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RESUMO

O setor calcadista gera enorme volume de residuos, dentre eles o etileno acetato de vinila
(EVA) com potencial de utilizagdo em componentes pré-fabricados para a construcao
civil, a exemplo de placas para forro. Este trabalho verificou a eficacia da insercdo do
residuo EVA na produgdo de placas de gesso para execucdo de forros em habitacGes de
padrdo popular. A metodologia foi dividida em trés etapas: a definicdo do composito
(gesso modificado com EVA) com condutividade térmica mais baixa, a producdo das
placas em tamanho real e, por Gltimo, a instalacdo destas como um forro num protétipo
em escala real, no qual foram realizados registros mensais (com data loggers) de
temperatura e umidade, em periodos caracteristicos do clima local: chuvoso (inverno) e
seco (verdo). Os dados foram ainda comparados com registros feitos em ambientes
semelhantes com e sem forro de gesso comum instalado. Os resultados mostraram que 0
forro de gesso modificado com EVA teve desempenho similar ou melhor, conforme o
periodo analisado, com relacdo ao isolamento térmico (reducdo de até 1,8 °C), quando
comparado ao forro de gesso comum. O estudo permitiu concluir que as placas de gesso

modificadas com EVA apresentam potencial para serem utilizadas como forros.

PALAVRAS-CHAVE: Desempenho Térmico, Gesso, Forro, Reciclagem, Residuo
EVA.



ABSTRACT

The footwear sector generates a huge volume of residues, among them ethylene vinyl
acetate (EVA) with potential for use in prefabricated components for civil construction,
such as false ceiling boards. This work verified the effectiveness of inserting the EVA
residue in the production of plasterboard for the execution of false ceilings in houses of
popular standard. The methodology was divided into three stages: the definition of the
composite (plaster modified with EVA) with lower thermal conductivity, the production
of the boards in real size and, finally, the installation of these as a ceiling in a full-scale
prototype, in which monthly records (with data loggers) of temperature and humidity
were performed, in periods characteristic of the local climate: rainy (winter) and dry
(summer). The data were also compared with records made in similar environments with
and without common plaster lining installed. The results showed that the plaster boards
modified with EVA had a similar or better performance, according to the period analyzed,
with regard to thermal insulation (reduction up to 1.8 °C), when compared to the ordinary
plaster ceiling. The study concluded that plasterboard modified with EVA has the

potential to be used as false ceilings.

KEYWORDS: Thermal Perfomance, Plaster, False Ceiling, Recycling, EVA Waste
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CAPITULO 1

1. INTRODUGCAO (contexto e motivacao)

Uma das apreensdes mais pertinentes nas discussdes atuais sobre conservacao do
meio ambiente é a destinacdo adequada dos residuos nos diversos setores da economia,
sobretudo no setor industrial. A elevada capacidade produtiva das industrias e,
consequentemente, o grande volume de residuos que podem vir a serem gerados,
potencializam as preocupacdes diante desse evento, tendo em vista que, quando as
“sobras” do processo produtivo nao encontram uma forma de serem reinseridas no
mercado, a partir dos processos de reciclagem, de reutilizacdo ou de reducdo, muitas
vezes, acabam sendo destinadas de forma inadequada e podem vir a tornarem-se fontes
agressoras ao meio ambiente, a exemplo dos residuos gerados pelas industrias calcadistas:
o etileno acetato de vinila (EVA). Por outro lado, esses residuos podem representar
possibilidades e solucBes para pesquisadores e setores, tendo como base o histdrico dos
estudos desenvolvidos, nos quais se confirmam que ha grande capacidade em absorver os
residuos sélidos industriais, por exemplo, no setor da construcéo civil (DANTAS et al.,
2014).

A construcdo civil é um segmento importante para a economia do pais. Sua
capacidade abrangente, ndo a limita a construcdo de casas ou edificios, mas se refere a
qualquer atividade relacionada com a producéo de obras. Um dos elementos construtivos
que é foco no presente estudo e que detém importancia para 0s ambientes construidos,
como também, para os usuarios, sdo os forros. Os forros sdo elementos construtivos
localizados a certa distancia da face inferior da laje estrutural ou de telhados com
madeiramento aparente, de modo a constituir a superficie superior, normalmente plana,
de um ambiente interno do edificio. Apesar de terem sua funcionalidade muita vinculada
com a parte estética, os forros podem ser um elemento importante para contribuir no
desempenho térmico dos ambientes, sobretudo se forem utilizados em sua composi¢édo
materiais que tenham potencial para tal objetivo.

Outro aspecto associado ao desempenho térmico de um ambiente é o clima, ao
qual este estd inserido. SituacOes de ocorréncia frequente de elevadas temperaturas
causam maior consumo de energia, devido ao uso de ventiladores e ar condicionados,
sendo estes, um dos maiores responsaveis pelo aumento do consumo de energia.

Propostas que venham reduzir a problematica citada anteriormente, sdo bem-vindas, pois,



além de promoverem melhor conforto térmico aos usuarios, geram economias (sobretudo
para familias de baixa e média renda) e ajudam o meio ambiente, porque reduzem o
consumo energetico e beneficiam a economia dos recursos naturais (RIVERO; SATHRE;
NAVARRO, 2016).

Neste contexto, esta pesquisa se propds a avaliar a ideia de um forro que
compatibilize baixo custo, uso de materiais com maior capacidade de isolamento térmico
e ainda represente algum beneficio ao meio ambiente, favorecendo a reciclagem como,
por exemplo, a insercdo do residuo EVA gerado pelas industrias calcadistas, na producao

de placas de gesso.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um forro com maior capacidade
de isolamento térmico, baseado na ideia do componente de gesso modificado com a
adicdo de agregados leves, originados dos residuos EVA. Tal forro se enquadra como
material alternativo para aplicacdes em habitacdes térreas, visando conciliar baixo custo

de producéo e material com adequado desempenho térmico.

1.2 Estrutura do Trabalho

Essa dissertacdo estd configurada como um artigo cientifico, seguindo as normas
do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental (PPGECAM) da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB) dividida em dois capitulos:

e O Capitulo 1 tece consideracdes iniciais sobre o trabalho desenvolvido e visa
aproximar o leitor da problematica abordada.

e O Capitulo 2 trata do artigo desenvolvido a partir desta pesquisa seguindo as
subdivisdes tipicas, como: Introdugdo, Referencial Tedrico, Método, Resultados,

Discuss@es, Consideracoes Finais e Referéncias.

1.3 Metodologia Geral do Trabalho

A metodologia foi dividida em trés etapas principais, sendo elas: a defini¢do do
composito de gesso modificado com residuo EVA para produzir as placas pré-moldadas
para forro, teste de producgdo em escala real na configuracdo das placas pré-moldadas em

tamanho padréo do mercado local (60cm x 60cm x 1,2cm), para uso em execucao de forro



e por fim, a verificacdo do desempenho térmico das referidas placas em tamanho real
instalada em forro no protdtipo em escala real.

Na primeira etapa, foram realizadas a selegéo e a caracterizagdo dos materiais
utilizados na preparacao de diferentes compositos (gesso + agregados de EVA) e, por
conseguinte, a producao de corpos de prova (placas: 18cm x 18cm x 5¢cm), no objetivo de
determinar aquela composicdo de maior interesse, qual seja, com menor condutividade
térmica.

Na segunda etapa, a partir da avaliacdo da condutividade térmica dos corpos de
prova, com diferentes tracos, feita na primeira etapa, foi possivel chegar a composicao
desejavel para atender o objetivo geral desta pesquisa, que € desenvolver um forro com
maior capacidade de isolamento térmico. Para tal ocorréncia, um dos principais fatores
era que a placa pré-moldada de gesso modificada com EVA tivesse uma menor
condutividade térmica, comparada a placa de gesso convencional.

Na terceira etapa, foi feito 0 monitoramento das temperaturas e umidades relativas
do ar internas dos ambientes, com os diferentes forros instalados, respectivamente, com
gesso comum e com gesso modificado com EVA. Cabe destacar, que os forros foram
instalados em protdtipos com as mesmas dimensdes e caracteristicas construtivas
(alvenaria com bloco de solo cimento e coberta com madeiramento aparente e telha canal
de ceramica vermelha). Além disso, também foram registradas as temperaturas e
umidades relativas do ar externas aos prototipos, durante as medicdes mensais.
Adicionalmente, os dados coletados durante os anos 2019 e 2020, periodo em que 0s
forros estavam instalados, foram comparados com os registros coletados em 2017 e 2018,
quando a condi¢do dos mesmos protdtipos era sem forros instalados.
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CAPITULO 2

2. INTRODUCAO

O etileno acetato de vinila (EVA) € um material copolimero resultado de um
processo de polimerizacdo em reatores de alta pressdo, produzindo um composto micro
poroso, constituido por: agente de expansdo, agente reticulante, cargas, ativadores,
auxiliares de processo, polimeros e seu componente mais importante — a resina de EVA,
que contém o acetato de vinila, cuja proporcao define as propriedades do composto de
EVA.

A principal utilizacdo desse material € na indlstria calgadista. O EVA com
proporcoes de acetato de vinila entre 18% e 28% em massa possui grande aplicacao neste
setor. Ele é utilizado para confeccdo de placas expandidas para estampagem de palmilhas,
confeccdo de solados e entressolas, ou de variados artigos como: viseiras, brinquedos,
material didatico, etc. (ZATTERA et al. 2005).

Na fase de producdo dos calcados, sdo gerados dois tipos de residuos: os
resultantes das sobras das placas expandidas originadas do processo de obtencdo dos
formatos dos calgados (cortes) e possiveis refugos de solado, entressola ou palmilha de
calgcado e o p6 obtido através do lixamento do cal¢ado na fase de acabamento (GARLET,
1998).

Bezerra (2002) atenta que existem limitacfes quanto ao reaproveitamento desses
residuos, como: nivel de reticulacdo, excesso de silicone e a presenca de gas no material,
além das limitacGes técnicas que fazem com que a reciclagem na prépria inddstria seja
inferior a 40% do volume gerado.

Este dado acaba ganhando forte preocupacdo quando se observa o aumento do
consumo de EVA, apos seu estabelecimento no setor calcadista na década de 70 (século
XX), como matéria prima para producdo de calcados e similares. Na Paraiba, por
exemplo, Estado que ocupa o0 2° lugar no ranking de producéo de calgcados do Brasil, a
producdo chega a mais de um milh&o de pares por dia, segundo informacgdo dada pelo
vice-presidente do Sindicato da Industria de Calcados da Paraiba, Eduardo Souto
(SOUTO, 2018).

Dado o problema e a importancia de se procurar por solugdes que reduzam o
volume de residuos gerados pelo setor calcadista que podem vir a tornar-se fontes

agressoras a0 meio ambiente, é que este estudo tem por premissa.
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A literatura mostra que a maior parte das intervencoes realizadas para diminuir a
carga térmica que chega aos ambientes internos das habitacfes é através da coberta
(ALYASARI; AMEEN; ALTAWELL, 2018; KOSNY et al., 2018). Faz sentido que
assim seja, devido ao nivel de exposicdo maior que os telhados (a quinta fachada),
geralmente, estdo submetidos, quando comparados a elementos da edificacdo que ficam
em contato com o meio externo, como por exemplo, as fachadas. Entretanto, intervencoes
em cobertas podem ter custos maiores e metodologias mais complexas de se implantar
(SIMAS, 2009). Portanto, sdo bem-vindas alternativas mais econémicas e processos
executivos mais simples, que procurem reduzir a carga térmica que chega aos ambientes
internos.

Procurando contribuir com a literatura, reduzindo o viés principal das
intervencdes em cobertas, propondo uma nova aplicacdo, somado a necessidade
ambiental em reduzir o volume de residuos industriais ndo aproveitados e proporcionando
execucao e producdo com menores custos, € que este trabalho visou desenvolver a ideia
de forro que ofereca boa capacidade de isolamento térmico e que utilize em sua

composicao o residuo descartado das industriais cal¢adistas- o residuo EVA.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Incorporacao do residuo EVA como agregado leve em aglomerantes

Garlet (1998), um dos pioneiros do estudo com EVA na construcdo civil,
trabalhou em sua dissertacdo com o aproveitamento de residuos EVA como agregado
para concreto leve e de componentes de vedacdo para a construcdo civil. Ele obteve
importantes resultados como um novo tipo de concreto leve, com grande ductilidade em
decorréncia das propriedades elasticas do agregado de EVA. Sendo uma importante
referéncia para estudos com esse tipo de residuo, o autor aponta em seu trabalho, possiveis
aplicaces desse material, sendo elas: 0 uso como contrapiso de lajes entrepisos para
atenuacdo do ruido de impacto (BORGES, 2015; PEDROSO, 2007; SANTOS, 2013),
isolamento térmico (GOMES, 2015), absor¢do acustica e produgdo de alguns materiais
tendo como base o cimento, desde que a resisténcia a compressdo seja adequada na
dosagem do concreto (BEZERRA, 2014; MEDEIRQOS, 2018; MENDONCA, 2015;
ROCHA, 2008).

O pioneirismo de Garlet e as conclus6es do seu trabalho foram importantes para
0 avanc¢o do tema em pesquisas futuras. Os trabalhos dos autores: Viana (2011), Silva,
Cahino e Melo (2012) e Medeiros (2016) contribuiram para atestar a afinidade versatil do
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residuo com outros materiais e sua capacidade em melhorar o desempenho térmico do
componente a qual foi incorporado. Viana (2011), por exemplo, avaliou o0 comportamento
térmico de um forro do composto de EVA mais outro copolimero- o estireno butadieno
rubber (SBR), na propor¢do 90% para 10%, respectivamente, em edificagcdes de habitacao
de interesse social a partir de um modelo reduzido estruturado com blocos de madeira
compensada e telhado com telha de fibrocimento. A analise comparativa dos espa¢os com
forro do composto EVA+SBR e sem forro, mostraram que ambientes com forro tiveram
desempenho muito superior: eles proporcionaram niveis de temperaturas menores que 0s
modelos sem forro (5,0 °C a menos); todos os indices de desempenho térmico, foram
menores com forro, sobretudo em horérios mais intensos da radiacdo solar (entre as
11:00-14:00 horas); no periodo frio, o forro EVA+SBR contribui para manter o ambiente
mais aquecido, entre outros resultados.

Silva, Cahino e Melo (2012), desenvolveram os chamados blocos EVA. Eram
blocos cimenticios, sem funcéo estrutural, onde foi incorporado o residuo EVA. No que
concerne o desempenho térmico do material, 0s autores acreditam que tanto a geometria
do componente quanto o percentual de EVA incorporado nos blocos EVA foram aspectos
relevantes para o seu desempenho térmico, isso porque foram produzidos varios blocos
com diferentes propor¢bes de EVA e dimensdes, e aquele que obteve o melhor
desempenho térmico foi o bloco com a maior proporcao de residuo EVA (80%) e com
maior espessura das dimensdes confeccionadas (25 cm x 25 cm x 12,5¢cm).

Por fim, Medeiros (2016), produziu blocos destinados a vedacdo, feitos com gesso
incorporados com residuo EVA. Além dos aspectos de propriedades fisicas e mecanicas
analisadas, a autora preocupou-se em avaliar o desempenho térmico do material. Assim
como nos estudos anteriores, agora com um novo material trabalhado, o bloco apresentou
bom desempenho térmico, inclusive com resisténcia térmica superior ao bloco de gesso
utilizado como referéncia (sem a adicdo de residuos e relacdo agua/gesso de 0,5),
apresentando 0,56 m2.K/W contra 0,51 m2.K/W, respectivamente.

Baseado na boa integracdo entre 0 EVA e 0 gesso, a partir das referéncias citadas,
sobretudo por Medeiros (2016), optou-se pelo gesso para ser o outro material a compor o
composito desenvolvido neste trabalho. Além disso, 0 gesso tem por caracteristica
intrinseca j& ser um material com boa capacidade de isolamento térmico (KARNI;
KARNI, 1995), ndo sendo a toa 0 seu vasto uso como componente principal de forros

existentes no mercado.
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Entretanto, esse tipo de compdsito apresenta uma ressalva importante: no trabalho
de tese de Oliveira (2009) é mostrado que maiores adi¢bes de residuo EVA no gesso
acabam reduzindo o seu tempo de pega. Portanto, a depender da quantidade de EVA
incorporado, sem o uso de um aditivo retardador de pega, 0 material torna-se praticamente
ndo trabalhavel, impossibilitando assim, sua moldagem e/ou modelagem. A
trabalhabilidade pode ser aumentada com a elevagdo da relacdo agua/gesso (a/g), mas
deve se atentar para o fato que maiores quantidades de agua adicionada ao gesso reduzem
sua resisténcia mecanica, sendo, portanto, fundamental estabelecer limites para essa
relacdo a fim de que o gesso tenha adequada resisténcia para atingir a aplicabilidade

desejada.

3.2 Estudos com placas de gesso modificadas para uso como forro
Segundo Moura (2019), em uma construgdo, o telhado representa um fator
importante no ganho de calor contribuindo tanto para o aumento da carga térmica em dias
quentes quanto reduzindo em dias frios. Michels (2007) explica que a transferéncia de
calor entre telhado, forro e 0 ambiente ocorre da seguinte forma:
e Avradiagdo solar composta por radiagdo infravermelha de onda curta, ao entrar em
contato com as telhas, as aquece;
e Uma parte deste calor é perdida por conveccdo e irradiacdo para o ambiente
externo, e a outra parte, adicionada, pelas telhas que transmite para o atico;
e Dentro do atico, o calor é transferido das telhas até a superficie do forro por
conveccao e radiacao;

e O forro absorve parte deste calor e o transmite para o espaco interno da residéncia.

Logo, para reduzir a transferéncia de calor para dentro de um ambiente, é
necessario a colocacdo de um material entre eles com baixa condutividade térmica.
Quando utilizado corretamente, ele retarda a energia térmica que atravessa o objeto por
qualquer meio de troca térmica. Essa capacidade de reduzir as trocas de calor é
diretamente relacionada com a resisténcia térmica caracteristica de materiais isolantes.

Diferentes trabalhos com placas de gesso para uso como forros buscaram
justamente essa reducao da condutividade térmica incorporando outros materiais. Abden
et al. (2020), por exemplo, trabalharam placas de gesso para forros integrados com
material de mudanca de fase (PCM). Segundo esses autores, materiais que tem essa

caracteristica possuem a capacidade de armazenar energia térmica solar na forma de calor
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latente acima da temperatura de transformacéo de fase e libera-o lentamente durante o
processo de transicdo de fase reversa em uma faixa estreita de temperatura. Os autores
avaliaram o desempenho térmico das placas de gesso com PCM através da medicdo das
temperaturas do ar interno de camaras de teste em miniatura durante trés dias
consecutivos tendo como coberta as préprias placas. Como resultado observado, o pico
de temperatura do ar (em torno das 12:00 horas), dentro da camara com a placa de gesso
com PCM, reduziu em média 3,5 °C, atingindo o maximo de 4,9 °C no primeiro dia que
foi quando o céu estava mais limpo, comparado a placa de gesso comum.

Braiek et al. (2017) desenvolveram placas para forros unindo gesso a fibra de
palma. Segundo os autores as fibras apresentam propriedades termofisicas e acusticas
interessantes para o desenvolvimento de materiais isolantes eficientes. De fato, 0s
resultados mostraram que a maior a quantidade de fibras da palma, em sua proporcao
méaxima testada (20%), apresentou condutividade térmica menor (0,174 W/m.K) do que
o valor de referéncia (sem a fibra) que foi de 0,452 W/m.K. Um outro trabalho que
também une materiais naturais ao gesso € o de Cherki et al. (2014). Estes propuseram
uma placa de gesso modificada com a inser¢do de corticas, a fim de melhorar as
propriedades térmicas e reduzir o peso da placa. Para tal analise, os autores fixaram uma
relacdo de a/g igual a 0,7 e variaram a granulometria da cortica. Os resultados desta
pesquisa mostraram que a placa de referéncia (apenas com gesso) apresentou maior
condutividade térmica (0,30 W/m.K) comparado as outras placas com cortica testadas,
especialmente a que teve a maior granulometria trabalhada (entre 8mm — 12,5mm) que
foi de 0,10 W/m.K. Além disso, a massa especifica deste ultimo foi menor do que a placa
de referéncia (447,32 kg/m?3 contra 801,76 kg/m?) o que atesta sua menor massa.

Por fim, o trabalho de Pedrefio-rojas et al. (2017) desenvolveram placas para uso
como forro tendo como composicdo 0 gesso incorporado com diferentes residuos de
madeira de demolicdo (aparas e serragem). Além da condutividade térmica, outras
propriedades foram estudadas neste trabalho como a capacidade de absor¢édo sonora e 0
desempenho mecénico. Com relacdo a condutividade térmica, o traco trabalhado com
maior introducdo de aparas de madeira (20%) apresentou menor condutividade térmica
(0,156 W/m.K) comparado a serragem adicionada (0,167 W/m.K) e o de referéncia (0,250

W/m.K) o que demonstra sua potencialidade para uso como forro.
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4. METODO

A pesquisa foi dividida em trés principais etapas, sendo elas: a defini¢do do
compdsito de gesso modificado com residuo EVA para produzir as placas pré-moldadas
para forro, a producdo em escala real na configuracdo das placas pré-moldadas em
tamanho padrdo do mercado local (60cm x 60cm x 1,2cm), para uso em execucgédo de
forro e por fim, a verificacdo do desempenho térmico das referidas placas em tamanho
real instalada em forro no prot6tipo em escala real.

A seguir uma descri¢do mais sucinta dessas etapas.

4.1 Definicdo do composito de gesso modificado com residuo EVA

Nesta etapa, foram realizadas a selecdo e a caracterizacdo dos materiais utilizados
na preparacdo de diferentes compdsitos (gesso + agregados de EVA) e, por conseguinte,
a producdo de corpos de prova (placas: 18cm x 18cm x 5¢cm), no objetivo de determinar

aquela composicao de maior interesse, qual seja, com menor condutividade térmica.

4.1.1 Selecdo e caracterizacdo dos materiais

Trés materiais foram utilizados para a producdo do compdsito, sendo eles: 0 gesso,
a agua e o residuo EVA. O gesso e agua foram provenientes de uma empresa
especializada em fornecimento de placas de gesso, localizada em Jodo Pessoa, Paraiba.
O gesso desta fabrica é obtido do municipio de Araripina, localizado em Pernambuco. Ja
o residuo EVA, foi cedido pela empresa local (industria de calgados), em sacos de 10 kg
com o material ja triturado, numa granulometria padrdo proporcionada por uma maquina
do tipo moinho de facas, existente na fabrica.

Com relacdo a caracterizacdo dos materiais, 0 seguinte fluxograma foi seguido
conforme pode ser visto na Figura 1.

Figura 1- Fluxograma com as etapas de caracterizagdo dos materiais envolvidos na

pesquisa
GRANULOMETRIA —
RESIDUO Caracterizagdo NBR NM 248 (ABNT, 2003)
EVA fisica -
MASSA UNITARIA — ESTADO SOLTO METODO C

—NBR NM 45 (ABNT, 2006)

MATERIAIS

GRANULOMETRIA -

Caracterizaci NBR 12127 (ABNT, 1991)
GESSO aracterizagao

fisica MASSA UNITARIA —
NBR 12127 (ABNT, 1991)

ENSAIOS
|
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4.1.2 Definicdo dos tracos e producéo dos corpos de prova

Para definir qual traco era 0 mais adequado para a producéo das placas em escala
real foi necessario elaborar corpos de prova com diferentes combinagdes de relacdes
agual/gesso (a/g) e quantidades diferentes de residuo EVA, para em seguida, definir a
dosagem a ser utilizada na fabricacdo das placas de gesso modificadas, baseado no traco
com menor condutividade térmica.

Foram escolhidos nove tracos distintos, sendo as proporcfes de residuo EVA
adotadas (10%, 20% e 30%) justificados pelo trabalho de Oliveira (2009), além de um
traco de referéncia sem a incorporacao do residuo, conforme pode ser visto na Figura 2.
As relacGes de a/g adotadas (0,8, 0,9 e 1,0) foram justificadas baseado no traco geralmente
utilizado no mercado para producdo de placas de gesso para forro (0,8) e os valores
maiores a 0,8 tinham o intuito de tentar aumentar a porosidade na peca e assim reduzir a
condutividade térmica do produto final, conforme explicado por Isern e Messing (2016).

Figura 2- Conjunto de tragos elaborados

1 1 1
REFERENCIA MODIFICADO
| |
|— 1 1 1
a/g=0,8 a/g=0,8 a/g=0,9 a/g=1,0

- +10% residuo EVA -4 +10% residuo EVA - +10% residuo EVA

—  +20% residuo EVA —  +20% residuo EVA —  +20% residuo EVA

—  +30% residuo EVA —  +30% residuo EVA —  +30% residuo EVA

No que consiste 0 processo de mistura, foram seguidos 0s seguintes passos:
separaram-se as proporcdes necessarias para o traco a ser testado; colocou-se a gua e
depois o residuo EVA num recipiente; os dois materiais foram misturados por alguns
instantes; e por fim, introduziu-se o gesso até que se formasse um conjunto homogéneo,
sendo a mistura final colocada na forma para pré-moldar as placas.

Para moldar os corpos de prova (Figura 3B) foram utilizadas formas de silicone

(Figura 3A), em formato prismatico, com dimensdes 18cm x 18cm x 5¢cm.
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Figura 3- (A) Formas de silicone com formato prismatico (dimensdes 18cm x 18cm X
5cm) e (B) Corpos de prova produzidos

O momento para a retirada dos corpos de prova das formas foi determinado pelo
aspecto visual com aparéncia de material seco na superficie da peca. Sabe-se que
rapidamente o gesso se solidifica, variando essa velocidade, em funcdo da quantidade de
agua e residuo EVA que foi inserido (OLIVEIRA, 2009). Portanto, o processo de
moldagem e remocédo das placas das formas ocorre em questdo de minutos.

Ao retirar as pegas dos moldes, elas foram levadas para secagem ao ar livre e
protegidas do contato com &gua. A utilizacdo dessas pecas para 0S ensaios seguintes

esperou quatro dias.

4.1.3 Determinacéo da condutividade dos corpos de prova

Para avaliar a conducéo térmica dos corpos de prova produzidos, com diferentes
tragos, foi utilizado o equipamento denominado ISOMET 2114, Figura 4. Segundo o
manual do proprio equipamento (APPLIED PRECISION, 2011), o principio de
funcionamento consiste na analise da resposta da temperatura do material estudado aos
impulsos de fluxo de calor. Esse fluxo é excitado pelo aquecimento elétrico através da
resisténcia presente internamente na sonda que estd em contato direto com o calor
desenvolvido pelo corpo de prova testado.

Para se obter uma melhor representacdo dos resultados das propriedades térmicas
das amostras, quatro perfuracdes foram feitas nas diferentes diagonais dos corpos de
prova (pontos de medicéo), a fim de introduzir totalmente a sonda do equipamento e,
assim, medir, coletar os valores e realizar as analises. Os resultados apresentados pelo
equipamento para cada ponto de medicdo foram anotados e retirados uma media
aritmética, sendo este, o resultado final para aquele corpo de prova analisado.
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Figura 4- ISOMET 2114: medicdo da condutividade térmica através da sonda de agulha

Com o objetivo de permitir facil introdugdo e retirada da sonda durante as
medic0es, as perfuracdes tiveram profundidade correspondente ao comprimento da sonda
do equipamento (11cm) e didmetro um pouco acima (3,1mm) do didmetro da sonda
(3mm).

O objetivo dessa etapa consistiu, inicialmente em: determinar se 0s corpos de
prova modificados com residuo EVA apresentavam menor condugdo térmica do que o
corpo de prova de referéncia (sem EVA); e, posteriormente, qual desses corpos de prova
teriam menor condutividade térmica, para assim definir o traco que seriam feitas as placas
com dimensfes 60cm x 60cm x 1,2cm, necessérias para a montagem do forro nos

protétipos construidos em escala real no Laboratorio (LABEME-UFPB).

4.2 Teste de producao em escala real das placas pré-moldadas

Utilizando os resultados obtidos do ensaio de condutividade térmica nos corpos
de prova com distintos tragos, encaminhou-se a etapa seguinte que foi a elaboragdo das
placas de dimensdes 60cm x 60cm x 1,2cm. Estas placas foram produzidas em formas de
silicone, com uma tampa de acrilico que resulta em um acabamento especifico para serem

utilizadas em um sistema de forro dito autoportante, conforme por ser visto na Figura 5.
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Figura 5- Equipamento para moldagem das placas de gesso com dimensdes 60cm X
60cm x 1,2cm

Além do teste de producdo, foram realizados diferentes ensaios, orientados através
da norma NBR 12775 (ABNT, 2018) com a placa modificada, a fim de saber se as
exigéncias solicitadas pela norma NBR 16382 (ABNT, 2015), que trata dos requisitos das

placas de gesso para forro, eram também atendidas na placa de gesso com o residuo EVA.

4.3 Verificacdo do desempenho térmico das placas em tamanho real instalada em
forro

Depois que as placas de gesso modificada com residuo de EVA foram submetidas
aos ensaios da norma NBR 12775 e tendo as exigéncias atendidas pela norma NBR
16382, estas passaram para o teste de desempenho térmico em escala real com a execucao
do forro.

Cada protétipo (Figura 6), localizado no espago externo do LABEME-UFPB,
recebeu um tipo de forro diferente, sendo: um apenas com gesso comum e 0 outro com
gesso modificado com residuo EVA. Ambos 0s protdtipos apresentam as mesmas
dimensdes (2,84m x 2,42m), foram executados com o mesmo material na alvenaria
(blocos de solo e cimento - terra crua estabilizada com cimento Portland), com a coberta
em madeiramento e telha canal em ceramica vermelha e estdo ambos sujeitos a0 mesmo
micro clima. Deve-se destacar que os forros em teste foram instalados apenas no

pavimento superior de cada prototipo.
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Figura 6- Ambientes analisados em pavimento superior: (A) e (C) Prot6tipo com forro
de gesso modificado com EVA e (B) e (D) Protétipo com forro de gesso comum

Os forros foram instalados a uma mesma altura em ambos prototipos (2,12m).
Durante as medicGes de temperatura e da umidade relativa do ar foram utilizados
registradores (data loggers da marca HOBO) que ficaram localizados no centro do volume
de cada ambiente interno de teste (Figura 7A), sempre a uma mesma distancia com
relacdo ao piso (1,60m). A temperatura do ar e a umidade relativa do local foram
considerados parametros importantes para analisar o potencial de isolamento térmico dos
forros. Além disso, foi utilizado um registrador na parte externa aos protétipos, a fim de
também coletar a temperatura e umidade do ar do meio externo. Este ficou alojado no
interior de um dispositivo apropriado para tais medigdes em ambiente externo (Figura 7B
e 7C), que é permedvel ao ar através das suas faces laterais.

Figura 7- Registrador de temperatura e umidade relativa do ar: (A) Localizado no
interior do ambiente (elemento circulado); (B) e (C) Protetor externo (elemento
circulado) com o registrador colocado internamente para coletar as medic6es
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Os dados foram coletados de junho de 2019 a fevereiro de 2020 sempre realizados
entre os dias 21 e 28 de cada més, na condi¢do com os forros instalados em cada protétipo.
O intervalo de dias escolhidos teve como referéncia a possibilidade de coincidir, em
algumas ocasides, com as datas de transicdo entre as estacbes do ano (solsticios e
equinacios). Os registradores foram programados para coletar os dados a cada 15
minutos, ligados initerruptamente durante os dias de medicdo, sempre comegando ao
meio dia do dia 21 de cada més e terminado ao meio dia do dia 28 de cada més. Esse
mesmo padrdo de medicdes foi realizado nos mesmos meses de anos anteriores (2017 e
2018), mas os protdtipos estavam em condicOes diferentes, ou seja, sem forros instalados.

Com o propésito de identificar a influéncia do atico no isolamento térmico dos
forros testados, foram criadas duas condi¢Oes para as medicgdes realizadas em 2019 e
2020, sendo elas: meses em que a ventilagdo externa circulava pelo atico, através das
pequenas frestas existentes entre 0 madeiramento e as telhas da cobertura (condi¢do com
atico aberto) e meses em que tal ventilacdo externa foi bloqueada (condi¢do com atico
fechado). A primeira condigdo ficou vigente entre 0os meses de junho até novembro de
2019 e a segunda condicdo entre os meses de dezembro de 2019 a fevereiro de 2020.

Outra analise realizada investigou a contribuicdo da presenca do forro nos
protétipos, comparando aos anos em que estes ndo estavam instalados, e o nivel de
isolamento proporcionado pelo forro de gesso modificado com EVA, quando comparado
com o forro de gesso comum. Para isso, os meses foram divididos em trés grupos. O
critério utilizado para tal agrupamento foram as semelhancas observadas nos resultados
de temperatura e umidade relativa do ar, registrados ao longo das medicdes feitas durante
0 tempo dessa pesquisa. A organizacdo desses grupos pode ser vista na Figura 8. Deve-
se lembrar que durante todos os registros realizados os ambientes foram mantidos com as
portas fechadas, ou seja, sem ventilacao.

Figura 8- Organizacéo dos grupos para analise comparativa entre 0os meses dos anos de
2017, 2018, 2019 e 2020 sob diferentes condi¢des de ventilagdo do atico e presenca ou
auséncia dos forros diferentes

MESES COM TEMPERATURAS MAIS
BAIXAS

MESES COM TEMPERATURAS
INTERMEDIARIAS

MESES COM TEMPERATURAS MAIS
ALTAS

Junho Julho Agosto

Setembro Outubro Novembro

Dezembro Janeiro Fevereiro
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizagdo dos materiais
5.1.1 Gesso

Os ensaios de granulometria e massa unitaria revelaram, respectivamente, 0s
valores do médulo de finura do gesso e sua massa unitaria que foram de 0,814 e 0,910
g/lcms.

5.1.2 Residuo EVA

Os ensaios de granulometria e massa unitaria, revelaram, respectivamente, o
modulo de finura, o didmetro méaximo caracteristico do lote ensaiado e a massa unitaria
do residuo que foram de 5,40, 9,50 mm e 0,28 g/cm3. Trata-se de um material que se
enquadra como agregado leve.

A composicao granulométrica do residuo EVA pode ser observada na Figura 9.

Figura 9- Composic¢do granulométrica do residuo EVA
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Observou-se que mesmo o0 processo de trituracdo do residuo sendo feito em uma
maquina de corte (moinho de facas), na qual poderia se esperar um padrdo nos tamanhos
dos gréos, houve uma variagdo da granulometria do material produzido como agregado
leve, embora boa parte do residuo tenha se concentrado entre as peneiras de série normal
4,76 mm e 2,38 mm (88,19%).

5.2 Proporc¢ao dos materiais no traco e condutividade térmica dos corpos de prova

A quantidade de gesso necessaria na elaboracdo dos corpos de prova, a partir da

forma silicone escolhida, foi de 1,80 kg para 1,44 litros de agua, uma vez que, a proporgao
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adotada (a/g = 0,8) é a utilizada pela fabrica na producdo das placas utilizadas para
instalacdo de forros. Portanto, todos os outros tragos seguiram com esse valor fixo em
massa tendo sua quantidade de &gua variando, como pode ser observado na Tabela 1.

Os resultados para a conducéo térmica de cada corpo de prova podem ser vistos
também na Tabela 1. Vale ressaltar que o valor da conducéo térmica definido para o corpo
de prova é a média aritmética dos quatro valores obtidos por cada peca ensaiada.

Trés informagdes podem ser retiradas da Tabela 1. A primeira delas é que os
corpos de prova modificados com a insercdo do residuo EVA tiveram menores
condutividades térmicas (a maior delas sendo de 0,3337 W/m.K) comparado a
condutividade térmica do corpo de prova de referéncia (sem EVA) que foi de 0,3557
W/m.K.

Tabela 1- Proporc@es utilizadas na elaboracdo dos corpos de prova e suas
condutividades térmicas

CONDUTIVIDADE TERMICA (W/m.K)

alg (E%;A (ers)so (EkVA ,Algcua § g _ g _ g S N
g 9)  (litros) S o= o= 52 Média
o) &) &) a
0,8 - 1,80 - 1,440 0,3370 10,3628 0,3678 0,3552  0,3557
0,8 10% 1,62 0,18 1,296 0,3122 0,4002 0,2739 0,3484 0,3337
0,8 20% 1,44 0,36 1,152 0,2782 0,3058 0,2822 0,2744 0,2852
0,8 30% 1,26 0,54 1,008 0,2615 0,2549 0,2616 0,2589  0,2592
0,9 10% 1,62 0,18 1,458 0,3347 0,2610 0,2975 0,3039 0,2993
0,9 20% 1,44 0,36 1,296 0,2474  0,2550 0,2263 0,2474  0,2440
0,9 30% 1,26 0,54 1,134 0,2131 0,2791 0,2290 0,2337 0,2387
1,0 10% 1,62 0,18 1,620 0,2920 0,3049 0,2919 0,2834 0,2931
1,0 20% 1,44 0,36 1,440 0,2393 0,2324 0,2495 0,2325 0,2384
1,0 30% 1,26 0,54 1,260 0,2367 0,2567 0,2128 0,2295 0,2339

O segundo aspecto perceptivel é que o aumento tanto das quantidades de 4gua nos
corpos de prova quanto do residuo EVA reduziram a condutividade térmica do material
composito. Para notar isso basta fixar um item e variar o outro, por exemplo, ao fixar a
relacdo a/g em 0,8, o aumento do teor do residuo EVA reduz gradativamente a
condutividade térmica (0,3337 W/m.K; 0,2852 W/m.K e 0,2592 W/m.K). O mesmo
comportamento pode ser observado fixando a quantidade de residuo e variando a
proporgdo de a/g. Por exemplo, ao fixar a quantidade de residuo em 10% e variar as
proporcdes de a/g (0,8; 0,9 e 1,0), observa-se a reducao gradual da condutividade térmica
(0,3337 W/m.K; 0,2993 W/m.K e 0,2931 W/m.K).
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Da verificacdo anterior se chega a terceira constatacdo de que o aumento da
quantidade de residuo EVA tem maior influéncia na reducdo da condutividade térmica
do que o aumento da quantidade de agua. Basta verificar nos exemplos, anteriormente
citados, que a maior reducdo da condutividade térmica foi quando se aumentou a
proporcao do residuo EVA nos compositos.

A partir destas anéalises, foi definido o traco para produzir as placas de gesso
modificadas com agregado de residuo EVA, sendo ela a de rela¢do a/g = 1,0 e uso de 30%
de residuo EVA sobre a massa de gesso, que correspondeu ao traco de menor
condutividade térmica e consequentemente, a de maior potencial para isolamento térmico

do sistema de forro desejado.

5.3 Producao das placas e resultados dos ensaios exigidos para as placas

Baseado no traco inicialmente escolhido (relacdo a/g = 1,0 e 30% de residuo
EVA), a primeira composicao testada tinha as seguintes quantidades: 1,5 kg de residuo
EVA, 3,5 kg de gesso e 3,5 litros de 4gua. Porém, essa tentativa ndo foi exitosa, devido a
duas situacdes ocorridas: a tampa de acrilico ndo fechava adequadamente sobre 0 molde
por causa da quantidade de residuo (30%) presente na mistura; e a pouca quantidade de
agua, deixou a peca muito seca, tornando-a fragil e quebradica. Ambos aspectos podem
ser vistos na Figura 10.

Figura 10- Primeira tentativa de moldagem da placa de gesso modificada com 30%
EVA (traco escolhido inicialmente): (A) Placa ainda no molde com concentragédo de
residuo EVA no centro (elemento circulado); (B) e (C) Placas rompidas na regido de

concentracdo de residuo

A ocorréncia desta situagdo permitiu concluir que a forma e o processo de
producédo das placas limitam a proporcao de residuo EVA, que pode estar presente na
mistura. Portanto, todas as propor¢des com 30% de residuo foram excluidas do processo
de teste.



25

O segundo teste foi realizado com o segundo traco de menor condutividade
térmica, sendo este o de relacdo a/g = 1,0 e incorporacdo de 20% de residuo EVA em
relacdo a massa do aglomerante, gerando a seguinte proporcéo: 1,0 kg de residuo EVA,
4,0 kg de gesso e 4,0 litros de agua.

A placa com o novo trago conseguiu ser removida do molde sem problemas de
ruptura e passou perfeitamente na maquina de acabamento da empresa cujo objetivo é
padronizar as placas para serem comercializadas. Portanto, a placa (Figura 11) foi
considerada habilitada para ser testada no conjunto de ensaios exigidos pela norma NBR
16382. Os resultados s&o mostrados na Tabela 2.

Figura 11- Placa de gesso modificada com EVA: (A) Imagem ap0s receber acabamento;
(B) Placas sendo secas em espaco aberto protegido da chuva

(A)

Tabela 2- Resultados dos ensaios exigidos pela NBR 16382 para uso das placas de
gesso para forro

B EXIGENCIAS NBR PLACAS
DETERMINACOES 16382 Placa com Placa com gesso +
(ABNT, 2015) gesso EVA
Massa (kg) Pesada 6,17 5,25
Dimensdes (mm) 600 £ 3,0 600 600
Largura reforco lateral (mm) >20,0 25,0 25,0
Espessura reforgo lateral 25150 30,0 30,0
(mm)
Espessura na regido central > 10,0 12,0 12,0
(mm)
Folga nos encaixes (mm) <0,8 0,5 0,5
Deflex&o na diagonal (mm) <10 1,0 1,0
Diferenca na diagonal (mm) <10 0 0

> 2 vezes o peso da
Arrancamento (N) 260 > 165

placa mais 6 kg
Massa Especifica (kg/m?) N&o ha especificagdo 1079,5 881,2




26

Além dos resultados positivos para as determinagdes previstas na norma NBR
16382, a placa de gesso modificada com EVA apresentou uma reducgéo de quase 1,0kg
comparada a placa de gesso comum. Em se tratando da montagem do forro, a diminuigéo
da massa da placa € um aspecto interessante, uma vez que deve resultar em uma maior

agilidade de instalacdo (ganho em produtividade).

5.4 Desempenho térmico dos forros
5.4.1 Meses com temperaturas mais baixas

As Figuras 12, 13 e 14 mostram as médias maximas e minimas de temperatura e
umidade relativa do ar, considerando os dados coletados nos meses chuvosos no clima
local, que representa nesse estudo o periodo com temperaturas do ar mais baixas (amenas)
no ambiente externo, referentes aos anos de 2019, 2018 e 2017.

Figura 12- Registros durante meses com temperaturas externas mais baixas (amenas;
entre 22,0 °C e 29,9 °C) na condicdo dos ambientes com forro e auséncia de ventilacéo
no atico (2019)
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Figura 13- Registros durante meses com temperaturas externas mais baixas (amenas;
entre 22,0 °C e 29,6 °C) na condi¢do dos ambientes sem forro (2018)
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Figura 14- Registros durante meses com temperaturas externas mais baixas (amenas;
entre 22,0 °C e 29,1 °C) na condi¢do dos ambientes sem forro (2017)
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A respeito da umidade relativa do ar média, observou-se (Figuras 13 e 14,
respectivamente) que os ambientes sem o forro de gesso comum (Amb. SFC, anos 2017
e 2018) e sem o forro de gesso modificado com EVA (Amb. SFM, anos 2017 e 2018),
apresentaram valores muito semelhantes (as retas que conectam os dois dados séo pouco
inclinadas). Tais resultados da umidade relativa do ar sdo sempre mais baixos quando
comparados com aqueles do ambiente externo (Amb. EX). Por outro lado, os ambientes
que tiveram o forro de gesso comum (FC, ano 2019) e o forro de gesso modificado com
EVA (Amb. FM, ano 2019) instalados (Figura 12), sem ventilagdo no éatico, tenderam
para resultados de umidade relativa do ar média mais dispares (retas mais inclinadas),
entre si (FC x FM) e, principalmente, em relacdo ao ambiente externo. Portanto, esses
resultados confirmam (como se esperava) que os ambientes com forros instalados tendem
a ser menos “influenciados” pela variagdo da umidade do ar no meio externo.

Observa-se ainda que parece existir um padrdo nos resultados para o periodo
(jun/jul/ago) analisado nos 3 anos: os ambientes FC e SFC tendem a apresentar umidades
relativa de ar menores; os ambientes FM e SFM tendem a apresentar valores
intermediarios, enquanto o ambiente externo apresenta maiores valores.

O comportamento descrito para umidade relativa do ar média, vale também para
as temperaturas do ar. Observa-se gque para os meses (junho/julho/agosto) de 2017 e 2018,
guando ndo haviam forros instalados, as temperaturas médias maximas do ar internas aos
ambientes e aquelas referentes ao ambiente externo, se mantém com valores
relativamente proximos, embora sempre o ambiente externo com as temperaturas mais
altas. Ao comparar com os resultados dos mesmos meses de 2019, quando os ambientes

ja estavam com os forros instalados (FC e FM), é notavel como as temperaturas médias
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méaximas do ar internas do ambiente com o forro FC sdo sempre maiores do que as
temperaturas do ar externas e, por outro lado, aquelas para o ambiente onde foi instalado
o forro FM séo sempre 0os menores valores. O resultado evidencia que o ambiente com o
forro FC acumulou calor no atico ndo ventilado, que influenciou no aumento da
temperatura interna do ambiente abaixo do forro. O mesmo comportamento ndo foi
observado no ambiente com forro FM, que se manteve com temperaturas internas mais
baixa do que a externa. O fato evidencia a efetiva contribui¢do do agregado de residuo de
EVA, presente nas placas do forro FM, na reducdo da temperatura interna do ambiente
em teste.

Na analise quantitativa das temperaturas internas, observa-se que 0 ambiente com
forro de gesso modificado com EVA apresentou as menores temperaturas maximas
médias (Jun./19 = 28,9 °C; Jul./19 = 27,7 °C e Ago./19 = 29,7 °C), quando comparado ao
ambiente com forro de gesso comum (Jun./19 = 30,7 °C; Jul./19 = 28,8 °C e Ago./19 =
30,9 °C), confirmando que o primeiro (FM) isolou melhor, até 1,8 °C relativo a jun/19
(més mais chuvoso) e 1,4 °C na média para os trés meses (jun/19; jul/19 e ago/19)
termicamente na condicdo do teste (atico fechado). Por dois meses, inclusive, as
temperaturas internas do ambiente com FM (Jun./19 = 28,9 °C e Ago.19 = 29,7 °C) foram
menores do que as temperaturas externas (Jun./19 = 29,6 °C e Ago./19 = 29,9 °C).

Por fim, o atico sem ventilacdo, como esperado, proporcionou temperaturas mais
altas em ambientes internos, notadamente naquele ambiente com forro de gesso comum
(FC) instalado.

5.4.2 Meses com temperaturas intermediarias

As Figuras 15, 16 e 17 mostram as médias maximas e minimas de temperatura e
umidade relativa do ar, considerando os dados coletados nos meses classificados nesse
estudo como os de temperaturas intermediarias (transicdo entre periodo chuvoso e seco

no clima local), novamente para os anos de 2019, 2018 e 2017.
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Figura 15- Registros durante meses com temperaturas externas intermediarias (entre
24,3 °C e 32,0 °C) na condi¢do dos ambientes com forro e auséncia de ventilagdo no
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Figura 16- Registros durante meses com temperaturas externas intermediarias (entre 24,7 °C e
32,2 °C) na condigéo dos ambientes sem forro (2018)
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Figura 17- Registros durante meses com temperaturas externas intermediarias (entre
23,3 °C e 32,0 °C) na condigdo dos ambientes sem forro (2017)

TEMPERATURA MEDIA (°C)

35,0
34,0
33,0
32,0
31,0
30,0
29,0
28,0
27,0
26,0
25,0
24,0
23,0
22,0
21,0

[ Temperatura Média Maxima

LELERLEE

Amb. SFC  Amb.SFM  Amb. EX

(Set./17)

(set./17)

(Set./17)

[ Temperatura Média Minima

Amb.SFC Amb.SFM  Amb. EX
(Out./17) (Out./17) (Out./17)

AMBIENTES (MES/ANO)

—@— Umidade Relativa Média

Amb. SFC  Amb.SFM  Amb. EX

(Nov./17)

(Nov./17)

(Nov./17)

100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0

UMIDADE RELATIVA MEDIA (%)



30

Nesse grupo de dados, o padréo observado com relacdo a umidade relativa do ar
média é mantido: ambientes sem a presenca do forro tiveram valores proximos entre si e
com pequenas diferengcas em relacdo ao meio externo (Figuras 16 e 17). Quando os
ambientes receberam os forros (Figura 15) crescem as diferencas entre 0s registros da
umidade relativa do ar média nos ambientes internos e externos. Neste caso, ndo se
percebe (excecdo para 0 més de setembro de 2019 - Figura 15) a tendéncia de valores
maiores para umidade relativa do ar nos ambientes, seja com forro de gesso modificado
com EVA (FM - Figura 15) ou sem esse tipo de forro instalado (SFM - Figuras 16 e 17),
comparado aos ambientes com forro de gesso comum (FC - Figura 15) e sem esse tipo de
forro (SFC - Figuras 16 e 17), como ocorreu quando as temperaturas eram mais amenas
(jun/jul/ago — Figuras 12, 13 e 14). Ou seja, parece fazer diferenca as mudancas entre 0s
meses de registros, em relacdo a incidéncia solar e 0 sombreamento nas fachadas de cada
prototipo, em razdo da existéncia de vegetacdo e outras edificacbes no entorno.

Com relacdo aos prototipos com diferentes forros instalados em 2019 (Figura 15),
a medida que as temperaturas médias maximas externas foram aumentando (Set./19 =
30,6 °C; Out./19 = 31,5 °C e Nov./19 = 32,0 °C), houve elevacdo gradativa nas
temperaturas médias maximas internas no ambiente FM (Set./19 = 31,5 °C; Out./19 =
33,0 °C e Nov./19 = 34,6 °C), superando, a partir de outubro, as temperaturas verificadas
no ambiente FC (Set./19 = 32,5 °C; Out./19 = 32,9 °C e Nov./19 = 34,1 °C). Esse
comportamento foi diferente do observado nos meses de registros com temperaturas mais
amenas (jun/jul/ago) em que o ambiente FM apresentou temperaturas menores do que no
ambiente FC. Neste caso, os dois tipos de forros se mantiveram com suas temperaturas
médias maximas maiores do que aquelas registradas externamente (Figura 15). Quando
os ambientes estavam sem forros instalados (Figuras 16 e 17) os registros de temperatura
média maxima se mantiveram com valores proximos.

No que concerne ao efeito do atico sem ventilacdo, para este periodo (set/out/nov
- 2019) de registros, que representa a transicdo entre 0S meses chuvosos e Secos,
caracteristicos do clima local, confirmou-se que os ambientes abaixo dos forros instalados
apresentaram temperaturas medias maximas superiores (até 2,6 °C, em novembro)
quando comparados aos valores externos. Os registros para 0s mesmos meses (2018 e
2017) quando os ambientes estavam sem os forros instalados confirma que h4 o aumento
gradativo mensal (set. 30,5 °C; out. 31,0 °C e nov. 32,0 °C) das temperaturas médias

maximas internas e externas, que sdo muito parecidas em cada més.
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5.4.3 Meses com temperaturas mais altas

As Figuras 18 e 19 mostram as médias maximas e minimas de temperatura e
umidade relativa do ar, a partir dos dados coletados nos meses, que representam nesse
estudo aqueles com temperaturas mais altas (periodo seco), referente aos anos de 2020,
2019 e 2018.

Figura 18- Registros durante meses com temperaturas externas mais altas (entre 26,4 °C
e 33,5 °C) na condicdo dos ambientes com forro e ventilagdo no atico (2019/2020)
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Figura 19- Registros durante meses com temperaturas mais altas (entre 25,6 °C e
31,8 °C) na condigéo dos ambientes sem forro (2018)

[ Temperatura Média Maxima [ Temperatura Média Minima —@— Umidade Relativa Média
35,0 100,0
34,0 S
O 33,0 95,0 <
< 320 %00 7
2 310 . ] 850 5
W 30,0
= 29,0 80,0 §
z 280 750 &
g 270 700 =
< 26,0 «
& 25,0 650
S 240 60,0 S
& 23,0 o S
22,0 550 3
21,0 50,0
Amb. SFC Amb. SFM Amb. EX Amb. SFC Amb. SFM Amb. EX
(Jan./18) (Jan./18) (Jan./18) (Fev./18) (Fev./18) (Fev./18)

AMBIENTES (MES/ANO)

Com relacdo a condicdo do atico ventilado, combinado com o periodo com
temperaturas externas mais altas (Figura 18), observa-se um padrdo semelhante para o
registro da umidade relativa do ar, quando as temperaturas externas foram consideradas
intermedidrias, qual seja: a umidade relativa do ambiente externo foi bem maior do que a
do ambiente interno com FC, que por sua vez, foi maior do que a do ambiente interno

com FM.
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Mais uma vez, contatam-se pequenas variacdes entre 0s registros de umidade
relativa média do ar nos ambientes internos e externos, quando ndo ha a instalacdo dos
forros (Figura 19), assim como, também ocorrem com as temperaturas do ar medias
méaximas. Os resultados confirmam que as temperaturas internas dos ambientes com
forros instalados (Figura 18) se mantém acima daquelas registradas quando os ambientes
estavam sem os forros instados (Figura 18).

No que concerne as temperaturas do ar médias maximas internas na condi¢éo dos
forros instalados e com o éatico ventilado, esses foram os resultados que mais
apresentaram variacdes (Figura 18). Por exemplo, na comparacgéo entre as temperaturas
internas aos ambientes com forros diferentes instalados, foram constatados os maiores
valores (diferenca de 0,5 °C) para o forro de gesso modificado com EVA (FM), em
dezembro; valores praticamente iguais para ambos ambientes (33 °C p/ FC e 32,9 °C p/
FM), em janeiro; e finalmente, confirma-se a temperatura menor para FM (diferenca de
0,4 °C), em fevereiro. Ou seja, entre dezembro de 2019 e fevereiro de 2020 hd uma
inversdo de comportamento entre os dois tipos de forro comparados. A considerar que 0s
meses de registros (dez/jan/fev) aqui analisados correspondem aqueles com temperaturas
altas no clima local, e que normalmente a tendéncia de aumento das temperaturas seguem
até o més de marco, pode-se especular que tais mudangas nos registros das temperaturas
do ar no ambiente com forro de gesso modificado com EVA estejam relacionadas com o
fato do atico estar ventilado neste periodo de medicGes. Evidente, que serdo necessarias
mais medicdes e analises para ser conclusivo sobre esse resultado. De qualquer modo, a
abertura do atico ndo parece ter proporcionado grandes mudancas para o periodo de
registro. Imagina-se que na condi¢cdo com o atico ventilado pode ser que o forro de gesso
modificado com EVA apresente 0 mesmo comportamento destacado no periodo
considerado com temperaturas mais amenas (jun/jul/ago), mas isso requer mais medicdes

para ser assertivo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa com residuo EVA é relevante quando se observa a necessidade de
reciclagem deste material, tendo em vista sua potencialidade de poluicdo ao meio
ambiente. Essa poluicéo € verificada em dois aspectos, que se conectam e exponenciam

0 problema: a dificuldade deste material ser reaproveitado pelo setor calcadista como
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explicado por Bezerra (2002) e a elevada producéo da industria calgadista, como relatado
por Souto (2018).

A ideia da adicdo do residuo EVA como material incorporado ao gesso na

producdo de placas para execuc¢do de forro se mostrou vidvel e é importante para mostrar

o0 potencial de aplicacdo e uma alternativa para o residuo gerado nas industrias calgadistas.

Considerando os materiais utilizados e as condi¢des dos ensaios realizados,

podem ser destacadas as seguintes conclusdes:

Tanto a presenca do residuo EVA quanto da dgua reduziu a condutividade térmica
dos corpos de prova, embora o EVA tenha apresentado maior influéncia na
diminuicdo da propriedade térmica;

Os componentes produzidos atendem a todas as recomendacdes estabelecidas
pelas normas, confirmando efetivamente o seu potencial para aplicagdo como
placas para execucéo de forros;

A placa de gesso modificada com EVA, comparada a placa de gesso comum,
apresentou menor massa, 0 que proporciona maior agilidade de instalacdo (ganho
em produtividade) e menor custo, tendo em vista que se utiliza menos gesso para
a sua fabricacéo;

O ambiente com forro de gesso modificado com EVA (FM) apresentou menores
temperaturas do ar médias maximas internas, quando comparado ao ambiente com
forro de gesso comum, nos meses considerados com temperaturas mais baixas
(clima local); e praticamente semelhantes nos meses ditos com temperaturas
intermediarias e mais altas, o que indica que as placas propostas para forro tem
igual ou maior eficiéncia ao isolamento térmico do que as placas para forro de
gesso comum, até 1,8 °C relativo a jun/19 (més mais chuvoso) e 1,4 °C na média
para os trés meses (jun/19; jul/19 e ago/19) de diferenca em favor de FM, para as
medicdes no periodo com temperaturas externas amenas, entre 22,0 °C e 29,9 °C;
A efetiva contribuicdo do agregado de residuo de EVA, presente nas placas do
forro de gesso modificada (FM) foi confirmada;

As temperaturas do ar médias maximas internas do ambiente com FM podem ser
menores (até 0,7 °C) do que as temperaturas do ar médias maximas externas;

A temperatura do ar média méaxima interna do ambiente com FM pode ser menor

(cerca de 0,4 °C), em comparagdo com ambiente com forro FC, no periodo
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considerado com temperaturas médias maximas externas mais altas, no clima
local (entre 26,4 °C e 33,5 °C).

Como sugestdes para trabalhos futuros podem ser sugeridos:

Avaliar o uso de granulometrias do agregado leve originado do residuo, que tenha
maior uniformidade e tenha menor didmetro maximo caracteristico na producgéo
das placas de gesso modificada com EVA. Dessa forma, maiores quantidades de
residuo talvez possam ser introduzidas no compaésito (gesso + EVA) e a condi¢do
de uniformidade dos grdos poderda aumentar a porosidade do material, 0 que,
como citado nesta pesquisa, possivelmente favorecera o potencial de isolamento
térmico do componente;

Incorporar o retardador de pega obtido da mucilagem da Palma Forrageira
(Opuntia Ficus), conforme mostrado por Monteiro (2015), na mistura entre o
gesso e o residuo EVA com objetivo de tentar moldar corpos de provas
modificados com faces planas a fim de medir a condutividade térmica e a
resisténcia térmica através do método fluximétrico, previsto na norma NBR
15220-5 (ABNT, 2005). Como citado neste trabalho, a introducdo do residuo
EVA reduz o tempo de pega do gesso inviabilizando determinadas moldagens
que poderiam ser conseguidas a partir do uso de um aditivo retardador de pega;
Realizar o0 mesmo estudo com execucdo dos forros propostos em Varios
protétipos construidos em um espaco livre da influéncia de sombreamentos, seja
por vegetacdo, seja por construcbes ao redor. Desse modo, o controle das
variaveis, tais como a incidéncia direta do sol nas fachadas e nas diferentes
coberturas, poderéa ser mais eficiente favorecendo a interpretacdo mais precisa
dos resultados;

Realizar novos estudos com maior rigor no controle dos fendbmenos, através do
uso de termopares nas superficies dos elementos construtivos (paredes, piso,
telhado e forro), de modo que se possa verificar a influéncia de cada componente
na variacdo das temperaturas dos ambientes internos, possibilitando determinar
de forma mais precisa, a contribuicdo do forro modificado com EVA no
isolamento térmico de um ambiente;

Programar novos estudos, nos quais as temperaturas dos ambientes sem forro,
com forro de gesso comum e com forro de gesso modificado com EVA sejam

monitorados a0 mesmo tempo, sob as mesmas condi¢Oes climéticas relativa ao
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ambiente externo, com registros por pelo menos dois anos completos e que tenha
também a possibilidade de ventilagcdo dos ambientes, simulando um caso real;

Verificar que tipos de gases que sdo emitidos, quando a placa de gesso modificada
com EVA é submetida a queima. A ideia é simular uma situacéo de incéndio, no
qual o interesse é verificar a liberacdo eventual de gases toxicos, que possam

prejudicar a saide humana.
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