parede se encontrasse na faixa de (20 + 3) °C, era crucial que a
temperatura da agua no reservatério estivesse com pelo menos 18 ou 19 °C. O
resfriamento com garrafas PET, apesar de sustentavel e econémico, demandava
em torno de uma hora para ocorrer a diminuicdo da temperatura da agua no
reservatorio, enquanto que o resfriamento com gelo em escamas ocorria dentro de
5 a 10 minutos.

As amostras de paredes foram posicionadas na parte central da cdmara a
20 cm da fonte de calor e foram utilizadas placas de isopor, completando os vaos
entre a amostra e o contorno correspondente a sec¢ao transversal da camara. Com
isso, procurou-se isolar as duas areas separadas pela amostra, uma com face
exposta e outra com face oposta a agao direta do calor e choque térmico. A Figura
37 apresenta um desenho esquematico do posicionamento da amostra, na camara
de choque térmico, em relagao ao painel radiante e ao tubo CPVC de asperséo de

agua.

Figura 37 - Desenho esquematico do posicionamento das amostras na camara de
choque térmico

base do defletdmetro

amostra
AN = S wmo cpve N

A 7‘p7c'me\ radiante A a

Fonte: Autoria prépria
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A instrumentacdo das amostras ocorreu através da utilizacdo de cinco
termopares do tipo T (formado por um fio de cobre (elemento positivo) e um fio de
constatam (elemento negativo), posicionados na superficie exposta a agao direta
do calor e choque térmico, conforme Figura 38 e Figura 39. Um defletdbmetro foi
instalado no ponto central da amostra, na face oposta a incidéncia direta do calor
e choque térmico, apoiado numa base metalica produzida especialmente para

servir de suporte ao dispositivo durante o ensaio (Figura 40).

Figura 38 — Desenho esquematico com o posicionamento dos termopares na
superficie da parede, no lado exposto a acao direta do calor e choque térmico
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 39 — Imagem da parede instrumentada com cinco termopares tipo T, no
lado exposto a acao direta do calor e choque térmico

Fonte: Autoria prépria

Figura 40 — Imagem do Defletémetro posicionado no ponto central da parede, no
lado oposto a acao direta do calor e choque térmico

Fonte: Autoria prépria

Os 10 ciclos de agao do calor e aspersao de agua fria na superficie das
amostras foram realizados de forma nao continua e sem automatizagao, e pelo
fato desse sistema nao estar ainda disponivel. Para a coleta das informacdes
durante o ensaio, os termopares foram conectados ao sistema de aquisigado de
dados MX840A da HBM, que registraram as temperaturas superficiais das

paredes continuamente por cada ciclo. O defletdbmetro também foi conectado ao
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mesmo sistema de aquisicdo para registrar o deslocamento horizontal das
paredes durante o ensaio.

Apoés a realizacdo do ensaio de choque térmico das paredes, ocorreu um
incidente durante a retirada da Parede ScCct de dentro da cadmara de choque
térmico na qual resultou na quebra e, separagao da ultima fiada inteira de blocos
do restante da parede. Mas, incidente nao inutilizou a amostra que continuou
sendo analisada nos experimentos posteriores de Resisténcia de aderéncia a
tracdo da argamassa. Entretanto, a mesma néo foi ensaiada quanto a Resisténcia

a compressao de parede.

3.8.3 Resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa de revestimento em

paredes com Blocos EVAI

A NBR 13528 (2010) descreve a aderéncia ndo como uma propriedade da
argamassa, mas sim como a propriedade do sistema de revestimento de resistir
as acgdes atuantes na interface com o substrato.

A aderéncia da argamassa ao substrato varia de acordo com diversos
fatores, tais como: condicbes ambientais, tipo de substrato, preparo da base,
métodos de aplicacdo do produto, etc. Para avaliar parametros diferentes, o
ensaio de resisténcia de aderéncia a tragcdo da argamassa foi realizado em todas
as quatro paredes, porém duas delas foram previamente submetidas aos ensaios
de camara térmica e agao do choque térmico (uma com e outra sem chapisco) e
as outras duas (também uma com e outra sem chapisco) ndo foram expostas a
tais ensaios térmicos.

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo da
argamassa, utilizou-se o dinamdmetro de tracao eletrénico da Solotest, Figura 41,

com velocidade constante de carregamento de 80 a 500 Newtons por segundo.
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Figura 41 - Dinambémetro de tragao eletrénico

Fonte: Autoria prépria

Como ¢é indicado pela norma, NBR 13528 (2010), apés a cura do
revestimento foram feitos 12 furos aleatdérios em cada parede (Figura 42a),
utilizando uma furadeira acoplada a uma broca do tipo serra-copo com 50 mm de
didmetro. Entdo, realizou-se a limpeza dos furos e colagem das pastilhas

circulares com cola a base de resina epoxi (Figura 42b).

Figura 42 - Preparacao da parede para ensaio de resisténcia de aderéncia

a) Corte do revestimento (b) Pastilhas coladas

T

Fonte: Autoria prépria

Apods o tempo minimo de 24 horas de secagem da cola, o dinamémetro de
tragdao realizou o teste de arrancamento das pastilhas e registrou carga
correspondente a cada teste. Devido ao elevado peso do suporte de arrancamento

na qual se acopla a pastilha, decidiu-se efetuar o ensaio com as paredes
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dispostas horizontalmente (Figura 43), facilitando a realizacdo e minimizando

possiveis perdas de medicao durante o ensaio.

Figura 43 - Realizagao do ensaio de resisténcia de aderéncia da argamassa

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 44 e Figura 45 tém-se as paredes apos a realizagéo do ensaio de

resisténcia de aderéncia a tragdo da argamassa.

Figura 44 - Paredes (com chapisco, com e sem choque térmico) apds o ensaio de
arrancamento das pastilhas

(a) Parede CcCcr (b) Parede CcScr

\\“
Fonte: Autoria prépria
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Figura 45 - Paredes (sem chapisco, com e sem choque térmico) apds o ensaio de
arrancamento das pastilhas

(a) Parede ScCcr b) Parede ScScr

Fonte: Autoria prépria

Por fim, foi realizada a analise da forma de ruptura, mediu-se a espessura e
o didmetro dos corpos de prova, e calculou-se a resisténcia de aderéncia a tracao
de cada amostra.

Segundo Carasek (2010), a analise do tipo de ruptura € um aspecto téao
importante quanto os valores de resisténcia de aderéncia obtidos. Rupturas do tipo
coesiva (que ocorrem no interior da argamassa de revestimento ou do substrato),
sao pouco preocupantes, desde que ndo sejam valores mais baixos do que os
limites minimos estabelecidos pela NBR 13749 (2013). Por outro lado, rupturas do
tipo adesiva (que ocorrem na interface argamassa de revestimento/substrato), os
valores devem ser mais elevados do que os limites minimos estabelecidos pela
NBR 13749 (2013), pois existe maior potencial para a ocorréncia de patologias.

A NBR 13528 (2010) ilustra as diversas formas de ruptura que podem
ocorrer no ensaio de resisténcia a tracdo para sistemas de revestimento sem

chapisco e com chapisco (Figura 46 e Figura 47).
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Figura 46 - Formas de ruptura para um sistema de revestimento sem chapisco
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Figura 47 - Formas de ruptura para um sistema de revestimento com chapisco
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Fonte: NBR 13528 (2010)

A norma determina que as formas de ruptura devem ser expressas em
forma de porcentagem com indicagao da ocorréncia. Nos casos apresentados pelo
exemplo B da Figura 46 e pelos exemplos B e D da Figura 47, o valor da
resisténcia de aderéncia a tragao € igual ao valor obtido no ensaio. Nos demais
casos, a resisténcia de aderéncia € maior do que o valor obtido no ensaio e o
resultado deve ser apresentado precedido pelo sinal maior que (>). Por fim, a

ruptura que ocorrer na interface cola/pastilha deve ter o resultado desprezado.
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3.8.4 Resisténcia a compressao e encurtamento das paredes com Blocos EVAI
Para a realizagcao do ensaio de compressdo das paredes, utilizou-se um
portico com prensa hidraulica elétrica, referéncia 1-4079, da marca CONTENCO,

apresentada na Figura 48.

Figura 48 - Prensa utilizada no ensaio de resisténcia a compressao de paredes

‘ Fonte: Autoria prépria

Conforme requisitada por norma, todas as amostras possuiam capeamento
produzido durante a etapa de construgdao das paredes, permitindo o nivelamento
do topo.

Os ensaios de resisténcia a compressao das paredes foram realizados
conforme o método descrito pelo tépico de numero 5 (Ensaio para a determinagao
da resisténcia a compressdo de pequenas paredes) da NBR 16522 (2016). De
acordo com a norma, a carga deve ser aplicada em incrementos da ordem de 10%

do valor da carga de ruptura estimada. Como o valor da carga de ruptura das
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paredes era desconhecido, fez-se uma estimativa para a realizacdo do ensaio de
resisténcia a compressao da primeira parede (parede-teste) e, a partir do
resultado encontrado no ensaio, fez-se o ajuste da carga de ruptura real para as
proximas paredes a serem rompidas. Utilizou-se a parede ScScr como parede-
teste.

Para o calculo da carga de ruptura estimada da primeira parede a ser
ensaiada, utilizou-se o valor de eficiéncia das paredes de 0,40, resultado
encontrado no trabalho de Rocha (2008), e a resisténcia a compressao média
obtida com os blocos do presente estudo (1,45 MPa) aplicados a férmula de

eficiéncia parede-bloco, apresentada no item 2.3.2, conforme abaixo:

fcParede fcParede
=—— 25040 =F———
fcUnidade 1,45 MPa

— fcParede = 0,58 MPa
Em que,

E: Eficiéncia da alvenaria = 0,40

fcParede: Resisténcia da parede = incégnita

fcUnidade: Resisténcia da unidade = 1,45 MPa

Sabendo-se que: 1 MPa = 1000 kN/m?, com a informacdo da area em m2
pode-se descobrir a carga em kN. A superficie da parede que recebera a carga de
compressao possui 15 cm de largura e 80 cm de comprimento por isso, a area que
recebera a carga possui 1200 cm?, ou seja, 0,12 m?. Sendo assim:

0,58 MPa = 580 kN /m? - 580 kN/m? x 0,12m? = 69,6 kN

O valor da carga de ruptura estimada foi entdo considerado igual a 70 kN e

a aplicagao da carga foi realizado em quatro etapas:

1°. Aplicou-se um ciclo de carga e descarga até o valor de 50% da carga

de ruptura estimada (35 kN);
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2°. Aplicou-se mais um ciclo de carga e descarga, até o valor de 50% da
carga de ruptura estimada (35 kN);

3°. Aplicou-se a carga de forma crescente, em incrementos da ordem de
10% do valor da carga de ruptura estimada (7 kN) até o rompimento do
corpo de prova;

4°. Continuou-se aplicando a carga de forma ininterrupta até o colapso do

corpo de prova.

Apobs a ruptura da primeira parede (parede-teste), determinou-se a carga de
ruptura real e a partir deste valor realizou-se o ensaio de resisténcia a compressao
nas outras paredes, aplicando-se do mesmo modo a carga em etapas.

Com o intuito de mensurar os deslocamentos verticais ocasionados pelo
encurtamento das paredes durante o ensaio de resisténcia a compressao, foram
instalados dois defletbmetros analdgicos com precisdo de 0,01 mm (Figura 49),
nas laterais das paredes, conforme a NBR 16522 (2016). As leituras dos
encurtamentos dos corpos de prova ocorreram a cada novo incremento de 10% da
carga de ruptura (durante a terceira etapa da aplicagdo da carga) e

posteriormente, tragou-se o grafico carga x deslocamento.

Figura 49 - Detalhe do defletdmetro utilizado e sua instalagcéo
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4 Analise de discussao dos resultados
4.1 Caracterizacdo dos materiais
4.1.1 Agregado miudo (agregado natural)

Em todo o desenvolvimento da pesquisa o agregado miudo utilizado foi
areia quartzosa, na qual ndo sofreu processo de peneiramento ou lavagem no
laboratério. A Tabela 12 apresenta as principais caracteristicas fisicas da areia

empregada.

Tabela 12 - Propriedades fisicas da areia utilizada

Propriedades Valor

Massa Unitaria 1671,43 kg/m?
Massa Especifica 2628,95 kg/m?
Diametro Maximo 1,18 mm
Modulo de Finura 2,00

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 13 mostra a composicdo granulométrica da areia utilizada e a
Figura 50 ilustra a curva granulométrica e os limites, inferior e superior,
estabelecidos pela NBR 7211 (2009).

Tabela 13 - Composi¢ao granulométrica da areia utilizada

Peneira (mm) % Retida % Retida Acumulada
4,75 0,04 0,04
2,36 0,37 0,37
1,18 3,23 3,60
0,6 25,06 28,66
0,3 47,18 75,83
0,15 15,98 91,81
Resto 8,15 99,96

Fonte: Autoria prépria
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Figura 50 - Curva granulométrica da areia utilizada
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Fonte: Autoria prépria

Observa-se que o0 agregado miudo apresenta elevado teor de finos, ja que
47,18% do material foi retido na peneira de abertura 0,30 mm, fator importante
para a producao de pré-moldados, pois garante um bom acabamento superficial.
Entretanto, para que haja a possibilidade de dispensar o uso de chapisco, é
importante que o Bloco EVAI tenha elevada rugosidade superficial e por isso, esse
agregado miudo poderia ser considerado inadequado. Por outro lado, a proporgéao
entre os agregados graudo e miudo, 80% de residuo de EVA e 20% de areia, na
dosagem utilizada para moldar o Bloco EVAI ja garante a rugosidade desejada
devido a pequena quantidade de areia na mistura. Portanto, considerou-se a areia

adequada para utilizar na moldagem dos Blocos EVA..

4.1.2 Agregado de EVA (agregado artificial)

As principais caracteristicas dos agregados de EVA, comparados aos
resultados de Rocha (2008) e Gomes (2015), sdo apresentadas na Tabela 14 e as
curvas granulométricas dos agregados na Figura 51. A identificacdo das 5

amostras de agregados leves, geradas a partir dos residuos de EVA € a seguinte:
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* EVA 1: agregado resultante da moagem de aparas de sandalias;

* EVA 2: parte do EVA 1 apds tratamento térmico em agua a 100 °C;
* EVA 3: parte do EVA 1 apds tratamento térmico em estufa a 100 °C;
* EVA 4: agregado obtido ja moido pela industria sem modificagdes;

* EVA 5: parte do EVA 4 apds tratamento em estufa a 100 °C.

Tabela 14 - Propriedades fisicas dos agregados de EVA

Rocha Gomes

Propriedades EVA1 EVA2 EVA3 EVA4 EVAS (2008)  (2015)

Massa Unitaria
(kg/m?)
Diametro Maximo
(mm)
Modulo de Finura 5,57 5,25 5,48 5,60 6,61 5,85 5,7

107,14 235,71 192,86 278,57 307,14 105 150

9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5

Fonte: Autoria prépria

Figura 51 - Curva granulométrica dos agregados de EVA
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Fonte: Autoria prépria

A partir dos resultados apresentados, observa-se que o tratamento térmico
realizado em agua fervente a 100 °C foi mais efetivo do que o tratamento em

estufa a 100 °C, porém, nos dois casos a redu¢ao no volume do agregado de EVA
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foi pouco significante, comparado ao estudo de Bezerra (2002), no qual verificou
que, com o tratamento térmico em agua a 100 °C, houve uma reducdo na
proporcdo de 4 para 1. Além disso, ndo ocorreram variagcbes em relagdo ao
didmetro maximo, sendo 9,5 mm para todos os agregados, porém ocorreu uma
pequena variagao no modulo de finura.

Conforme citado no item 3.2.2, a massa unitaria dos agregados artificiais é
o fator decisivo para a escolha do agregado ideal, ja que resultados superiores de
massa unitaria implicam em maior densidade do material e, consequentemente, os
blocos produzidos com tal agregado de EVA terdo maior resisténcia a compressao
e menor absorg¢ao de agua.

O EVA 5 foi o agregado leve artificial que apresentou a maior massa
unitaria, seguido do EVA 4, que também foi bastante satisfatério. Devido a grande
quantidade de material que foi utilizada na pesquisa e também pelo fato do
tratamento térmico ser dispendioso, trabalhoso e representar uma etapa com
consumo de energia adicional, o agregado de EVA escolhido foi o EVA 4, que néo
necessitou de nenhuma modificagdo, sendo fornecido ja moido pela industria de
calgados e, portanto, ja pronto para o uso, simplificando todo o processo.

Posteriormente, o agregado de EVA escolhido (EVA 4) passou pelo ensaio
de absorgdo de agua que teve como resultado 26,70% apds 24 horas. Esse valor
foi bastante positivo, pois no trabalho desenvolvido por Bezerra (2002) s6 foi
possivel obter valores nesta mesma ordem, apods aplicar o tratamento térmico no
agregado de EVA. De acordo com Bezerra (2002), o agregado de EVA com menor
massa unitaria (em torno de 100 kg/m?3®), obtido de residuo sem tratamento
térmico, tende a apresentar elevada absor¢do de agua, mesmo apds 24 horas,
enquanto que agregado de EVA com maior massa unitaria (em torno de 300
kg/m?) a absorgao de agua € bem mais baixa. O agregado de EVA 4 selecionado
no presente estudo, mesmo sem tratamento térmico, tem massa unitaria
compativel com baixa absor¢do de agua, o que € interessante para compatibilizar
0 aumento da resisténcia a compressao com a redugado da absorgao de agua do
Bloco EVAI.
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4.2 Caracterizacado do Bloco EVAI
4.2.1 Massa unitaria em estado fresco e massa unitaria seco ao ar

Os resultados obtidos com os ensaios de massa unitaria em estado fresco e
massa unitaria seco ao ar dos Blocos EVAI, comparados aos resultados obtidos

por Rocha (2008), sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Massas unitarias dos Blocos EVAI

Massa do Bloco Massa do Bloco Massa Unitaria Massa Unitaria

Blocos EVAI estado fresco seco ao ar estado fresco seco ao ar
(kg) (kg) (kg/m?) (kg/m?)
Presente estudo 8,48 8,24 1085,87 1054,40
Rocha (2008) 7,42 7,00 904,87 853,65

Fonte: Autoria prépria

Em comparagdo com a massa do Bloco seco ao ar do estudo de Rocha
(2008) - 7,00 kg - o resultado encontrado (8,24 kg) foi mais elevado devido,
principalmente, a maior densidade do residuo, que gerou o agregado de EVA 4
utilizado na moldagem do componente. Apesar disso, a massa do Bloco EVAI
obtida na pesquisa € considerada como vantajosa e acarreta em ganhos de
produtividade e alivio de carga na estrutura, pois considerando este mesmo bloco
feito de concreto convencional, com massa especifica média de 2400 kg/m®, o
bloco teria uma massa em torno 19,7 kg (ROCHA, 2008).

4.2.2 Absorcao de agua

A absor¢do de agua média dos Blocos EVAI encontrada a partir dos
ensaios foi de 11,98%. O resultado alcangado representa uma grande reducéo da
absor¢cdo de agua do Bloco EVAIi, comparado com o valor obtido por Gomes
(2015), que obteve 20,5% de absorgédo de agua para este mesmo bloco, produzido

com mesma dosagem (1: 5; cimento: agregados) e mesma propor¢ao entre EVA
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(80%) e areia (20%). A unica variante entre os estudos € que o residuo de EVA
utilizado no presente estudo é mais denso e influenciou favoravelmente nesta
propriedade do Bloco EVA..

A NBR 6136 (2016) apresenta como requisito para blocos de concreto com
agregado leve, que é o caso aqui tratado, uma absorgao de agua menor ou igual a

13,0%, confirmando que o resultado obtido (11,98%) foi bastante satisfatério.
4.2.3 Resisténcia a compressao dos Blocos EVAI

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressio realizados nos
Blocos EVAI, apds 7 dias e 28 dias de cura, sdo apresentados na Tabela 16. Apds
a aplicacéo do método de Chauvenet um resultado foi eliminado (valor riscado) e a

média foi recalculada sem considera-lo.

Tabela 16 - Resultados da resisténcia a compressio dos Blocos EVAI

Resisténcia a Resisténcia a
Compressao por Compressao
amostra (MPa) Média (MPa)

1,33
7 dias 1,32 1,36
1,42
1,63
1,43
1,47
1,35
) 1,46
28 dias 146 1,45
1,33
1,42
4
1,52

Fonte: Autoria prépria

Tempo de
Cura

O resultado que caracteriza a propriedade do bloco em estudo € a média

obtida apds 28 dias de cura, ou seja, 1,45 MPa. Este valor é maior comparado
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com aqueles obtidos nas pesquisas anteriores realizadas com o mesmo tipo de
Bloco EVAI (Rocha (2008) obteve 1,19 MPa e Gomes (2015) obteve 0,9 MPa).

De acordo com dados da literatura (BEZERRA, 2002; POLARI FILHO,
2005; ROCHA, 2008) a resisténcia a compressao dos blocos EVA ¢é inversamente
proporcional ao teor de incorporagao do agregado de EVA no compdsito e, ao
utilizar teores maiores de EVA, como no caso do Bloco EVAI (80% de EVA)
sempre ira resultar em valores mais baixos de resisténcia a compressao, devido a
presengca dos agregados leves. Ainda que se utilizem agregados de EVA com
maiores densidades, o comportamento mecéanico do bloco n&o sera igual aos dos
blocos de concreto convencional. Por isso, o valor de fbk = 3,0 MPa, exigido pela
NBR 6136 (2016), que se refere a blocos de concreto sem fungao estrutural, ndo
parece adequado para o bloco EVA que também tem apenas a funcdo de
vedacao. Na verdade, a norma nao apresenta valores especificos como requisito
de resisténcia a compressao para blocos que utilizem residuos ou agregados
leves, como é o caso do bloco EVA.

A Figura 52 apresenta o Bloco EVAI apdés o rompimento pelo ensaio de
resisténcia a compressao. Observa-se que o bloco manteve sua forma original e

apesar de ter sido rompido, ndo se despedaca o que é tipico de um material ductil.

Figura 52 - Bloco EVAI apds rompimento a compressao

pm— nl 4 P
T— .

.
Fonte: Autoria prépria
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4.3 Selegao das argamassas de assentamento e revestimento

4.3.1 indice de consisténcia das argamassas de assentamento e revestimento

Os resultados obtidos no ensaio de determinacdo do indice de consisténcia
realizado nas argamassas (cimento: cal: areia; Traco 1: 2: 10 e Trago 1: 2: 11) s&o

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Resultados do indice de consisténcia das argamassas

Argamassas (cimento: cal: areia) relagcéo a/c Espalhamento (mm)

A 2,5 231,7

Trago 1: 2: 10 26 256.7
2,6 200,0

2,7 216,7

Traco 1: 2: 11 2,8 2433
29 265,0

Fonte: Autoria prépria

Como citado no tépico 3.6.1, o teor de agua ideal é aquele na qual se
obtém a consisténcia padrao de 260 + 5 cm (NBR 16541, 2016). Sendo assim,
para o Trago 1: 2: 10, o teor de agua mais adequado ¢é a relagéo a/c 2,6 e para o

Traco 1: 2: 11 é arelagéo a/c 2,9.

4.3.2 Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas de assentamento e

revestimento

A Tabela 18 apresenta os resultados da resisténcia a tracdo na flexado
realizados em corpos de prova (40 mm x 40 mm x 160 mm) da argamassa de
Traco 1: 2: 10 e relagéo a/c 2,6; e da argamassa de Trago 1: 2: 11 e relagcéo a/c

2,9, conforme método descrito no item 3.6.2.
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Tabela 18 - Resultados da resisténcia a tragao na flexdo das argamassas

Resisténcia a tragao na flexao

Argamassas (cimento: cal: areia) — —
Individuais Média

Tempo de Cura (MPa) (MPa)

0,50
7 dias 0,49 0,51

0,55
Traco 1: 2: 10: a/c 2,6

0,65
28 dias 0,64 0,69
0,77

0,38
7 dias 0,32 0,33
0,28

T 1: 2: 11: 2
raco alc 2,9 0.68

28 dias 0,57 0,62
0,60

Fonte: Autoria prépria

Em comparagdo com a argamassa de Trago 1: 2: 10: a/c 2,6, a argamassa
de Traco 1: 2: 11: a/c 2,9 apresentou valores menores de resisténcia a tracdo aos
7 dias de cura, principalmente devido ao aumento da relagéo
agregado/aglomerante e a maior quantidade de agua na dosagem. Porém, essa

diferenca nao foi significativa apds 28 dias.

4.3.3 Resisténcia a compressdo das argamassas de assentamento e

revestimento

Os resultados da resisténcia a compressdo das argamassas s&o

apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 - Resultados da resisténcia a compressao das argamassas

Resisténcia a Compressao

Argamassas (cimento: cal: areia) — —
Individuais Média
(MPa) (MPa)
1,15
1,28
1,01
7 dias 114 1,19
1,42
Tracgo 1,14
1:2: 10: alc 2,6 1,85
1,87
1,93
28 dias 1.82 1,85
1,74
1,86
0,79
0,73
0,66
7 dias 0.76 0,73
0,76
Traco 0,67
1:2:11:alc 2,9 1,30
1,51
. 1,26
28 dias 129 1,32
1,36
1,25

Tempo de Cura

Fonte: Autoria prépria

Conforme explicado no item 3.5, a escolha da argamassa a ser utilizada na
producao das paredes baseou-se nos resultados de resisténcia a compressao. Na
Tabela 20 apresenta-se o comparativo entre a resisténcia a compressao aos 28

dias obtidos com as argamassas testadas e com o Bloco EVAI.
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Tabela 20 - Relagéo entre as resisténcias a compressao da argamassa e do Bloco

EVAI

Resisténcia ®

2 @©

Partes da parede Corzn; Eﬁ:zao %

(MPa) ®

Bloco EVAI 3

cimento: agregados e

(80% EVA e 20% areia, em volume) &

Trago 1: 5 1,45 z§

Argamassas 3

cimento: cal: areia: a/c o
Trago 1: 2: 10: 2,6 1,85 127,6%
Tragco 1:2: 11: 2,9 1,32 91,0%

Fonte: Autoria prépria

Levando em consideragdo que a argamassa de assentamento deve ter
resisténcia a compressao entre 70% e 100% com relagao a resisténcia do bloco
(RAMALHO e CORREA, 2003), a argamassa escolhida é a seguinte: Traco 1: 2:
11: 2,9 (cimento: cal: areia: al/c), por ser aquela que atende aos limites
estabelecidos e, portanto, ser a mais adequada para o assentamento dos Blocos
EVAI. A mesma dosagem da argamassa de assentamento € a utilizada como

argamassa de revestimento.

4.4 Avaliagdo da compatibilidade mecanica e térmica das paredes com Bloco
EVAI

4.4.1 Capacidade de retencéo do fluxo de calor das paredes com Bloco EVAI

Na Figura 53 apresenta-se o grafico que resultou dos ensaios realizados
em camara térmica com a Parede CcCct e a Parede ScCct. Lembra-se que
ambas foram construidas com Blocos EVAI, na qual a Parede CcCct recebeu a
camada de chapisco e o revestimento de aproximadamente 1 cm nos dois lados.
No caso da Parede ScCcr ela recebeu apenas a camada de revestimento de 1 cm

aplicado em ambos os lados.
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Figura 53 - Variagao de temperatura média durante ensaio em camara térmica
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Fonte: Autoria prépria

Como pode ser observado no grafico, no intervalo entre 10 horas e 18
horas de ensaio o comportamento das temperaturas tende a um padréo
praticamente constante nas duas faces das paredes, ou seja, com pequena
variagdo nas temperaturas ao longo do intervalo de tempo. Neste periodo,
considera-se que a transferéncia de calor através da amostra encontra-se no
regime permanente de transferéncia calor, sendo possivel inferir o fluxo de calor
que atravessa as amostras diferentes. Deve-se atentar que o periodo para calcular
a temperatura média global, neste caso, diferente dos estudos anteriores, na
medida em que ficou definida para o intervalo entre a 102 e 182 hora do ensaio.

A Tabela 21 apresenta a temperatura média global medida no ambiente e
nas faces da Parede CcCct e da Parede ScCcr, assim como as diferencas entre

tais temperaturas.
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Tabela 21 - Temperatura média global nos ambientes e nas faces das paredes

Temperatura média global no Temperatura média global na

ambiente (°C) face (°C)
Amostras Exposto Oposto Difereng Exposta Oposta .
20 Calor a ao ao Diferenca
Calor Calor Calor
Parede CcCcr 44,9 19,4 25,4 35,2 26,0 9,2
Parede ScCer 47,0 19,9 27,1 36,3 27,0 9,2

Fonte: Autoria prépria

Ao compararmos os resultados apresentados na Tabela 21, observa-se que
as amostras demostraram comportamento muito semelhante e os valores
referentes a diferenga de temperatura média global entre as faces foram iguais em

ambas as amostras. Ou seja, a variavel chapisco nao influenciou no resultado.

4.4.2 Acao do calor e choque térmico em parede com Bloco EVAI

A etapa de aquecimento das superficies das amostras até a temperatura de
80 £ 3 °C teve duracdo de 40 minutos e permaneceram neste patamar de
temperatura por mais 60 minutos. A fase de resfriamento através da molhagem
(choque térmico) das amostras até a redugao da temperatura superficial para 20 +
3 °C teve duragao de 15 minutos. Sendo assim, cada ciclo teve duragao de 115
minutos e, como sao necessarios 10 ciclos de aquecimento e molhagem, o ensaio
completo teve duracdo de 1150 minutos para cada parede.

As temperaturas medidas nas faces expostas da Parede CcCcr e da
Parede ScCcr durante os ciclos de acdo do calor e choque térmico séao
apresentados detalhadamente nos APENDICES A e B e em forma grafica na
Figura 54.



Figura 54 - Temperaturas nos 10 ciclos de choque térmico das paredes
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A etapa de aquecimento da face exposta das paredes se iniciou com 35 °C

para a Parede CcCct e 30 °C para a Parede ScCcr e se elevaram gradativamente

até a temperatura de 80 °C. Observou-se que a temperatura do ambiente externo,

no momento que se realizou cada ciclo, influenciou nas temperaturas medidas na

face exposta das amostras, de forma que, nos ciclos realizados a partir das 14
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horas, as amostras atingiram o patamar de 80 °C mais rapido do que nos ciclos
realizados no periodo da manha. Deve-se levar em conta o periodo do ano
(fevereiro/marco) quando foi realizado esse ensaio, uma vez que ocorreu forte
incidéncia de sol sobre a cdmara de choque térmico, durante grande parte do dia.
Em outros periodos do ano a posi¢cao da camara de choque térmico permanece
sombreada a maior parte do dia, podendo néo interferir no tempo do ensaio.

As diferengas médias entre o deslocamento horizontal medido apds 45 min
da estabilizagdo da temperatura superficial em (80 + 3) °C e apds o resfriamento
das amostras sdo apresentadas na Tabela 22. Estes resultados representam a
deformacéao horizontal média de retracao sofrida por cada amostra no momento do

choque térmico.

Tabela 22 - Diferencas médias dos deslocamentos nos choques térmicos

Diferencas médias dos

Amostra
deslocamentos
Parede CcCct 0,46 mm
Parede ScCct 0,53 mm

Fonte: Autoria prépria

Antes e apds a realizagdo dos ensaios, fez-se uma analise visual das
superficies das paredes. O objetivo foi identificar eventuais surgimentos de
patologias ou quaisquer alteragbes relacionadas aos 10 ciclos de agao do calor e
choque térmico, que as amostras foram submetidas. A Figura 55 e Figura 56
apresentam a comparagdo das amostras antes e apds os ciclos. E possivel
observar defeitos na superficie da parede antes e apdés o ensaio de choque
térmico, estes defeitos ocorreram durante o transporte da parede para a camara e

depois de volta para o patio do LABEME.
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Figura 55 - Parede CcCcr: antes e depois do ensaio de choque térmico

(a) antes do ensaio, com detalhe ampliado
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102

Figura 56 - Parede ScCcr: antes e depois do ensaio de choque térmico

(a) antes do ensaio, com detalhe ampliado
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Fonte: Autoria prépria

Como pode ser observado nas figuras ampliadas, em ambas as amostras
ndo houve a ocorréncia de patologias macroscépicas, como fissuras,

destacamentos, empolamentos ou outros danos nas superficies ensaiadas.
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4.4.3 Resisténcia de aderéncia a tragdo da argamassa de revestimento em

paredes com Bloco EVAI
Os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados de resisténcia de
aderéncia a tracdo da argamassa sao apresentados detalhadamente nos

APENDICES (C, D, E e F) e de forma resumida na Tabela 23 e Tabela 24.

Tabela 23 - Resisténcia de aderéncia a tracdo nas paredes com chapisco

Tensdo Ra Média

Amostra (MPa)
Parede CcSct 0,24
Parede CcCct 0,21

Fonte: Autoria prépria

Tabela 24 - Resisténcia de aderéncia a tracdo nas paredes sem chapisco

Tensao Ra Média
Amostra

(MPa)
Parede ScSct 0,12
Parede ScCct 0,12

Fonte: Autoria prépria

A NBR 13749 (2013) apresenta os limites de resisténcia de aderéncia a
tracdo para embogo e camada unica de revestimento em argamassa cimenticia de
paredes, determinando que tal revestimento s deve ser aceito se, dentre 12
ensaios realizados, no minimo 8 valores sejam iguais ou maiores aos indicados na
Tabela 25.

Tabela 25 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracéo (Ra)

Local Acabamento Ra (MPa)
Pintura ou base para reboco 20,20
Interna - .
Pared Ceramica ou laminado 20,30
arede Externa Pintura ou base para reboco 20,30
Ceramica 20,30

Fonte: Adaptado da NBR 13749 (2013)
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Comparando-se a resisténcia de aderéncia a tracdo das paredes ensaiadas
(Tabela 23 e Tabela 24) com os limites exigidos por norma (Tabela 25), observa-
se que apenas os resultados das paredes com chapisco estdo dentro do limite
estipulado para parede interna com acabamento de pintura (Ra = 0,20 MPa). As
amostras sem chapisco n&do apresentaram o desempenho minimo, ou seja, a
rugosidade superficial do Bloco EVAI nao foi suficiente para ancorar a argamassa
de revestimento e, portanto, ndo ocorreu a aderéncia minima necessaria. O
requisito para parede externa nao foi atendido em nenhum dos ensaios, o que
sugere a necessidade de novos estudos para essa condi¢ao, talvez avaliando
outras argamassas de revestimento com variaveis resisténcias sobre o substrato
(Bloco EVAI).

De qualquer modo, a partir dos resultados obtidos, verifica-se que o pré-
tratamento do substrato com a aplicacdo da camada de chapisco resultou no
aumento de 100% da resisténcia de aderéncia da argamassa. Apesar da
dificuldade em se comparar a resisténcia de aderéncia em diferentes tipos de
substratos, observa-se que os resultados obtidos sao similares aos apresentados
por Kazmierczak et al. (2007) relativos aos blocos de concreto, conforme citado no
item 2.4.3.

Em relacdo aos resultados de resisténcia de aderéncia das paredes que
sofreram acdo do calor e choque térmico, quando comparados as respectivas
paredes de referéncia, observou-se que o choque térmico ndo exerceu influéncia
significativa na aderéncia da argamassa de revestimento das amostras, tanto no
caso sem chapisco, quanto com chapisco.

Comparando-se apenas os resultados obtidos nas paredes chapiscadas,
observa-se que a parede com chapisco que sofreu choque térmico apresentou
uma resisténcia de aderéncia 12,5% menor do que a parede também com
chapisco que ndo passou por choque térmico. Apesar disto, a parede com
chapisco apds a aplicagao dos 10 ciclos de acao do calor e choque térmico teve o
resultado da resisténcia de aderéncia a tracao (0,21 MPa) ainda dentro do limite

exigido por norma para parede interna (Ra = 0,20 MPa).
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Em relacdo a forma de ruptura, nos ensaios de resisténcia de aderéncia a
tracdo da argamassa, realizados nas paredes com chapisco (Parede CcCcr e
Parede CcScr), a ruptura de todas as pastilhas ocorreu na argamassa. Este fato
demonstra que as resisténcias a tracdo sao maiores do que os valores obtidos no
ensaio e que o revestimento demonstrou elevada aderéncia ao substrato, mesmo
apos a degradagao das paredes, ocorridas através ensaios da camara térmica e
de choque térmico. Na Figura 57, apresentam-se exemplos da forma de ruptura da
argamassa de revestimento das paredes, que sdo comparadas as formas de
ruptura, ilustradas na NBR 13528 (2010).

Figura 57 - Pastilhas ap6s arrancamento (paredes com chapisco)

a .I‘:’are.c’ig_'Qg‘_lgT (b) Parede CcScr (c) Norma

Viths

argamassa

s

TensdoRa=021MPa  Tensdo Ra = 0,24 MPa

Fonte: Autoria propria e NBR 13528 (2010)

Nos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracédo da argamassa, realizados
nas paredes sem chapisco (Parede ScCcr e Parede ScScr), a forma de ruptura da
maioria das pastilhas ocorreu na interface entre o substrato e a argamassa,
demonstrando-se com este resultado que, no sistema sem chapisco, a aderéncia
da argamassa a base € reduzida. Desta forma, em paredes construidas com Bloco
EVAI existe a necessidade da camada de chapisco antes da aplicagdo do
revestimento argamassado cimenticio. Na Figura 58, tem-se exemplos da forma
de ruptura das paredes sem chapisco e a correspondente representacdo da

norma.
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Figura 58 - Pastilhas ap6s arrancamento (paredes sem chapisco)

(a) Parede ScCer (b)

Parede ScScr (c) Norma

B

3
$
3

Ruptura na interface
substrato/argamassa

Tensdo Ra = 0,12 MPa Tenso Ra = 0,12 MPa
Fonte: Autoria propria e NBR 13528 (2010)

4.4.4 Resisténcia a compressao e encurtamentos das paredes com Blocos EVAI

A Tabela 26 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressao das paredes.

Tabela 26 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao das paredes

Amostra Carga Resisténcia a compress?o.
(kN) (KN/m) (MPa) Média (MPa)
Parede CcScr 169,20 210,19 1,50 151
Parede CcCcr 177,30 218,89 1,51 ’

Fonte: Autoria prépria

A Parede CcCcr e a Parede CcScr possuem as mesmas caracteristicas
construtivas (paredes com Bloco EVAI com chapisco) e se diferem apenas na
aplicagdo do choque térmico ocorrido apenas na Parede CcCcr. Desta forma,
observa-se que os resultados de resisténcia a compressao foram iguais em ambas
as amostras, indicando que o choque térmico realizado (10 ciclos) ndo apresenta
influéncia na resisténcia a compressao das paredes com Bloco EVAI.

A Tabela 27 abaixo mostra a eficiéncia das paredes, isto €, a razao entre a

resisténcia das paredes e a resisténcia do Bloco EVAI.
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Tabela 27 - Eficiéncia média das paredes de Bloco EVAI

fc média (MPa) Eficiéncia
Paredes  Blocos EVAI
1,51 1,45 1,04

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 28 apresenta uma comparagao dos resultados obtidos no estudo

com os valores apresentados por outros autores.

Tabela 28 - Comparacao entre os estudos com paredes de bloco de EVA

Blocos EVA Argamassa de

(80% EVA) assentamento Parede Eficiéncia
Fonte Resist. Traco Resist. Di Resist. parede/
, imens.
Trago compres. (cim:cal:  compres. (m) compres. bloco
(MPa) areia) (MPa) (MPa)
Pimentel . . 1,20 x
(2005) 1:3 0,92 1:1:5 9,59 2 60 0,92 1,00
Polari
Fiho 13 1,29 116 515 50X 103 0,80
(2005) ’
Rocha ) . 1,20 x
(2008) 1:5 1,19 1:2:4 4,11 2 60* 0,47 0,40
Autoria 4 5 1,45 1:2:11 1,32 0,80 x 1,51 1,04
propria 0,80

*paredes sem aplicagcdo de argamassa cimenticia como camada de revestimento
Fonte: Autoria prépria

Observa-se que a eficiéncia parede-bloco do presente estudo apresentou o
maior resultado comparado as pesquisas anteriores. Este fato pode ser atribuido a
maior resisténcia a compressao do Bloco EVAI produzido e ao trago adequado da
argamassa de assentamento que, junto ao bloco, proporcionaram a parede uma
maior resisténcia a compressao. Deve-se considerar também outras diferengas
entre os estudos, tais como: as diferentes dimensdes das paredes ensaiadas; as
diferentes geometrias dos blocos EVA (POLARI FILHO, 2005 e PIMENTEL, 2005)
e EVAiI (ROCHA, 2008 e atual estudo); as diferentes dosagens utilizadas na
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moldagem dos blocos EVA e na argamassa de assentamento; e, ainda, a
aplicagao de argamassa de revestimento, que ocorre somente nas paredes do
atual estudo.

Em relacdo ao encurtamento das paredes, as primeiras fissuras surgiram
em todas as amostras apds a aplicagéo da carga de 144 kN, que equivale a 81,2%
da carga de ruptura da Parede CcCcr € 85,1% da Parede CcSct, demonstrando
que, mesmo apds o surgimento das primeiras fissuras, as paredes suportaram a
aplicacdo de carga. Os resultados dos encurtamentos medidos pelos
defletdmetros instalados nas paredes sédo apresentados na Figura 59. No
APENDICE F, encontram-se detalhadamente os valores obtidos em cada

medigao.

Figura 59 - Resultados do encurtamento da Parede CcCcte Parede CcScr
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 60 apresenta uma comparagao entre os valores medidos pelos
defletbmetros nas paredes CcCcr e CcScr com os resultados obtidos por Polari
Filho (2005) e Rocha (2008), durante os respectivos ensaios de resisténcia a

compressao de paredes com blocos com 80% de EVA.
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Figura 60 - Comparacao entre os encurtamentos das paredes obtidos no estudo
atual (CcCcr e CcScr) e em estudos anteriores (outros autores)
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Fonte: Autoria prépria

A partir do grafico comparativo, observa-se que a parede ensaiada por
Polari Filho (2005) demonstrou ser mais deformavel do que as paredes CcCcr €
CcScr, porém suportando menor carga Da mesma forma, as amostras testadas no
atual estudo sofreram menor deformacéo do que a parede de Bloco EVAI avaliada
por Rocha (2008). E possivel também observar a discrepancia entre as cargas
suportadas pelas paredes representadas na Figura 60, nas quais as paredes
CcCct € CcScr suportaram em torno de 60% de carga a mais do que as amostras
de Polari Filho (2005) e na ordem de 120% a mais do que as de Rocha (2008).

Como ja era esperado, apdés o ensaio de resisténcia a compressao, as
paredes apresentaram rachaduras, porém sem estar totalmente danificadas
(Figura 61). Por isso, ap6s o rompimento a compressao da Parede ScScr, optou-
se por comprimir a amostra até que se chegasse ao colapso da mesma, com o
intuito de verificar o modo de ruptura. A Figura 62 apresenta o modo de ruptura da
parede com Bloco EVAI apds a ruina forgcada. Observa-se, a partir dos destrogos,
que a parede rompeu em sua maioria na argamassa de assentamento e, assim

como foi observado no ensaio de resisténcia a compressao dos Blocos EVAI, apds
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o rompimento, os componentes se mantiveram aparentemente inteiros,, ou
melhor, os Unicos que quebraram foram aqueles blocos que colidiram com o

portico metalico durante a queda da parede.

Figura 61 - Parede com Bloco EVAI apds ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Autoria prépria

Figura 62 - Modo de ruptura da parede de Bloco EVAI
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De qualquer modo, verifica-se que, conforme esperado, as paredes
deformaram-se significativamente antes do rompimento, demostrando que o
material possui elevada ductilidade, caracteristica que pode ser interessante no
controle de patologias em alvenarias.

De acordo com a metodologia explicada no item 3.8.4., a parede ScScr foi
utilizada como parede-teste para a definicdo da carga de ruptura real do ensaio de
resisténcia a compressao. Para o rompimento da parede ScSct, estimou-se a
carga de ruptura de 70 kN, porém a parede rompeu com a carga de 188,6 kN, isto
€, 2,7 vezes maior do que valor estimado, ocorrendo assim um lento incremento
de carga durante o ensaio (apenas 7 kN, que correspondia a 10% da carga de
ruptura estimada), ndo compativel com o indicado pela NBR 16522 (2016).
Portanto, considera-se que a Parede ScScr ndo foi ensaiada adequadamente,
apresentando a resisténcia a compressao (1,71 MPa) mais elevada do que as
outras amostras. Em relagdo ao encurtamento, as primeiras fissuras surgiram
apos a aplicagcdo da carga de 140 kN, que representa 74% da carga efetiva de
ruptura. Os resultados medidos pelos defletdbmetros instalados na Parede ScScr
sdo apresentados na Figura 63 e os valores detalhados sdo expostos no

APENDICE G.

Figura 63 - Resultado do encurtamento da Parede ScScr
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Fonte: Autoria prépria
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Observa-se a partir do gréfico, (Figura 63) que a Parede ScScr € 0 unico
caso que combina maior capacidade de carga (188,6 kN) com maior deformagéo
ocorrida, quando comparado com as outras amostras. Provavelmente, devido ao
lento carregamento aplicado nesta parede durante o ensaio (visto pelo numero de
registros na curva do grafico) tenha contribuido para obtengcéo desse resultado

divergente entre as amostras.
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5 CONCLUSAO

Com base no estudo realizado e na analise dos resultados alcancados

durante a fase experimental, conclui-se que:

* O tratamento térmico em agua fervente a 100 °C, no processo de
beneficiamento dos residuos de EVA, é mais efetivo do que o tratamento
térmico em estufa a 100 °C. Contudo, considerando o consumo de
energia em qualquer dos casos, constatou-se que com o residuo de EVA
utilizado no presente estudo a redugao no volume do agregado de EVA e

alteracao de sua massa unitaria foram pouco significantes;

* A partir dos procedimentos adotados no processo de beneficiamento dos
residuos/agregados de EVA na producgédo de Blocos EVAI, se conseguiu
confirmar que a maior massa unitaria dos agregados de EVA resultou em
maior resisténcia a compressao e menor absor¢do de agua do pré-
moldado. Com o agregado de EVA de alta densidade, fornecido ja
triturado pela industria geradora com massa unitaria igual a 278,57
kg/m3, foram produzidos Blocos EVAiI com resisténcia a compressao
média, apos 28 dias de cura, igual a 1,45 MPa e absorgéo de agua igual
a 1,98%, cujos valores atenderam aos requisitos propostos por Polari
Filho (2005); Melo e Lima Filho (2009). Por isso, para produgdo de

Blocos EVAI, recomenda-se o EVA de alta densidade in natura;

* Na execugdo das paredes com os Blocos EVAI, foram atendidos os
valores proporcionais entre as respectivas resisténcias a compressao
dos componentes (Blocos EVAI) e da argamassa de
assentamento/revestimento. Apds as paredes serem submetidas a 10
ciclos de acao do calor e choque térmico, ndo foram observadas fissuras,
destacamentos, empolamentos ou outros danos em suas superficies. Tal

resultado demonstra que a alvenaria avaliada apresentou desempenho
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satisfatério frente a este tipo de degradacgéo, que qualquer construgao

esta sujeita;

* Aresisténcia de aderéncia a tracdo entre a argamassa de revestimento e
o substrato (Bloco EVAI) foi reduzida quando ndo se executou a camada
de chapisco. Portanto, o chapisco € essencial para garantir a aderéncia
entre a argamassa de revestimento e a superficie do Bloco EVAI, mesmo
esse componente tendo elevada rugosidade superficial, devido ao alto

teor de EVA (80%) no compdsito cimenticio utilizado na sua moldagem;

* Os ciclos térmicos para analisar o aspecto do fluxo de calor, bem como
para avaliar a acdo de calor e choque térmico nas paredes com Bloco
EVAI nao prejudicaram a aderéncia entre a argamassa de revestimento e
0 substrato, nem afetaram a resisténcia a compressdo das paredes,
indicando adequada compatibilidade entre os desempenhos mecanicos e

térmicos do sistema de alvenaria em teste;

A partir dessas conclusdes pode-se afirmar que foi possivel avangar no
estudo que visa viabilizar a utilizacdo do Bloco EVAI nos sistemas de alvenarias
sem fung¢ao estrutural, uma vez que ficou demonstrada a possibilidade de
compatibilizagdo entre os aspectos fisicos, mecanicos e térmicos, entre as partes
e o todo do elemento de vedacao. Assume destaque neste estudo, a comprovacao
da necessidade da execugdo da camada de chapisco entre o substrato (Blocos

EVAI com 80% de EVA) e a argamassa de revestimento.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar as dimensdes ideais para os encaixes do Bloco EVAI e

apresentar a remodelacao da férma do bloco;

Avaliar argamassas de revestimento com variaveis resisténcias sobre o
substrato de Bloco EVAI buscando atender os requisitos de aderéncia

para parede externa exigidos pela NBR 13749 (2013);

Avaliar o desempenho acustico da alvenaria de Bloco EVAI de acordo
com a NBR 15575-4;

Avaliar a resisténcia a impactos de corpo mole, corpo duro e pecas

suspensas em prototipos de paredes com Bloco EVA;;
Investigar a resisténcia de aderéncia a tracdo de argamassa de
revestimento em paredes de Bloco EVAiI submetidos a mais de 10 ciclos

de acao do calor e choque térmico;

Verificar a resisténcia ao fogo da alvenaria de Bloco EVAI.
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APENDICE A — TEMPERATURAS OBTIDAS NOS CICLOS DE CHOQUE

TERMICO DA PAREDE CcCecr

Choque Térmico - Parede CcCcr

Tempo Temperatura Média (°C) por CICLO
(min) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 35,34 | 27,50 | 26,43 | 26,79 | 25,45 | 33,32 | 28,28 | 31,12 | 24,98 | 27,19
5 48,92 | 36,27 | 35,42 | 35,89 | 34,95 | 45,09 | 37,03 | 41,95 | 32,93 | 35,66
10 70,59 | 57,01 | 53,95 | 52,89 | 52,17 | 63,83 | 54,04 | 59,61 | 47,97 | 51,07
15 77,47 | 67,19 | 65,08 | 62,02 | 62,72 | 69,58 | 64,24 | 64,18 | 57,46 | 60,33
20 77,51|72,48 | 71,54 | 68,77 | 69,88 | 72,83 | 70,61 | 67,33 | 64,45 | 66,93
25 78,17 | 74,57 | 75,75 | 73,43 | 75,07 | 75,56 | 74,26 | 70,99 | 69,39 | 71,73
30 77,17 | 75,43 | 78,44 | 76,97 | 78,13 | 75,01 | 73,35 | 70,85 | 73,45 | 74,89
35 78,99 | 77,84 | 80,41 | 79,41 | 77,92 | 80,26 | 77,50 | 73,83 | 76,08 | 76,78
40 77,17 | 79,10 | 81,24 | 80,18 | 79,57 | 82,57 | 77,94 | 77,87 | 77,52 | 78,17
45 78,19 | 81,03 | 78,00 | 78,69 | 78,92 | 82,94 | 78,65 | 80,18 | 78,95 | 78,52
50 79,11 | 78,48 | 79,65 | 80,61 | 79,74 | 79,52 | 77,69 | 81,96 | 79,93 | 77,29
55 78,10 | 77,91 | 79,15 | 79,03 | 80,40 | 81,20 | 78,60 | 79,48 | 81,31 | 80,31
60 80,29 | 78,90 | 78,98 | 79,66 | 79,33 | 77,93 | 78,26 | 78,99 | 79,58 | 81,10
65 78,69 | 78,73 | 79,40 | 80,28 | 79,49 | 80,10 | 78,57 | 79,05 | 80,61 | 78,72
70 78,94 | 77,89 | 77,84 | 78,57 | 78,58 | 78,76 | 79,27 | 79,78 | 79,71 | 80,60
75 78,44 | 77,98 | 79,50 | 79,63 | 77,25 | 81,03 | 80,20 | 79,54 | 79,64 | 80,05
80 79,14 | 79,98 | 79,87 | 78,86 | 79,45 | 79,81 | 78,54 | 78,31 | 79,89 | 79,33
85 80,13 | 79,55 | 78,21 | 80,33 | 79,97 | 82,10 | 80,23 | 78,98 | 79,19 | 80,25
90 78,53 | 80,00 | 80,35 | 80,08 | 79,24 | 80,09 | 80,67 | 80,57 | 79,35 | 78,33
95 80,13 | 80,90 | 82,23 | 79,83 | 80,17 | 80,76 | 78,52 | 82,08 | 79,57 | 79,60
100 | 80,47 | 80,69 | 79,54 |79,95|79,79 78,93 |81,09 | 82,12 | 80,64 | 79,82
105 | 39,16 | 40,84 | 34,03 | 48,98 | 41,61 | 48,62 | 42,28 | 42,25 | 55,61 | 33,28
110 | 20,72 (19,56 | 19,73 | 20,34 | 20,92 | 23,21 | 19,71 | 23,23 | 20,25 | 17,24
115 | 20,54 | 18,90 | 19,27 | 19,54 | 20,61 | 21,94 | 18,44 | 20,50 | 20,31 | 17,70
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APENDICE B — TEMPERATURAS OBTIDAS NOS CICLOS DE CHOQUE

TERMICO DA PAREDE ScCecr

Choque Térmico - Parede ScCcr

Tempo Temperatura Média (°C) - por CICLO
(min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 30,03 | 35,50 | 28,63 | 33,47 | 31,04 | 29,74 | 37,42 | 30,66 | 33,58 | 33,84
5 37,16 | 45,42 | 37,16 | 42,85 | 38,74 | 35,38 | 45,37 | 39,20 | 40,85 | 43,20
10 54,37 | 64,68 | 54,70 | 58,72 | 55,87 | 50,59 | 60,60 | 55,25 | 55,92 | 60,46
15 62,97 | 71,93 | 67,47 | 63,99 | 61,50 | 59,34 | 66,37 | 67,85 | 68,11 | 65,81
20 67,50 | 75,50 | 72,82 | 67,10 | 65,03 | 65,94 | 69,99 | 73,72 | 73,80 | 68,61
25 71,08 | 77,41 | 75,51 | 69,85 | 67,59 | 69,19 | 72,05 | 76,61 | 76,13 | 69,50
30 74,23 | 77,16 | 76,10 | 72,58 | 69,93 | 71,46 | 73,72 | 78,66 | 78,80 | 71,50
35 77,01 | 77,66 | 74,96 | 75,00 | 72,25 | 73,42 | 75,17 | 79,96 | 80,10 | 72,71
40 79,64 | 82,38 | 78,76 | 77,32 | 74,79 | 76,78 | 76,75 | 79,64 | 80,24 | 74,70
45 82,39 | 78,61 | 78,64 | 78,63 | 77,48 | 78,82 | 79,60 | 77,99 | 77,89 | 77,53
50 78,25 | 79,36 | 82,05 | 80,19 | 79,16 | 80,47 | 80,07 | 81,35 | 81,59 | 79,41
55 82,90 | 78,77 | 79,25 | 78,26 | 80,86 | 79,69 | 78,98 | 78,13 | 79,25 | 81,40
60 81,38 | 80,86 | 81,86 | 79,28 | 80,80 | 79,88 | 79,40 | 79,55 | 79,09 | 78,02
65 80,99 | 82,79 | 79,45 | 81,17 | 80,32 | 80,86 | 80,07 | 79,51 | 77,57 | 78,67
70 82,25 | 79,82 | 80,56 | 80,90 | 80,95 | 81,03 | 78,83 | 78,13 | 79,59 | 78,14
75 80,93 | 82,30 | 82,67 | 81,31 | 81,06 | 80,35 | 79,76 | 78,60 | 79,80 | 78,82
80 81,59 | 80,71 | 82,09 | 81,64 | 81,05 | 80,50 | 78,59 | 78,94 | 80,13 | 79,70
85 82,96 | 81,46 | 81,50 | 81,75 | 82,57 | 80,31 | 80,20 | 78,59 | 78,54 | 80,59
90 82,27 | 80,58 | 82,28 | 81,71 | 81,10 | 79,32 | 78,65 | 79,16 | 79,73 | 80,12
95 82,56 | 80,24 | 82,92 | 81,86 | 79,30 | 79,65 | 80,10 | 77,81 | 79,53 | 78,81
100 |81,92|78,22|78,02|80,67 | 79,80 |80,35|79,34 | 80,38 | 80,11 | 79,79
105 | 32,77 | 41,37 | 26,40 | 26,58 | 46,56 | 33,31 | 73,74 | 60,88 | 35,76 | 42,86
110 | 20,85 | 23,53 | 23,03 |22,86 | 25,43 | 22,56 | 31,25 | 23,56 | 19,80 | 18,78
115 |20,85| 20,90 | 21,33 | 21,90 | 20,60 | 21,40 | 21,18 | 21,07 | 19,00 | 20,25
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APENDICE E - RESULTADOS INDIVIDUAIS DO ENSAIO DE RESISTENCIA
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DE ADERENCIA A TRACAO DA ARGAMASSA DA PAREDE ScCcr
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APENDICE F — RESULTADOS INDIVIDUAIS DO ENSAIO DE RESISTENCIA
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APENDICE G — RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENCURTAMENTOS DA
PAREDE CcSct E PAREDE CcCer

Parede CcScr
% da carga Carga . Deformacgao (10*-2mm
/(t)astimadg (kl\?) Fissuras Direita = Esquerda)l
0% 0 3,9 3,0
10% 18 6,5 4,5
20% 36 10,4 7,1
30% 54 14,0 10,0
40% 72 17,5 12,2
50% 90 211 15,1
60% 108 25,0 19,0
70% 126 39,3 24,0
80% 144 X 65,0 28,0
90% 162 X 126,5 32,0
Rompimento | 169,2 X 267,0 42,5
Parede CcCcr
% dg carga Carga Fissuras Deformacgao (10*-2mm)
estimada (kN) Direita Esquerda
0% 0 6,0 50
10% 18 10,0 8,5
20% 36 14,0 12,5
30% 54 17,2 16,0
40% 72 20,2 19,0
50% 90 24,0 22,0
60% 108 30,0 25,0
70% 126 40,0
80% 144 X 64,0
90% 162 X 95,0
Rompimento | 177,3 X 162,0
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APENDICE H — RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENCURTAMENTOS DA
PAREDE ScSct

Parede ScScr
% da carga Carga . Deformacgao (10*-2mm
estimadg (kl\?) Fissuras Direita ( Esquerda)l
0% 0 1,5 0,5
10% 7 1,6 0,6
20% 14 2,2 2,6
30% 21 3,8 4,0
40% 28 50 5,5
50% 35 6,3 6,9
60% 42 8,0 8,5
70% 49 9,6 10,1
80% 56 12,0 12,0
90% 63 14,5 14,0
100% 70 19,0 15,0
110% 77 22,0 16,5
120% 84 27,7 18,5
130% 91 33,0 20,0
140% 98 40,0 21,5
150% 105 45,0 23,9
160% 112 54,0 26,0
170% 119 59,0 28,5
180% 126 66,0 31,5
190% 133 72,5 35,0
200% 140 X 77,0 36,0
210% 147 X 82,5 38,5
220% 154 X 90,0 40,2
230% 161 X 100,0 43,0
240% 168 X 115,0 45,0
250% 175 X 135,0 48,5
260% 182 X 162,0 55,0
Rompimento | 188,6 X 232,0 68,0




