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RESUMO

A presente dissertacdo estudou o compartamento térmico, fisico e mecanico das argamassas
de revestimentos compostas por gesso puro, gesso/EVA (ethylene-vinyl acetate copolymer) e
gesso/vermiculita aplicadas nas superficies das paredes de edificacdo visando a reducdo da
carga térmica relativamente as paredes convencionais constituidas de tijolos de ceramica e
argamassas de cimento-areia, tomadas como referéncia. O objetivo foi obter um material
capaz de reduzir a carga térmica e, por conseguinte, o consumo da energia elétrica utilizada
no sistema de ar condicionado para o conforto térmico das pessoas e a protecdo dos
equipamentos de uma subestacao elétrica da CHESF localizada em Milagres, na regido semi-
arida do nordeste brasileiro. As argamassas foram desenvolvidas no Laboratorio de Ensaio de
Materiais e Estruturas LABEME/UFPB, onde foram submetidas a testes da avaliacdo de suas
propriedades fisicas e mecanicas. O resultado mostrou que as argamassas desenvolvidas tém
propriedades fisicas e mecéanicas que satisfazem as normas brasileiras, sendo adequedas ao
uso de revestimento de paredes internos e externos. Além disso, sua aplicacdo implica a
reducdo de material ndo degradavel lancado na natureza, como o residuo de EVA. A
condutividade térmica de cada argamassa foi obtida no Laboratério de Meios Porosos e
Propriedades Termofisicas LMPT-UFSC, através do método fluxometrico. As argamassas de
gesso, gesso/EVA e gesso/Vermiculita apresentaram as condutividades térmicas de 0,43
W/mK, 0,41 W/mK e 0,22 W/mK, respectivamente, comportando-se portando, como
isolamentes térmicos. Os resultados mostraram que utilizando o revestimento da argamassa de
gesso e de gesso/EVA tem-se uma reducdo de 18% de carga térmica do ambiente em relacao
a parede de referencia. E utilizando o revestimento da argamassa de gesso/vermiculita essa

reducdo chega a 36% .

Palavras-chave: Argamassa de gesso, materiais ndo convecionais, Condutividade Térmica,

Conforto térmico e Carga térmica.



ABSTACT

This dissertation studied the behavior thermal, physical and mechanical of mortar coatings
composed of pure gypsum, plaster / EVA (ethylene-vinyl acetate copolymer) and gypsum /
vermiculite applied on surfaces of building walls in order to reduce the thermal load on the
walls consisted of conventional ceramic bricks and cement-sand mortar, taken as a reference.
The objective was to obtain a material capable of reducing the thermal load and therefore the
consumption of electrical energy used in air conditioning system for the thermal comfort of
people and protection of equipment from the electrical substation of CHESF located in
Milagres, in the semi-arid northeast of Brazil. The mortars were developed at the Laboratory
for Testing Materials and Structures LABEME / UFPB, and underwent tests assessing their
physical and mechanical properties. The result showed that the mortars have developed
physical and mechanical properties that satisfy the standards in Brazil, being suitable the use
of coating internal and external walls. Moreover, its application involves the reduction of non-
degradable material released in nature, as the residue of EVA. The thermal conductivity of
each mortar was obtained at the Laboratory of Porous Media and Thermophysical Properties
LMPT UFSC-through flowmetric method. The mortar plaster, plaster / EVA and gypsum /
vermiculite showed the thermal conductivity of 0.43 W/ mK, 0.41 W / mK and 0.22 W / mK,
respectively, behaving as thermal insulation. The results showed that the coating using mortar
and plaster gypsum / EVA had a 18% reduction of thermal load of the environment on the
wall by reference. And using the coating gypsum mortar / vermiculite this reduction reached
36%.

Keywords: Plaster mortar, Materials not convecionais, Thermal Conductivity, Thermal

comfort and thermal load.
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1- INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a definicdo do tema e do problema que norteou a pesquisa, bem
como a justificativa do trabalho proposto. Essa justificativa descreve a importancia deste trabalho,
bem como as respectivas contribui¢cbes. S&o também mostrados o objetivo geral e os objetivos

especificos a serem alcancados.
1.1 Defini¢éo do Tema e do Problema

As edificacGes em geral sdo grandes consumidoras de energia. Em regides com condi¢bes
climaticas desagradaveis, de altas temperaturas e/ou umidade, por exemplo, parte do consumo de
energia é devida ao resfriamento e/ou desumidificacao artificiais do ar dos ambientes construidos.

Para o projeto do ambiente construido os fatores climaticos representam grande influéncia
para obtencdo do conforto de seus ocupantes e eficiéncia em termos de consumo
(LAMBERT, DUTRA e PEREIRA, 1997).

Bins Ely (2003 apud FIGUEIREDO et al., 2003) entende que, as caracteristicas do ambiente
podem dificultar ou facilitar a realizagdo das atividades, existindo uma acgéo e reagdo entre o
ambiente e o comportamento humano, de tal forma que um influéncia o outro mutuamente.

Segundo Monte (2006), a relacdo do usuario com o espago construido é destacada pelos
requisitos fisicos referentes a sua condicdo humana e as mudancas causadas pela sua evolucao,
sendo estas resultantes da propria variagdo etaria, das questBes fisico-ambientais e dos avangos
tecnoldgicos.

Nas questbes fisico-ambientais sdo destacados os condicionantes naturais e a salubridade,
atraves das reacOes corpoOreas associadas a adequada ventilacdo, iluminacdo, conforto térmico e
acustico, ao bom dimensionamento espacial, além do entorno, que interfere na qualidade do habitar.
Tudo isto depende ndo s6 das condi¢cdes climaticas do local, mas também da orientacdo e
construgdo dos edificios (MONTE, 2006).

Dentre esses fatores, o conforto térmico esta relacionado ao desejo que o homem tem de
sentir-se bem. Varias pesquisas realizadas em laboratdrios e em campo tém sido desenvolvidas para
verificar a relacdo entre o conforto termico e o desempenho da pessoa (SILVA, 2001). Segundo
uma pesquisa desenvolvida por Nelson et al. (1987 apud LULA e SILVA, 2002), utilizando

camaras de testes com temperatura e umidade controladas, analisaram a relagdo entre produtividade,
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fadiga e estado psicolégico. Seus resultados mostraram que a produtividade foi maior e a fadiga
desenvolveu-se mais lentamente em ambientes frios do que em ambientes quentes.

Bauman (1999 apud SILVA, 2001) acrescenta: “os ambientes termicamente confortaveis
favorecem a maximizacdo da qualidade dos servigos; o trabalhador se sente mais atraido pelo posto
de trabalho, por sua atividade e pelos resultados positivos das tarefas, haja vista a diminuigdo de
queixas tanto em relacdo as necessidades individuais quanto a doencgas adquiridas nesses ambientes,
resultando em reducao de custos operacionais”.

A fim de obter-se o conforto térmico é necessario calcular a carga térmica do ambiente
considerado. Para isso, é necessario definir calor. Calor é energia em transito entre um sistema e sua
vizinhanca devido a uma diferenca de temperatura entre eles (CENGEL e BOLES, 2008) Neste
trabalho, o sistema é 0 ambiente interno e a vizinhanca é o seu exterior.

Segundo Creder (2004), Carga térmica é a quantidade de calor sensivel e latente, que deve
ser retirada ou colocada no recinto a fim de proporcionar as condi¢fes desejadas. Essa carga térmica
pode ser introduzida no recinto a condicionar por:

e Conducao

¢ Insolacéo:

e Dutos

e Pessoas

e Equipamentos
e Infiltracdo

e Ventilacdo

Ha trés modos de transferéncia de calor: conducédo, conveccdo e radiacdo. A conducdo é a
transferéncia de energia térmica entre as partes adjacentes de um corpo, ou de um corpo para outro
quando postos em contato, sempre que ha uma diferenca de temperatura entre eles. A radiacao
acontece entre corpos afastados, com temperaturas diferentes, através de ondas eletromagnéticas,
em linhas retas e a velocidade da luz. E a Conveccdo ocorre entre uma superficie sélida e um fluido
com o qual estd em contato, sempre que ha uma diferenga de temperatura entre eles.

Um dos meios para reduzir a carga térmica por transmissdo de calor em ambientes
climatizados € atraves da aplicacdo de revestimentos das superficies envoltorias com baixa
condutividade térmica, segundo Maciel et al. (1998), o revestimento de argamassa apresenta
importantes fungdes ,que sdo, genericamente:

» Proteger os elementos de vedacdo dos edificios da acdo direta dos agentes agressivos;

no caso de revestimento externo de argamassa;
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» Auxiliar as vedagdes no cumprimento das suas funcGes como, por exemplo, 0
isolamento térmico, isolamento acustico e a estanqueidade & dgua e aos gases; no caso
de revestimento interno de argamassa;

» Regularizar a superficie dos elementos de vedacao, servindo de base regular e adequada
ao recebimento de outros revestimentos ou constituir-se no acabamento final;

« Contribuir para a estética da fachada.

Sendo assim, tem-se como foco desse trabalho a funcdo do revestimento interno de
argamassa atuando como isolamento térmico, pois o isolamento térmico nas construcfes implica
reducdo da carga térmica, e consequente reducdo do consumo de energia tanto para resfriamento
como para aquecimento, que contribui para um eficaz projeto do ambiente sob a 6tica ergondmica.

Segundo Resende (2011), a utilizacdo de isolamentos térmicos para climatizacédo de edificios
é vantajosa, pois evita desperdicios e aumenta o rendimento térmico da energia empregada,
permitindo que os ganhos térmicos sejam minimizados. Para Adam (2009) existem dois pontos
criticos para um bom isolamento térmico de um edificio: toda a superficie divisoria entre o exterior
e interior do ambiente, isto é, as paredes e coberturas em contato com o ambiente externo devem
estar envolvidas pelo material isolante; e os materiais empregados no isolamento térmico devem
possuir baixa condutividade térmica.

Sendo assim, 0 gesso tem sido usado como argamassa para revestimento de paredes e tetos
de ambientes internos e secos (ANTUNES, 1999). E um material que apresenta propriedades muito
atrativas para a producdo de revestimentos, tais como: endurecimento rapido, propriedades
mecanicas compativeis com os esforcos atuantes, boa aderéncia aos substratos, auséncia de retracao
por secagem e excelente acabamento superficial. Além dessas vantagens, podem-se destacar as boas
propriedades térmicas e acusticas, bem como resisténcia ao fogo (OLIVEIRA, 2009).

Segundo Ribeiro (2006), o gesso é um dos mais antigos materiais de construcéo fabricados
pelo homem, o qual é obtido através da extracdo de um mineral chamado gipsita, que passa pelos
processos de cominuigéo, calcinacao, pulverizagdo e embalagem.

Pesquisas relacionadas a utilizagdo de matrizes gesso para a produgdo de compdsitos
aplicados, principalmente em painéis, tém sido desenvolvidas utilizando fibras de vidro, de sisal, de
celulose e de materiais particulados como, residuos industriais, polimeros, vermiculita e
cortica (OLIVEIRA, 2009).

Dentre esses materiais citados, a vermiculita € um argilo-mineral derivado de alteracdo de
micas, que possui a peculiaridade de expandir-se quando submetida a altas temperaturas, e é dessa

caracteristica que decorre seu valor industrial. Este argilo-mineral é usado principalmente na forma
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expandida em aplicagdes de isolamento térmico, acustico, barreira contra fogo, agregados leves,
condicionador de solos, entre outros (REIS, 2001).

A vermiculita expandida dentro da construcdo civil pode ser aplicada como placas de
isolamentos térmicos e revestimentos de paredes por se tratar de um material com propriedades
isolantes. Quando aquecida na faixa de 800 a 1000°C tem baixa densidade (entre 0,15 e 0,25
g/lcm®), area de superficie especifica entre 6,0 e 8,0 m%g (granulagdo superfina) e capacidade de
troca catibnica elevada (100 a 130 meq/100g), tendo o potassio e 0 magnésio como principais
cations trocadores (UGARTE e MONTE, 2006).

Outros materiais sdo os polimeros, macromoléculas caracterizadas por seu tamanho,
estrutura quimica e interacBes intra e intermoleculares. Possuem unidades quimicas ligadas por
covaléncias, repetidas regularmente ao longo da cadeia, denominadas meros (BESSA, 2008).

O polimero tem sido utilizado como modificador de propriedade mecanicas e térmicas do
cimento Portland, tendo sua a primeira publicacdo detalhada sobre argamassas polimericamente
modificadas (PMM) e concretos (PMC) sido emitida em 1953. Desde entdo, os polimeros tém sido
adicionados as argamassas e concretos para melhorar algumas propriedades como trabalhabilidade,
retencdo de agua, impermeabilidade, resisténcia a flexdo e adesivos, e deformabilidade.Entre as
diversas alternativas de polimeros disponiveis no mercado o EVA (Etileno Acetato de Vinila) tem
sido escolhido como padrdo preferido no conjunto de argamassa seca porque pode ser amplamente
encontrada na forma de pé e ter excelente compatibilidade com os sistemas de base de cimento
(MANSUR, MANSUR e NASCIMENTO, 2009). E segundo Polari (2005), o EVA pode ser usado
também como isolante térmico.

Segundo Pimentel (2005), quanto ao comportamento térmico os polimeros podem
classificar-se em:

a) Termoplasticos, que sdo aqueles que permitem a sua fusdo por aquecimento e, ap6s o
resfriamento, podem ser novamente moldados, e re-processados varias vezes;

b) Termofixos, ou termorigidos, que ap6s serem moldadas, ndo permitem mais a
possibilidade de fusdo, ou seja, ndo podem ser re-processados, pois nao se fundem, porém, quando
sdo novamente aquecidos, decompdem-se.

O EVA é um polimero termofixo, sendo, portanto bastante dificil de ser reprocessado. Ele
€ um composto micro-porosocontendo, agente de expansao, agente reticulante e cargas, ativadores e
auxiliares de processo, além de outros polimeros como a borracha (PIMENTEL, 2005).

Segundo Barbosa (2005), compdsitos com vermiculita e 0 EVA sdo classificados como

materiais ndo convencionais, porque nao sdo ainda regidos por normas técnicas ja bem
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estabelecidas, aceitas e difundidas mundialmente. Embora j& se tenha muito caminhado no sentido
do desenvolvimento de documentos normativos consensuais. Em vista disso, algumas de suas
propriedades térmicas e mecanicas sdo desconhecidas, tais como aquelas resultantes de misturas
com aglomerantes conhecidos, como o0 gesso/Eva e gesso/ vermiculita.

Como se V&, o desempenho térmico do revestimento das constru¢des € determinado pelas
propriedades térmicas dos materiais, entendendo-se por propriedade térmica a resposta ou rea¢do do
material & aplicacdo de calor (MORA, 2010).

Diante do exposto, esta dissertagéo investigou:
Em que medida o revestimento composto da mistura de gesso com EVA e de gesso com
vermiculita aplicados sobre as superficies internas das paredes do ambiente construido reduz

a carga térmica em relacdo as paredes sem o referido revestimento?

1.2 Justificativa do Tema

No Brasil, em virtude de haver predominancia de climas quentes e umidos, especial atencdo
deve ser dada a influéncia do desconforto térmico na disposicdo da pessoa para realizagdo do
trabalho. Sob esse aspecto, convém ressaltar que as condic¢Bes térmicas dos ambientes laborais ndo
dependem somente do clima. Mas também do calor liberado nas atividades desenvolvidas pela
prépria pessoa e pelos equipamentos envolvidos nos processos, bem como pelas caracteristicas
construtivas do ambiente, que devem ter capacidade de minimizar os ganhos externos de calor para
manter condices internas adequadas ao conforto térmico das pessoas. As paredes de pequena
espessura tém baixa inércia térmica e, geralmente, permitem temperaturas do ar interno superiores
as do ar externo (XAVIER, 1999).

A temperatura, a umidade, e velocidade do ar, a radiacdo térmica, a atividade desenvolvida e
resisténcia térmica das vestimentas do individuo sdo consideradas as principais variaveis que
influenciam no conforto térmico. O conjunto destas varidveis € responsavel pela perda de calor em
guantidade maior ou menor do que a produzida pelo organismo humano, proporcionando um
ambiente considerado frio, quente ou em neutralidade térmica. Neste Gltimo caso, a dissipacdo do
calor ¢ realizada na medida correta do calor produzido pelo organismo (ARAUJO (2001 apud
LOUREIRO, 2003); COUTINHO, 2005; LAMBERT 1997; SANTOS, 2002).

O conforto térmico tem grande parcela de contribuicdo no conforto ambiental, ou seja, influi

diretamente no desempenho profissional e, também, na salde das pessoas. A temperatura sob a qual
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é submetida uma pessoa dentro de uma edificacdo pode exercer grande influéncia sobre seu
comportamento, rea¢des, estado fisico e psiquico (COUTINHO, 2005).

Geralmente, em climas quentes, as condi¢des de conforto térmico em ambientes de trabalho
ou residéncias, sdo obtidas pela utilizacdo de refrigeracao artificial, implicando em alto consumo de
energia. Entretanto, este consumo de energia pode ser minimizado através do emprego de isolantes
térmicos nas construcdes, 0s quais reduzem a carga térmica nos ambientes e, por conseguinte, a
quantidade de energia utilizada para manter a temperatura e a umidade desejadas nesses ambientes
(ADAM, 2009).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME) (2010), o perfil do consumo de
energia elétrica geral no Brasil é representado pela Figura 1.1, onde se percebe que o setor
industrial é o maior consumidor de energia, respondendo a 35% do consumo total. O setor de
transportes responde por 28% do consumo de energia elétrica do pais. E, segundo a PROCEL
(2007), sabe-se que 48% da energia gasta no setor comercial é devido aos equipamentos
condicionadores de ar, mostrando que o0s grandes consumidores de energia sdo aqueles

equipamentos.

Figura 1.1 — Percentual de Consumo Final de Energia no Brasil em 2009

Fonte: MME, 2010.

Em sua maioria, 0os equipamentos condicionadores de ar tém valores aproximados de
coeficiente de performance ou COP. Para uma mesma carga térmica, 0 consumo varia de acordo
com o tipo de compressor e refrigerante usados para a mesma capacidade de refrigeragdo. Devido
ao crescente problema energético, recomenda-se uma analise do desempenho térmico das
edificacbes, com objetivo de reduzir sua carga térmica a um valor minimo. Um dos fatores mais
importantes que influenciam no consumo da energia ¢ a escolha do equipamento de menor
consumo, para a mesma carga térmica devendo-se ter em conta 0s seguintes procedimentos:
procurar usar temperaturas internas de 24°C; dimensionar corretamente o sistema; realizar

mudancas estruturais que diminuam a carga termica do sistema.(PROCEL 2007)
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De acordo com Araujo (2001 apud DANTAS FILHO, 2004), o estudo do conforto térmico,
com énfase nos materiais, merece atencdo especial, haja vista a possibilidade de futura crise
energética mundial. Neste sentido procura-se conciliar economia de energia e conforto ao individuo.
Para isso € necessario o desenvolvimento de novos materiais e sistemas construtivos, que levem ao
aprimoramento dos conhecimentos tecnoldgicos.

Outro fator importante nas edificagdes séo as caracteristicas das superficies de revestimento
dos materiais, tais como as cores aplicadas e as aberturas utilizadas para permitir iluminacdo e
ventilacdo naturais no espaco (BONATES, 2002).

Embora nem sempre se perceba de maneira clara, a escolha dos diversos materiais
empregados nas construcdes é responsavel pelo aumento da conta de energia elétrica. Isso é
decorrente das caracteristicas de cada material, principalmente a condutividade térmica. Como sera
visto mais adiante, quanto maior for o seu valor, maior sera o ganho de calor, para uma mesma
diferencga da temperatura entre o interior e o exterior de uma edificagdo. Por essa razéo, prioriza-se a
utilizacdo de materiais de baixa condutividade térmica para reduzir os fluxos de calor através das
envoltorias (ALMEIDA, 2011).

Os materiais de construcdo tém uma forte influencia sobre as condi¢bes de conforto do
ambiente interior. A especificagdo dos materiais exige o entendimento de suas propriedades e de
sua adequacdo as caracteristicas do projeto. O uso de isolamento térmico ou protecdo solar em
paredes, janelas e telhados, o tipo de telha e o tipo de vidro empregados nas janelas devem ser
estudados a fim de se evitar ganhos térmicos excessivos e obter melhorias nas condicdes de
conforto no interior (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 1997).

A aplicagdo de isolantes térmicos é diversificada, podendo ocorrer em tubulacGes
industriais, que transportam fluidos quentes ou frios, e em paredes de fornos ou de camaras
frigorificas. No caso de superficies quentes esses procedimentos tém como objetivo evitar os riscos
de queimaduras e 0 aquecimento dos ambientes. Ja no caso das paredes de camaras frigorificas, 0s
isolantes servem para evitar ganhos de calor e temperaturas externas inferiores a temperatura de
orvalho, o que causaria infiltracdo de agua condensada. A aplicagdo de isolantes em paredes,
também ocorre, frequentemente com o objetivo de evitar a insalubridade térmica ou gasto
exagerado de energia na manutengdo do conforto térmico do ambiente (COUTINHO, 2005).

Em principio a aplicagdo de isolantes térmicos em edificagdes traz beneficios como
diminuicdo no consumo de energia, pois diminui a troca de calor entre o ambiente interno e externo,
permitindo a utilizagcdo de uma quantidade menor de energia para manter a temperatura e, portanto,
a reducdo do custo para a climatizagdo de ambientes (ADAM, 2009; COUTINHO; LAMBERT,
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1997; LOUREIRO, 2003; NOGUEIRA e NOGUEIRA, 2003; POLARI FILHO et al., 2003,
SANTOS, 2002).

Segundo Michels (2007), considera-se um bom isolante térmico o material cuja
condutividade térmica é baixa em relacdo aos materiais usuais, causando uma reducdo da
transferéncia de calor entre dois ambientes.

Segundo Lima (2005), a incorporagdo de residuos industriais na producdo de materiais de
construcdo pode reduzir o consumo de energia, além de trazer outros beneficios visiveis, pois
diminui consideravelmente o volume de rejeitos a serem depositados em aterros sanitarios,
reduzindo a poluicdo ambiental.

De acordo com Resende (2011), a utilizacdo de residuos industriais como matéria-prima de
novos produtos valoriza-os, modificando o seu ciclo de vida, pois passam a ser tratados como
matéria-prima de um novo processo produtivo e ndo como materiais a serem descartados, 0 que
provoca preocupacao quanto as formas e meios corretos de eliminacdo em busca da mitigagcdo do
comprometimento do meio ambiente.

Diante do exposto observa-se a importancia de reduzir a carga térmica dos ambientes
construidos, sendo esta reducdo pretendida neste trabalho através do estudo do comportamento
térmico e mecanico de materiais ndo convencionais utilizados como revestimento interno de
paredes nas edificacoes.

A presente dissertacdo faz parte de um projeto da UFPB com a CHESF, o qual envolve,

além desta dissertacdo, mais uma dissertacdo, uma tese de doutorado e uma monografia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento térmico, fisico e mecéanico de revestimentos de argamassas

contendo materiais ndo convencionais aplicadas nas superficies das paredes de edifica¢do visando a

reducdo da carga térmica relativamente as paredes originais em ambientes construidos.



25

1.3.2 Objetivos Especificos

Conhecer o comportamento das propriedades fisicas das argamassas de gesso com
EVA, bem como de gesso com vermiculita.

Conhecer o comportamento das propriedades mecanicas das argamassas de gesso com
EVA, bem como de gesso com vermiculita.

Obter propriedades térmicas das argamassas de gesso com EVA, bem como de gesso
com vermiculita.

Quantificar a carga térmica atraves das paredes do ambiente revestidas internamente
com as argamassas em estudo;

Quantificar a carga térmica através das paredes originais do ambiente, constituidas de
tijolos e rebocadas com argamassa comum em ambas as faces;

Verificar a reducdo percentual da carga térmica obtida com a aplicacdo de cada

revestimento desenvolvido em relagdo as paredes originais do ambiente.

1.4 Contribuicdes

Este trabalho pode representar as seguintes contribuicdes:

1)

2)

1)
2)
3)

Cientifica:

Aumento do conhecimento de propriedades fisico-mecanicas de misturas de materiais
ndo convencionais para utilizacdo na construcdo civil.

Estimulo a pesquisa das propriedades térmicas de misturas de materiais nédo
convencionais, favorecendo o avango de pesquisa na linha de Ergonomia do Ambiente
Construido.

Préticas:

Economia de energia na utilizacdo de sistema de climatizacao

Reducdo de residuos de EVA na natureza, os quais sdo biodegradaveis.

Possibilidade de construcao de edificagdes com custos infimos.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

O conhecimento e a reflexdo sobre o estado da arte sdo de primordial importancia para a
realizacdo eficiente de qualquer trabalho de pesquisa, uma vez que as contribui¢Ges tedricas dao
suporte e estruturam as pesquisas. Neste sentido este capitulo, composto de cinco itens, objetiva
apresentar uma leitura condensada e analitica dos fundamentos tedricos que norteiam este trabalho,

estando os assuntos ordenados conforme 0s aspectos que constituem o eixo tematico.
2.1 Ergonomia do Ambiente Construido

A IEA — International Ergonomics Association — define ergonomia como “uma disciplina
cientifica relacionada ao entendimento das interacdes entre 0s seres humanos e outros elementos ou
sistemas, e a aplicacdo de teorias, principios, dados e métodos a projetos, a fim de otimizar o bem-
estar humano e o desempenho global do sistema” (IEA, 2011).

A ergonomia tem evoluido como uma disciplina Unica e independente que se concentra na
natureza humana, vista de uma perspectiva unificada para a ciéncia, engenharia, design, tecnologia
e sistemas de gestdo de recursos humanos, incluindo uma variedade de produtos naturais e
artificiais, processos e ambientes (KARWOWSKI, 2006).

Segundo Falcdo et al. (2009), a ergonomia tem expandido suas fronteiras de atuacéo,
agregando aspectos relacionados a realizacdo do trabalho e que inicialmente poderiam parecer
dissociados desse processo. A antropotecnologia, a macroergonomia e a ergonomia ambiental séo
exemplos de segmentos recentes da pratica ergonémica.

A ergonomia do ambiente construido, também conhecida como ergonomia ambiental,
corresponde a mais uma vertente que se insere nas pesquisas da relacdo do homem com o ambiente,
a partir dos aspectos sociais, psicolégicos, culturais e organizacionais (FALCAO et al., 2009).

Esse entendimento estabelece a necessidade de uma abordagem sistémica quando se trata de
avaliar o ambiente sob a dtica da ergonomia. Uma completa avaliagdo ergondmica do ambiente
abrange um vasto leque de varidveis, demandando esforcos a partir de diversas areas envolvidas no
processo de projeto do ambiente construido (FALCAO et al., 2009). A Figura 2.1 mostra os fatores

necessarios para a analise ergonémica do projeto do ambiente (AEPA).
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Figura 2.1- Fatores Componetes de uma analise Ergonémica do Projeto do Ambiente

Andlise Ergondmica do
Projeto do Ambiente (AEPA)

‘ Conforto Ambiental ‘

‘ Luminico, Térmico e Acustico ‘

‘ Percepgdo Ambiental |
I—‘ Aspectos Cognitivos ‘

‘ Medidas Antropométricas ‘

I—“ Acessibildade, dimensionamento |]

—[ Adequacéo de Materiais |

| Revestimentos, Acabamentos |

Fonte: Villarouco et al. (2005).

De acordo com Villarouco e Andreto (2008), no processo de avaliagdo ergonémica do
ambientes, trés grupos de elementos sdo de fundamental importancia:
« Aspectos técnicos e materiais — concepcdo espacial, layout, conceitos dimensionais,
mobiliario, materiais de revestimento e conforto ambiental;
» Aspectos organizacionais — recursos humanos, normas e procedimentos que disciplinem
a organizacao do trabalho;
« Aspectos psicologicos — percepcdo do usuario, fronteiras dos espacos, comunicacdo
humana e estética.
Face ao exposto, dentre todos os fatores e grupos de elementos que devem ser estudados
para a analise ergonémica do ambiente construido, sdo abordados nesse trabalho os aspectos
técnicos e materiais, que dizem respeito a adequacdo dos materiais para revestimentos e

acabamentos, levando em consideracao o conforto térmico ao ambiente.
2.2 Revestimentos de Paredes
Entende-se por revestimento, as camadas de materiais externa e interna que cobre parede

bem como, piso e teto, como argamassa, tinta, pedra, entre outros, para dar-lhe acabamento,

conferindo melhor aspecto visual. O revestimento também serve de importante camada de protecao
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para as estruturas de concreto e alvenarias, reduzindo os riscos de infiltragdes, promovendo um
melhor conforto térmico e acustico, e como consequéncia uma melhora significativa do ambiente
construido (FERREIRA e FORTES, 2009).

Os principais requisitos de desempenho dos revestimentos estdo relacionados as
propriedades finais no estado endurecido, como a resisténcia de aderéncia, 0 mddulo elastico e a
permeabilidade, pardmetros importantes para promoverem maior durabilidade das edificaces.
(CARDOSO, JOHN e PILEGGI, 2010).

As argamassas sdo aplicadas no estado fluido e, apesar de ser uma etapa curta e
intermediaria do processo, 0 comportamento destas no estado fresco é de fundamental importéncia
para possibilitar uma aplicacdo produtiva e isenta de defeitos. A adequacdo das caracteristicas
reoldgicas das argamassas as diversas solicitacGes envolvidas na aplicacdo permite a obtencdo das
melhores propriedades finais do revestimento, que sdo determinadas pelas formulagdes
(composicdo  quimica, granulométrica, teor de 4gua, aditivos e adigdes entre
outros.) (CARDOSO, JOHN e PILEGGI, 2010).

Segundo a NBR 13529-95 as argamassas de revestimento sdo misturas homogéneas de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou nao aditivos ou adicdes,
com propriedades de aderéncia e endurecimento.

De acordo com a NBR 13749- 96 as argamassas de revestimentos devem satisfazer as
seguintes condices:

e Os materiais e as respectivas proporcdes de dosagem devem ser compativeis com o

acabamento e as condi¢des de exposicao previstas;

e Ter resisténcia mecanica compativel com o acabamento decorativo selecionado;

e Quando coloridas, o pigmento empregado deve resistir a acdo da radiacdo ultravioleta e a

alcalinidade das argamassas.

Para garantir a protecdo dos elementos de vedacdo das edificacdes contra acGes de agentes
agressivos, proporcionar estanqueidade a dagua, seguranca ao fogo, resistir aos desgastes
superficiais, apresentar textura uniforme e contribuir com o isolamento térmico e acustico, as
argamassas de revestimentos devem ser elaboradas e produzidas para atender as exigéncias das
propriedades necessarias, tanto no estado fresco quanto no endurecido a fim de assegurar o bom
desempenho, qualidade e durabilidade (SANTOS 2008).

A Figura 2.2 mostra o controle da qualidade do revestimento aplicado em edificages.
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Figura 2.2 — Controle da qualidade do revestimento aplicado

ESPECIFICACOES [ AspeCTO visuAL | —
DE PROJETD
CONTROLE DA QUALICAOE . m‘
DOS MATERIAIS E MEVESTHRENTO [—
ARGAMATIAS [ Hacrs |
CONDICOES DE APLICAGAO
—==1 DO REVESTINENTO EFLORESCENCIA ._H u.npinl
PRUMO, NIVEL —-—l REJEICAD I
el COMDICOES CLIMATICAS DO FLANEZA
PERIODO DE APLICACAD
Pt 00 —e={ soerincn }————
el REVES TIMENTO
TIPO Df ACABAMENTO DA

== SUPERFICIE D0 REVESTIMENTO

Fonte: NBR 13749-1996

Para avaliacdo das caracteristicas e desempenho das argamassas de revestimentos no estado
fresco e endurecido, deverdo ser realizados os ensaios especificos previstos em normas da ABNT.
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) (SANTOS 2008).

A NBR 13749 (ABNT, 1996) estabelece as seguintes espessuras para revestimento interno e

externo de paredes e tetos conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Espessuras admissiveis de revestimentos internos e externos

Revestimento Espessura (mm)
Parede Interna 5<e>20
Parede externa 20<e>30
Tetos internos e externos e>20

Fonte: NBR 13749 (1996)

2.2.1 Propriedades do Revestimento de Argamassas

Para que os revestimentos de argamassa possam cumprir adequadamente as suas funcgdes,
eles precisam apresentar um conjunto de propriedades especificas que sdo relativas a argamassa nos
estados fresco e endurecido (Maciel. et al., 1998).

O entendimento dessas propriedades e dos fatores que influenciam a sua obtengdo permite

prever o comportamento do revestimento nas diferentes situacbes de uso. As principais
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propriedades da argamassa no estado fresco, que resultam nas propriedades do estado endurecido,
estdo apresentadas na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Propriedades da argamassa nos estados fresco e endurecido

ESTADO FRESCO ESTADO ENDURECIDO

e Massa especifica e teor de ar e aderéncia

e Trabalhabilidade e capacidade de absorver
D deformagcdes

e Retencdo de agua e  resisténcias mecanica

e aderéncia inicial e resisténcia a brasdo

e retracdo na secagem e durabilidade

Fonte: Maciel et al. (1998).

2.2.2 Propriedades das Argamassas no Estado Fresco

2.2.2.1 Massa Especifica e teor de 4gua

Massa especifica € a relacdo entre a massa da argamassa e 0 seu volume, podendo ser
absoluta ou relativa. Na determinacdo da massa especifica absoluta ndo sdo considerados os vazios
existentes no volume da argamassa, em contrapartida, para determinacdo da massa relativa e/ou
massa unitaria, consideram-se os vazios conforme afirma Maciel et al. (1998).

De acordo com Carasek (2007), a massa especifica varia com o teor de ar (principalmente se
for incorporado por meio de aditivos) e com a massa especifica dos materiais constituintes da
argamassa, prioritariamente do agregado. Quanto mais leve for a argamassa, mais trabalhavel sera a
longo prazo, reduzindo esforco em sua aplicacdo e resultando em maior produtividade.

Teor de ar incorporado é a quantidade de ar existente em um determinado volume de
argamassa. A massa especifica e o teor de ar incorporado influenciam na trabalhabilidade das
argamassas (SANTOS, 2008).

2.2.2.2 Trabalhabilidade

Segundo Carasek (2007), trabalhabilidade é a propriedade das argamassas no estado fresco
que determina a facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas,
consolidadas e acabadas em uma condigdo homogénea. A trabalhabilidade € uma propriedade
complexa, resultante da conjuncdo de diversas outras propriedades, tais como: consisténcia,

plasticidade, retencdo de agua, coesdo, exsudacgéo, densidade de massa e adeséo inicial.
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Alguns aspectos interferem nessa propriedade como as caracteristicas dos materiais
constituintes da argamassa e respectivas proporcdes. A presenca de cal e de certos aditivos

melhoram essa propriedade até um determinado limite (MACIEL,1998).

2.2.2.3 Retencao de dgua

Retencdo de dgua mede a capacidade da argamassa fresca em manter a sua consisténcia ou

trabalhabilidade quando submetida a solicitacBes que provocam perda de agua (GOMES, 2008).

2.2.2.4 Aderéncia Inicial

Segundo Carasek (2007), € a capacidade de unido inicial da argamassa no estado fresco a
uma base. Ela esta diretamente relacionada com as caracteristicas reoldgicas da pasta aglomerante,
especificamente a sua tensdo superficial. A reducdo da tensdo superficial da pasta favorece a
“molhagem” do substrato, reduzindo o angulo de contato entre as superficies e implementacdo da

adesdo.

2.2.2.5 Retragdo na secagem

Segundo Maciel et al.. (1998) € a capacidade da argamassa reter a agua de amassamento
contra a succdo da base ou contra a evaporacdo. A retencdo permite que as reagdes de
endurecimento da argamassa se tornem mais gradativas, promovendo a adequada hidratacdo do

cimento e consequente ganho de resisténcia.

2.2.3 Propriedades das Argamassas no Estado Endurecido

2.2.3.1 Aderéncia

Carasek (2007) informa que a aderéncia da argamassa endurecida ao substrato € um
fendmeno essencialmente mecanico devido, basicamente, a penetracdo da pasta aglomerante ou da

prépria argamassa nos poros ou entre as rugosidades da base de aplicag&o.
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2.2.3.2 Capacidade de absorver deformagdes

E a propriedade que o revestimento apresenta quando exposto a pequenas tensées, devendo
suportar as mesmas sem apresentar rupturas ou deformagdes que comprometam sua estrutura,
aderéncia, estanqueidade e durabilidade (MACIEL et al., 1998).

Segundo Carasek (2007) as deformagdes podem ser de grande ou de pequena amplitude. O
revestimento sO tem a responsabilidade de absorver as deformacbes de pequena amplitude que
ocorrem em funcdo da acdo da umidade ou da temperatura e ndo as de grande amplitude.

A capacidade de absorver deformac6es depende dos seguintes parametros:

e Moddulo de deformacao da argamassa — quanto menor for o médulo de deformacao, maior
a capacidade de absorver deformagdes;

e Espessura das camadas — espessuras maiores contribuem para melhorar a capacidade de
absorcéo; entretanto, devem-se tomar cuidado para ndo se ter espessuras excessivas que
poderdo comprometer a aderéncia,;

e Juntas de trabalho do revestimento — as juntas delimitam panos com dimensdes menores,
compativeis com as deformacdes, contribuindo para a obtencdo de um revestimento sem
fissuras prejudiciais;

e Técnica de execucdo — a compressdo apés a aplicacdo da argamassa e, também, durante o
acabamento superficial, iniciado no momento correto, contribuem para 0 nao

aparecimento de fissuras.

2.2.3.3 Resisténcias Mecéanicas

De acordo com Carasek (2007), a resisténcia mecanica diz respeito a propriedade dos
revestimentos de possuirem um estado de consolidacdo interna capaz de suportar esforgos
mecanicos das mais diversas origens e que se traduzem, em geral, por tensbes simultaneas de
tracdo, compresséo e cisalhamento.

E segundo Maciel et al. (1998), a resisténcia mecénica aumenta com a reducao da proporc¢éo

de agregado na argamassa e varia inversamente com a relacdo agua/cimento da argamassa.
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2.2.3.4 Resisténcia a abrasao

Resisténcia ao desgaste da superficie de uma argamassa endurecida, por agdo mecanica.

2.2.3.5 Durabilidade

Segundo Giacobbe (2008), é a propriedade que avalia o desempenho do material ao longo
do tempo sob acdo de agentes agressivos e de diferentes processos degenerativos, e estabelece
estimativas de sua vida util, compativel com a utilizagdo prevista. Alguns fatores prejudicam a
durabilidade dos revestimentos, tais como: fissuracao, espessura excessiva, cultura e proliferacao de

microorganismos, qualidade das argamassas e a falta de manutencéo.

2.2.4 Composicao e dosagem das argamassas

A Composicdo da argamassa diz respeito aos seus materiais constituintes. J& a dosagem é
referente as  propor¢bes dos  materiais, comumente  denominada traco  da
argamassa (MACIEL, 1998).

Deve ser considerado no momento da definicdo da argamassa cada um dos materiais que a
compdem, pois apresentam caracteristicas proprias que interferem nas propriedades das argamassas

e do revestimento.

2.3 Argamassas de Gesso

Segundo Vanderley e Antunes (2002), o emprego de argamassas de gesso esta consolidado
na normalizacdo internacional. As normas ASTM C 28-92 (ASTM, 1992) e ASTM C 842-85
(ASTM, 1990) estabelecem que as argamassas de gesso para aplicagdo em alvenaria deverdo
apresentar um traco, em volume, de aproximadamente 1:1 (gesso:agregado), independentemente se
0 agregado utilizado for perlita, vermiculita ou areia.

Adicionalmente, esta norma especifica uma resisténcia a compressdo superior a 2,8 MPa
(ASTM, 1992) e um tempo de pega maior que 1,5h e menor que 4h para argamassa de gesso. A
norma DIN 18550 Part 2 (DIN, 1985) prevé a utilizacdo de argamassas de gesso nos tracos entre 1:1

a 1:3, gesso:agregado, em volume, bem como argamassas de gesso e cal, com as proporgdes entre
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estes aglomerantes variando de 1:20 e 1:05 e os teores de agregado entre 3 e
4 (JOHN e ANTUNES, 2002).

De acordo com Gerolla (2008), a argamassa de gesso pode ser aplicada diretamente sobre a
alvenaria, substituindo o sistema tradicional de chapisco, emboco e reboco. Por ndo ser muito
resistente & umidade, ela sé e utilizada em ambientes internos, mas proporciona grande economia no
custo final da obra, tanto de material quanto em méo de obra. A argamassa de gesso projetada tem
como principal aglomerante o gesso (sulfato de célcio hemidratado, tipo beta, carbonato de célcio,
cal hidratada e aditivos organicos € aplicada com uma bomba- misturadora.

A Tabela 2.2 mostra o comparativo de custos e consumo de material para revestimento,
quando se utiliza argamassa de gesso projetada e argamassa de cimento, Observa-se que a

argamassa de gesso proporciona menor custo e maior produtividade.

Tabela 2.2 - Comparativo de custos e consumo de material para revestimento

Custo Mdo de  Consumo de Custo de Total por m* Produtividade
Obra Material Material
Argamassa de R$9,82/ m* 18,95kg/m“cm  R$1,15/m*cm  R$10,67 11m?* /homem/dia
Cimento espessura espessura
(feita na obra)
Argamassa R$9,82/ m? 16Kg/m?/cm R$3,68/m’/cm  R$13,20 11m?/homem/dia
Industrializada espessura espessura
Argamassa de R$8,00/ m? 17Kg/m?cm R$3,23/m?cm  R$11,23 17m? /homem/dia
cimento projetada espessura espessura
Argamassa de R$6,50/ m* 10Kg/m*cm R$2,90/m?cm  R$9,50 35m’ /homem/dia
gesso projetada espessura espessura

Fonte: adaptado de Arga Jet Mix

2.4 Materiais ndo convencionais utilizados em argamassas

Segundo Ceotto (2005), a partir do momento em que foram adicionados cimentos Portland
nas argamassas essas sofreram uma evolucdo, pois conseguiram ter aumento nas resisténcias
mecanicas, e as aderéncias as bases onde eram aplicadas melhoraram.

Sendo assim, Ferreira (2009) verificou a influéncia da substituicdo de parte do agregado
pelo residuo de borracha sem tratamento, analisando algumas propriedades térmicas e mecanicas da
argamassa de cimento Portland no trago em massa de 1:5 de argamassa cimento e areia. Obteve
uma argamassa com boa resisténcia mecanica e térmica, com baixo custo financeiro, reduzindo o

uso do agregado natural e que tivesse destino adequado para o residuo de pneu.
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Ainda segundo Ferreira (2009), argamassas com adicdo de borracha em substituicdo ao
agregado podem desempenhar razoavel resisténcia mecénica, e quando se deseja algo com baixa
condutividade térmica, € bem satisfatdrio, apresentando bom isolamento.

Monteiro et al. (2005), incorporou PCM “Phase Change Materials” em argamassas de
revestimentos interiores. Os resultados dos ensaios efetuados mostraram que a incorporacgdo de 25
% de PCM em peso, mantém as propriedades mecénicas das argamassas em niveis aceitaveis e é
benéfica do ponto de vista térmico. O emprego desse novo material de construcdo pode contribuir
para melhorar a eficiéncia energética dos edificios.

Bellucio (2010) estudou uma argamassa composta de cimento e areia, com adigdo de latex
estireno-butadieno (SB), agregado leve (vermiculita) e fibras curtas (polipropileno, vidro e PVA),
obtendo um bom comportamento do compdsito referente a resisténcia a compressao, modulo de

elasticidade e rugosidade.

2.4.1 Gesso

O gesso é um aglomerante de pega rapida, obtido pela desidratacdo total ou parcial da
gipsita, seguido de moagem e selecdo em fragBes granulométricas em conformidade com sua
utilizacdo. A gipsita é constituida de sulfato de calcio mais ou menos impuro, hidratado com duas
moléculas de agua. As rochas sdo extraidas das jazidas, britadas, trituradas e queimadas em fornos.
(ARAUJO et al., 2000).

A gipsita, mineral do qual se origina 0 gesso, € abundante na natureza e podem ser
encontradas diversas jazidas no Brasil. De acordo com Sobrinho et al., (2008), o Brasil possui a
maior reserva mundial de gipsita, mas representa (apresenta) apenas 1,50% da producdo mundial. A
maior producdo no pais provém dos Estados de Pernambuco (1 711 671 t, 89,00% da producéo
nacional), Maranhdo (106 161 t, 5,50%), Ceara (68 233 t, 3,50%), Amazonas (30 000t, 1,60%) e
Tocantins (7 054 t, 0,40%).

Segundo Baltar et al. (2005), o minério de gipsita do pélo gesseiro de Araripina, no Estado
de Pernambuco, é considerado o de melhor qualidade do mundo, apresentando teores de pureza que
variam de 90% a 95%.

O gesso ¢ um material que apresenta propriedades muito atrativas para a producdo de
revestimentos, tais como endurecimento rapido, propriedades mecénicas compativeis com 0s

esforcos atuantes, boa aderéncia aos substratos, auséncia de retracdo por secagem e excelente
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acabamento superficial. Além dessas vantagens, podem-se destacar as boas propriedades térmicas e
acusticas, bem como resisténcia ao fogo (OLIVEIRA, 2009).

O gesso vem sendo cada vez mais utilizado nas construcdes brasileiras. Seu emprego divide-
se em dois grupos basicos: para fundicdo e para revestimento. Gesso para fundicdo € o material
empregado na fabricacdo de pré-moldados como pecas para decoracdo, placas para forro, blocos
reforcados ou ndo com fibras e chapas de gesso acartonado. O gesso para revestimento é empregado
para revestir paredes e tetos de ambientes internos e secos (ANTUNES, 1999).

O gesso pode ser considerado um ligante menos agressivo ao ambiente que o cimento
Portland, porque em seu processo de fabricacdo o gasto energético € menor. Com a temperatura em
torno de 150°C é possivel desidratar parcialmente a gipsita e obter o hemidrato, enquanto que, para
o cimento Portland o clinquer é calcinado em temperaturas que chegam a 1 200°C, liberando grande
quantidade de géas carbbnico na atmosfera (OLIVEIRA, 2009).

A utilizacdo do gesso como material aglomerante para o preparo de pasta ou argamassa para
revestimento interno, seja ele teto ou parede, em substituicdo ao cimento, mostra ser de fundamental
importancia uma vez que esse material apresenta caracteristicas tdo satisfatorias quanto as do
cimento. Convém ressaltar, ainda, que o Brasil pode ser considerado um pais privilegiado quanto a
grande disponibilidade de matéria-prima, sendo encontrada em larga escala mais especificamente na
regido nordeste (FERREIRA e FORTES, 2009).

Ferreira e Fortes (2009) estudaram a utilizacdo do gesso como material aglomerante para o
preparo de pasta ou argamassa projetadas, em substituicdo ao revestimento usual com argamassa
mista de cimento e seus componentes. Tiveram como resultado dessas argamassas de gesso maior
estabilidade dimensional, baixo médulo de elasticidade, boa resisténcia mecénica, facilidade de

aplicagdo, “sarrafeamento” e a possibilidade de proje¢do mecanica.
2.4.2 Composic¢des a base de gesso
De acordo com Oliveira (2009), pesquisas relacionadas a utilizacdo de gesso como uma

matriz base para a producdo de compositos tem sido desenvolvidas incorporando 0s seguintes

materiais apresentados no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Materiais utilizados no estudo de compésitos a base de gesso
e Vidro

Sisal

Celulose

Algodao

Madeira

Cortica

Vermiculita

Residuos industriais

Materiais fibrosos

Materiais Particulados

Fonte: adaptado de Oliveira (2009).

Eires et al. (2007) estudaram o desenvolvimento de novos materiais compdsitos a base de
gesso incorporando granulado de cortica, um subproduto da inddstria da cortica, fibras de celulose
de desperdicios de papel e fibras téxteis provenientes da reciclagem de pneus usados. Estes
compésitos poderdo ser utilizados na fabricacdo de placas ou blocos para elementos de construgdo
ndo estruturais. Os novos compdasitos desenvolvidos tém a particularidade de serem sustentaveis,
devido aos seus componentes reciclados, e permitem obter produtos com diferentes densidades
segundo o processo de fabricacdo utilizado, conforme as caracteristicas pretendidas, relativamente
ao comportamento térmico e acustico.

Kazmierczak et al. (2000) estudaram o comportamento mecanico de compositos a base de
gesso com adicdo de residuos de contraforte de calcados. O teor de adicao do residuo variou de 10%
a 25% mantendo-se constante a relagdo agua/gesso de 0,57. Houve um comportamento distinto da
matriz em relacdo aos compdsitos. No ensaio de resisténcia a flexdo observou-se que os corpos de
prova sem adicdo resistiram a uma carga de 60 kgf e em seguida ocorreu uma ruptura brusca, sem
haver deformacdo, enquanto que, 0s compositos mesmo resistindo a uma carga menor,
apresentaram deformacg6es sem ocorrer a ruptura. O mesmo aconteceu com o teste de resisténcia ao
impacto; os corpos de prova sem adigdo, obtiveram ruptura brusca com aplicacdo de baixa energia,
ja os com adicdo apresentaram deformacdo plastica consideravel, tornando um material com maior
ductilidade.

Verbeek e Du Plessis (2005) determinaram a influéncia do percentual de vermiculita na
densidade e na resisténcia a flexdo de um composito gesso-vermiculita. Encontraram um aumento
na densidade e na resisténcia a flexdo com o aumento do percentual. Com o teor de 25% de
vermiculita obtiveram a densidade de aproximadamente 450 kg/m® e 0,4 MPa de resisténcia &
flexdo, enquanto que, com 50% de vermiculita a densidade aumentou para cerca de 800 kg/m® e a

resisténcia a flexdo para 1,6 MPa.
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2.4.3 Etileno Acetato de Vinila- EVA

O composto EVA ¢ constituido pelos seguintes elementos: copolimero de EVA, ativadores,
cargas, auxiliares de processo, agente de reticulacéo, agente de expansao e outros polimeros. Estes
sdo dosados de acordo com as caracteristicas que se pretende obter do composto
EVA (OLIVEIRA, 2009).

Garlet (1998) cita a utilizacdo do EVA em muitos produtos, tais como:

e Embalagens de alimentos, nos congelados, em revestimentos de papel e em tubos

compressiveis;

e Vestuarios: em aventais, nos revestimentos de fraldas, dentre outros;

e Medicina: nas luvas cirurgicas e nos dosadores;

e Comunicac0es e na eletricidade: nos fios flexiveis e revestimentos de cabos;

e Agricultura: nos secadores, nas cobertas de estufas e nas mangueiras;

e Asfalto: para alterar as propriedades ligantes e betuminosas dos mesmos;

e Construcéo civil: nos painéis de forro de teto e pisos industriais;

e Usos diversos: em brinquedos flexiveis, nas flores artificiais e nos artigos esportivos.

Atualmente, a principal aplicacdo do EVA é na producdo de placas expandidas para a
obtencdo de diversos elementos utilizados na confeccdo de cal¢ados, como palmilhas, entressolas,
solados e enchimentos, sendo que 15% a 20% desses materiais sé@o desperdigcadas na forma de
aparas (ILDEFONSO, 2007) .

Na fabricacdo dos calcados sdo gerados residuos devido ao corte e refugos de solados,
entressolas ou palmilhas além do p6 obtido na operagdo de acabamento. No entanto existem fatores
limitantes para o reaproveitamento desses residuos como nivel de reticulagdo, excesso de silicone e
a presenca de gas no material. Essas limitacGes técnicas fazem com que o reaproveitamento na
prépria inddstria seja limitado (BEZERRA, 2002).

Dados estatisticos do ano de 2011 fornecidos pela ABICALCADOS (Associacdo Brasileira
da Industria de Calgados) apontam o Estado da Paraiba em terceiro lugar no ranking nacional de
exportacdes no setor em nimero de pares de cal¢ados, representado 19,4% das exportacdes. Os dois
principais exportadores sdo os estados do Ceard e o do Rio Grande do Sul com 44,2% e 21,8%,
respectivamente.

Nos ultimos anos, a geracao de residuo do setor calcadista, sobretudo os residuos de EVA
(Etileno Acetato de Vinila) tem aumentado bastante. O Estado da Paraiba apresenta-se como

destaque no cenario nacional na produgdo de calgados. A cidade de Campina Grande é a maior
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produtora nacional de sandélias sintéticas, nas quais se utilizam polimeros na sua composicao,
estimando-se que a producdo média de residuo polimérico seja de 200 ton/més (OLIVEIRA, 2009).

Portanto, esse excedente gerado pela industria torna-se um problema na hora de se dar um
destino final, pois se trata de um material ndo biodegradavel que ndo deve ser disposto em aterros
sanitarios porque pode causar sérios problemas ao meio ambiente. A incineragdo desses residuos
também ndo é recomendada devido a liberacdo de gases toxicos (BEZERRA, 2002).

Segundo Pimentel (2005), os residuos de EVA das sobras das placas expandidas que surgem
do processo de corte na fabricacdo do calcado sdo os de maior volume e o mecanismo de
reaproveitamento exige alguns cuidados especiais, tais como: ndo usar recuperado de diferentes
niveis de reticulagdo, pois ird gerar oscilacdo de qualidade nas placas expandidas; evitar retalhos
que tenham excesso de silicone; eliminar todo gas existente no material a ser recuperado.

Vérias empresas da industria de calcados estdo negociando seus residuos, com as industrias
de cimento, na tentativa de livrar-se de seus passivos ambientais, por intermédio do co-
processamento. As cimenteiras aproveitam o potencial combustivel deste residuo para alimentar os
fornos rotativos na fabricacao do clinquer, mesmo com a grande producédo de gases tdxicos.

Uma aplicacdo dos residuos de EVA é como agregado, tanto para a producao de argamassas,
elementos isolantes térmicos, quanto concreto. O agregado tem uma fungdo econdmica da maxima
importancia, pois geralmente é o elemento de custo mais baixo por unidade de volume no concreto.
Atua de maneira decisiva no incremento de certas propriedades, tais como, a reducédo da retracdo e o
aumento da resisténcia ao desgaste (MACAMBIRA, 2001).

De acordo com Pimentel (2005), o EVA é um produto que possui caracteristicas fisico-
quimicas diferenciadas dos demais elementos utilizados na construgdo civil, e ele, como residuo na
formacdo de um novo produto, pode apresentar algumas vantagens:

e Bom isolamento acustico, eliminando os ruidos dos ambientes;

e Bom isolamento térmico, obtendo-se um maior conforto, reduzindo com isso 0 consumo

de energia;

e Baixa densidade, reduzindo dessa forma a necessidade de usarem-se estruturas de
grandes secgdes de concreto, facilitando o manuseio das mesmas, principalmente para o
caso das pecas pré-fabricadas;

e Boa mistura homogénea com um consumo de cimento, semelhante ou até um pouco
menor, em alguns casos, comparado aos concretos convencionais;

e Boa resisténcia a compressao simples;
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e Boa ductilidade, quando submetida a cargas, evitando-se assim uma ruptura brusca e

descontrolada, como acontece com alguns elementos semelhantes;

e Menor custo devido as condicOes de se produzir elementos estruturais bem maiores, que

melhoram a produtividade dos servicos;

e Menor custo devido a reducao de carga nas estruturas.

Garlet (1998) utilizou residuos da industria de calgados do Vale dos Sinos no Rio Grande do
Sul como agregado em concreto e verificou que o material apresenta grande potencial de aplicacéo
para o isolamento térmico e a producdo dos chamados piso flutuante que podem atenuar os ruidos
transmitidos em lajes entre os pavimentos de edificios.

Bezerra (2002) desenvolveu blocos vazados de concreto para alvenaria sem finalidade
estrutural, utilizando EVA como substituicdo do agregado graudo nos niveis de 40% a 100%. Com
teor 6timo de agregado de 60% e 70% obteve resultados de resisténcia a compresséo de 1,6 MPa e
2,4 MPa, respectivamente, viabilizando tecnicamente a producdo de componentes construtivos
alternativos.

Leal (2004) obteve, em experimentos com placas, massa especifica de 930 kg/m3, resisténcia
a compressdo de 1,2 MPa, mddulo de ruptura a flexdo de 0,7 MPa para compositos leves a base de
cimento Portland e agregado sintético de residuo EVA, o que garante sua utilizacdo como painéis,
forros, testeiras e beirais.

Santos (2005), em pesquisa utilizando residuos de EVA granulado, aglomerado com
cimento, confeccionou placas de 4 cm de espessura, utilizando traco 1:5, com baixa energia de
prensagem. Chegou a conclusdo que este material mostra potencial para utilizacdo como
revestimento acustico.

Pimentel (2005) projetou blocos de vedagéo utilizando o EVA em teores de 60% a 80% em
substituicdo dos agregados naturais na composi¢do cimento: agregado. Obteve resisténcia a
compressdo media de 0,82 MPa com 80% de substituicdo dos agregados.

Soares Filho et al., (2005) estudaram o aproveitamento de residuo de EVA em blocos leves
de vedacédo para 0 uso na construcao civil, nos gquais incorporou os agregados leves a mistura em
uma faixa entre 60% e 80% em relacéo ao volume total de agregados. Os resultados alcangados na
resisténcia a compressdo aos 28 dias variaram de 1,3 MPa a 3,3 MPa conforme o teor de EVA

presente na mistura.
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2.4.4 Vermiculita

A vermiculita € um argilomineral derivado de alteragdes de micas, que possui a
peculiaridade de expandir quando submetida a altas temperaturas, e é dessa caracteristica que
decorre seu valor industrial (REIS, 2001).

Quando aquecida na faixa de 800 a 1000°C, expande-se aumentando seu volume em até 20
vezes, devido a vaporizacdo das moléculas de agua que se encontram entre as camadas. Esse
fendmeno é chamado de esfoliacdo e faz com que a vermiculita expandida tenha baixa densidade
(entre 0,15 e 0,25g/cm®), area de superficie especifica entre 6,0 e 8,0 m?/g (granulagdo superfina) e
capacidade de troca cationica elevadas (100 a 130 meq/100g) (UGARTE e MONTE, 2005).

Além das propriedades descritas acima, segundo Catai et al., (2006), a vermiculita apresenta
caracteristicas peculiares; € um material ndo abrasivo, inodoro, de pH neutro, inerte, ndo se
decompde, e, quando expandida, tem propriedades de isolantes térmicos e acusticos.

A vermiculita é comercializa na forma expandida e seu uso depende da sua granulométrica,
sendo utilizada em diversos setores industriais: na agricultura e horticultura, na construcéo civil, na
fabricacdo de embalagens de produtos industrializados entre outros (PERALTA, 2009).

Segundo Oliveira et al., (2004), a vermiculita dentro da construcdo civil pode ser aplicada
para: enchimento de pisos, isolamento termo-acustico em divisorias, forros, lajes e paredes, corta
fogo, camaras a prova de som, camaras a prova de fogo, rebocos isolantes. E ainda, de acordo com
Bellucio (2010) a vermiculita promove um significativo aumento na capacidade de deformacéo da
argamassa no estado endurecido.

A producdo mundial em 2007, como mostra a Tabela 2.3, foi estimada em 520mil toneladas
fornecida em grande escala pela Africa do Sul, com aproximadamente 39% da producio mundial de
vermiculita, a China e os Estados Unidos ocupam o segundo e terceiro lugar com 215 e 19%

,respectivamente. O Brasil e a Russia se encontram juntos no quarto lugar com 5% da producéo

mundial.

Tabela 2.3 - Principais Produtores de Vermiculita no mundo

Pais Producéo Porcentagem(%)
(milt/ano)(2007)

Estados Unidos 100 19
Brasil 25 5
China 110 21
Russia 25 5
Africa do Sul 200 39
Zimbabwe 13 2
Outros Paises 47 9
Total Mundial 520 100

Fonte: Adaptado de Potter (2008)
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No Brasil hd depdsitos de jazidas de vermiculita nos Estados da Paraiba (Santa Luzia),
Goias (Sancrelandia, Ouvidor e Montes Belos), Piaui (Queimada Nova) e Bahia (Brumado).
Praticamente, toda a producdo nacional esta concentrada no Estado de Goias e Piaui com 91% da
producdo nacional (CAVALCANTI, 2008).

Os minérios brasileiros ndo contém asbestos, o que confere aos concentrados de vermiculita
maior valor agregado, além de favorecer melhor aproveitamento econdmico do bem mineral
(REIS, 2002).

2.5 Conforto Térmico

A ASHRAE-55 (2004) define conforto térmico como um estado de espirito que reflete a
satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Coutinho (2005), afirma que a sensacao
de conforto térmico é funcédo das trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente, sem que para
iSS0 seja exigido grande esforgo do corpo, evitando, assim, a fadiga ou estresse do mesmo.

As principais caracteristicas do ambiente interno que devem ser consideradas nas avaliaces
de conforto térmico das edificacGes sdo: periodo de ocupagdo, numero de ocupantes, atividades
tipicas desenvolvidas pelos ocupantes, equipamentos utilizados e caracterizacdo dos materiais
utilizados na construcdo da edificacdo (NOGUEIRA e NOGUEIRA, 2003; SANTOS, 2002).

Além das caracteristicas internas do ambiente, o desempenho térmico de uma edificacao
também estd diretamente ligado as caracteristicas climaticas, as quais estd submetido. Para
Nogueira e Nogueira (2003) e Santos (2002), o conhecimento do clima e da geografia local é
fundamental no desenvolvimento de um bom projeto de edificagéo, utilizando para isso 0s recursos
naturais disponiveis. Entretanto, mesmo apds sua construcdo, conhecer estas caracteristicas auxilia
no momento de propor solugdes para melhorar as caracteristicas da edificacao.

Durante um dia, dependendo da regido, hd uma grande amplitude térmica, devido as altas
temperaturas alcancadas durante o dia e as baixas temperaturas da noite. Edificagbes com
envoltorias (paredes e coberturas) de grandes espessuras proporcionam uma grande inércia térmica,
ou seja, elas retém a carga térmica diurna, proveniente do aquecimento solar, proporcionando uma
reducdo no aquecimento interno dos edificios; e no periodo da noite, no qual a temperatura externa
é baixa, as paredes e coberturas cedem o calor retido durante o dia para o ambiente (interno e
externo a edifica¢do), moderando o frio noturno (ADAM, 2009; SANTOS, 2002).
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2.6 Comportamento Térmico

Para estudar o comportamento térmico de um ambiente é necessario conhecer a sua carga
térmica. Carga térmica é a quantidade de calor que deve ser retirada ou colocada num ambiente a
fim de proporcionar as condiges de conforto desejadas. E calor é energia térmica transmitida em
virtude de uma diferenca de temperatura entre duas regibes de um corpo ou entre COrpos
diferentes (CENGEL, 2007).

Segundo Creder (2004), os ganhos de calor, que constituem a carga térmica, sao,
geralmente, devidos aos seguintes processos:

e Conducéo

e Convecgédo

e Radiacdo solar

e lluminacdo;

e Pessoas;

e Equipamentos;

e Infiltracdo.

2.6.1. Mecanismos de transmissao de calor

Como ja foi dito, os processos de transmissdo de calor ocorrem em entre sistemas que
tenham temperaturas diferentes. Se dois sistemas com temperaturas diferentes estiverem proximos,
0 processo continua: o corpo mais quente perdendo calor e diminuindo a temperatura; e 0 mais frio
recebendo calor e elevando a temperatura, até que as temperaturas se igualem, alcancando o
equilibrio térmico. Os trés mecanismos de transporte de calor sdo: convecgdo, radiacdo e
conducdo (CENGEL, 2007).

2.6.1.1 Conveccéao

A conveccdo térmica € um processo de transmissdao de calor entre um fluido e um corpo
solido em que as moléculas se deslocam daquele com maior temperatura para 0 outro com
temperatura mais baixa (COUTINHO, 2005).

Cengel (2007) diz que a conveccdo é classificada como natural e forgada, dependendo de

como se inicia 0 movimento do fluido. Definem-se elas como:
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e Conveccdo forcada: o fluido é forcado a fluir através sobre superficie, podendo ser por
meio de um ventilador ou mesmo do vento; ou em um tubo, por meios mecanicos tais
como bomba ou ventilador.

e Conveccdo natural: qualquer movimento do fluido € causado por variagdo de densidade.

A conveccdo é também classificada como externa e interna, dependendo se o fluido é
forcado a fluir através de uma superficie ou em um canal.
Segundo Cengel e Boles (2006), a taxa de transferéncia de calor por conveccdo €

determinada a partir da equacao 1:

Qconv = he A(ts — ta) (1)

Onde:

he - coeficiente de transmissao de calor por conveccéo (W/m?°C)
A = Area da superficie de transferéncia de calor (m?)

ts= temperatura da superficie (°C)

t, = temperatura do ar (°C)

A julgar pelas suas unidades, o coeficiente de transmissdo de calor por conveccdo pode ser
definido como a taxa de transferéncia de calor entre uma superficie solida e um fluido por unidade
de superficie do solido por unidade de diferenca de temperatura (CENGEL, 2007).

De acordo com Coutinho (2005), o coeficiente de conveccdo depende da geometria,
rugosidade e posicdo da superficie solida, das propriedades termofisicas e, principalmente, da
velocidade do fluido.

Tabela 2.4 - Valores tipicos do coeficiente de transmissdo de calor por conveccao

Tipo de convecgdo h (W/m*°C)
Convecgdo natural dos 2-25
gases

Convecgdo natural dos 10-1000
liquido

Convecgdo forcada dos 25-250
gases

Conveccéo forcada dos 50-20000
liquidos

Fonte: Cengel (2007).
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2.6.1.2. Radiagédo

A transmisséo de calor por radiacdo ocorre quando dois corpos com temperaturas diferentes
estdo separados pelo ar ou por outro meio transparente.

A radiacdo ndo necessita de um meio material para ser transmitida. Ao contrério, ela se
propaga mais facilmente no vacuo, porém é transparente a alguns gases e vidros. Somente a energia
é transmitida, nenhum material é necessario para que ela ocorra. A energia emitida por uma
superficie se distribui uniformemente em diversas dire¢fes. Conseqlientemente, as trocas de calor
variam com a distancia e a posi¢do de uma superficie em relagdo a outra (CENGEL, 2007).

Segundo Coutinho (2005), nem toda energia radiante que chega a superficie de um corpo €
absorvida. Geralmente parte da energia total que atinge o corpo (Qgr) € refletida (R), parte é

absorvida (A) e outra parte é transmitida através do corpo (T), como visto na Figura 2.4,

Figura 2.4 — Balanco da energia radiante sobre um corpo sélido

Qr

Fonte: Coutinho (2005).

Este balanco mostrado na Figura 2.3, pode ser representado pela equacéo 2
Qr=A+R+T 2
Dividindo-se a equacéo (2) por QR tém-se os parametros radiantes das superficies.

Qx A R T
—_ = 4+
Qe QR Qp Qg

ou l=a+d+r7 3)
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Onde:

o - absortividade;

d - refletividade;

T - transmissividade.

A absortividade € a Unica parcela da radiacdo térmica responsavel pelo aguecimento de um
corpo, aumentando-lhe, assim, a capacidade de também emitir radiacdo. Geralmente a absortividade
é igual a emissividade (¢) (COUTINHO, 2005).

oa=¢ 4)

Quando ndo h& transmissdo de calor, o corpo é denominado atérmico, ou seja, opaco ao
calor, nesse caso tem - se:

at+td=1 (5)

Esta equacdo 5 mostra que os corpos opacos com grande refletividade tém baixas

absortividade e emissividade, e vice-versa.

2.6.1.3.Conducéo

A conducdo de calor através de uma substancia pode ser assumida como transferéncia de
energia de particulas de maior nivel energético para particulas com nivel energético
inferior (COUTINHO, 2005).

Em funcdo da estrutura molecular, cada material possui sua capacidade particular de
transmitir calor. A conducdo ocorre predominantemente através de corpos sélidos, podendo também
ocorrer através de fluidos, no entanto nestes ndo devem ocorrer fenbmenos convectivos.

Para a analise da transferéncia de calor por conducéo é utilizado a equacao 6, chamada lei de

Fourier, que se baseia em observagdes experimentais.

Q= kAT (6)
X

Onde:
K= Condutividade Térmica (W/m°C)
A= Area da superficie transversal ao fluxo de calor (m?)
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C:j—T = gradiente de temperatura (°C/m?)
X

A equacdo 6 mostra que a quantidade de calor transferido por condugdo é proporcional a
area da secdo transversal ao fluxo térmico e ao gradiente de temperatura. E o sinal negativo é

utilizado para indicar que o calor flui no sentido da temperatura decrescente.
2.6.2 Condutividade Térmica

Segundo Coutinho (2005), condutividade térmica é a capacidade do material de permitir a
conducéo de calor. Suas unidades sdo W/m°C e kcal/hm°C.

A condutividade térmica é a propriedade de transporte que esta diretamente ligada a taxa de
transferéncia de energia térmica por difusdo através de um meio  material
(INCROPERA e DE WITT, 2008).

A condutividade térmica é a propriedade que determina os niveis de temperatura de trabalho
de um material, e € um importante parametro em problemas envolvendo transferéncia de
calor (SANTOS et al., 2004).

Cengel (2007), afirma que a condutividade térmica de um material varia com a temperatura.
No entanto, essa variacdo é leve para muitos materiais na escala de interesse pratico e pode ser
desconsiderada. Em tais casos, pode-se usar um valor médio para a condutividade térmica e tratar
como uma constante. Esta é também uma pratica comum para outras propriedades dependentes da
temperatura, tais como a densidade e o calor especifico.

A condutividade térmica é alta em materiais metalicos, porque apresentam maior vibracao
molecular, transmitindo melhor o calor, sendo considerados condutores térmicos. Os materiais
organicos e fibrosos tém grande dificuldade de transmitir calor, possuindo baixa condutividade
térmica, sendo conhecidos como isolantes térmicos (COUTINHO, 2005).

A condutividade térmica assume um papel critico no desempenho de materiais em muitas
aplicagdes. Baixos valores de condutividade térmica sdo exigidos, quando se pretende minimizar as
perdas ou ganho de calor. Por outro lado, a transferéncia de calor de uma parte para outra é obtida
mais facilmente usando materiais de condutividade térmica mais alta. Assim sendo, dados
confidveis de condutividade térmica sdo essenciais na selecdo de um material, para que 0 mesmo
possa ter o melhor desempenho possivel em uma dada aplicacdo (MUMMERY et al., 2004).

A condutividade térmica de um material de revestimento é um importante indicador para

avaliacdo da sua capacidade térmica e de seu emprego no ambiente construido, possibilitando, entre
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outras vantagens, a economia energética de equipamentos condicionadores de ar. Para que um
produto seja aceito no mercado da construcdo civil, & necessario que tenha propriedades que
contribuam efetivamente como elemento construtivo no conjunto que define o conforto térmico das
edificacbes (OLIVEIRA, 2009).

Akatsu e Sato (1988 apud STANCATO, 2000) afirmam que a condutividade térmica dos
materiais esta na razdo inversa em relagdo a quantidade de ar presente no material e na razdo direta
em relacdo a massa especifica aparente. A condutividade aumenta em funcdo do teor de umidade
contida nos materiais, uma vez que a agua tem capacidade de isolamento inferior ao do ar e
substitui parte do volume gasoso contido nos poros. Os valores de condutividade séo delimitados
pela microestrutura do agregado.

A condutividade térmica da grande maioria dos materiais de construgdo, pode ser encontrada
nos livros e manuais sobre transmissdao de calor. A Tabela 2.5 apresenta alguns valores de

condutividade térmica de materiais de constru¢des de uso comum.

Tabela 2.5 - Condutividade de Materiais de Construcdo
Condutividade térmica

MATERIAIS (W/m°C)

Argamassa de cimento 0,72
Tijolo comum 0,72
Reboco de cimento e areia 0,72
Reboco de gesso branco e areia 0,22
Reboco de gesso branco e vermiculita 0,25
Placas de cimento-amianto 0,58
Placas de gesso 0,35
Madeira de lei(carvalho.borbo) 0,16
Fibra de vidro,despejada ou soprada 0,043
Vermiculita,flocos 0,068
Poliestireno,expandido: extrudado(R-12) 0,027
Borracha,vulcanizada macia 0,13
Borracha,vulcanizada dura 0,16
Concreto(com brita) 14

Aluminio Puro 206

Ferro 80

Aco (1% de carbono) 43

Teflon(PTFE) 0,25
Poliestireno expandido 1,15
L4 de vidro 50mm 0,045
Concreto armado 1,75
Vidro comum 0,78
Vermiculite 0,068

Fonte: Adaptado de diversos autores
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Porém, os materiais ndo convencionais, ou seja, resultantes da mistura dos materiais de
construgdo convencionais com isolantes térmicos, ndo sdo catalogados. A sua condutividade
depende da concentragdo de ambos na mistura, da qual deve resultar uma condutividade
intermediaria. Essa condutividade deve ser obtida em testes de laboratorio com um nudmero
estatisticamente representativo, haja vista ndo poder-se garantir homogeneidade e concentracfes

absolutamente constantes dos componentes (OLIVEIRA, 2009).
2.6.3 Métodos para medir condutividade térmica

De acordo com o regime de transferéncia de calor utilizado na caracteriza¢do térmica dos
materiais, 0s métodos experimentais podem ser classificados em dois grandes grupos:
e Métodos em regime permanente

e Métodos em regime transiente
2.6.3.1 Métodos em regime permanente

Nestes métodos o tempo ndo intervém, isto €, a temperatura ndo varia com o tempo e eles
permitem medir apenas a condutividade térmica em um regime estacionario de calor. O modelo e 0
método sdo fundamentados na transferéncia unidimensional em regime permanente, em que, 0
comportamento do fluxo de calor (Q) depende da diferenca de temperatura (AT ) e da resisténcia
térmica (R) do material de acordo com a Equacéo (7).

T -T, _AT

- - ()

Q

Onde:

Q = fluxo de calor (W/m?);

T, = Temperatura no ponto 1 (°C)
T, = Temperatura no ponto 2 (°C)
AT = diferenca de temperatura (°C)

R = resisténcia térmica (m*°C/W)

2.6.3.1.1 Método da placa quente protegida
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O método da placa quente protegida € utilizado para determinar a condutividade térmica de
amostras planas de materiais homogéneos. De modo geral, este método é usado para ensaiar
amostras de materiais isolantes ou com condutividade térmica baixa (SIMIONI, 2005).

O equipamento é constituido de uma placa quente na qual ficam instaladas, simetricamente,
duas amostras de espessuras conhecidas e junta as mesmas, as placas frias (Figura 2.5). As amostras
sdo submetidas a um fluxo de calor proveniente da placa quente que, ao atingir o regime

permanente determina a diferenca de temperatura.

Figura 2.5 — Esquema da placa quente Protegida

Fonte: Oliveira (2009)

A condutividade térmica é calculada, através da Equacdo (8). Para isso, mede-se o fluxo de
calor liberado pela placa quente. Quando se estabelece o regime permanente, tém-se uma diferenca
de temperatura constante AT entre ambas as faces dos corpos de prova, cujas espessuras sdo iguais
al.

K = Qab (8)
2AAT

Onde:

k = condutividade térmica (W/m°C)

g ¢ = poténcia dissipada pela placa quente (W)

L = espessura das amostras (m)

A = area da geraco de fluxo de calor (m?)

AT = diferenca das temperaturas entre as faces opostas das amostras (°C)
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2.6.3.1.2 Método fluximétrico

O meétodo do fluximetro € um método secundario para medicdo de condutividade térmica,
onde o regime permanente é atingido mais rapidamente que no caso da placa quente protegida.
Secundario porque os fluximetros devem ser periodicamente calibrados. Normalmente, a calibracdo
destes dispositivos se da& pela submissdo dos mesmos a um fluxo de calor
conhecido (SIMIONI, 2005).

Esse método e aplicado a materiais manufaturados e isolantes térmicos de edificacBes e
permite também determinar propriedades de resisténcia e transmitancia térmica desses materiais
(OLIVEIRA, 2009).

De acordo com Giths (1990), este método tem operacdo mais simplificada que o da placa
quente protegida e o equipamento € mais simples. Moura (1993 apud SIMIONI, 2005) afirma que
em ensaios com a placa quente protegida, o tempo para se atingir regime permanente € de
aproximadamente 25 a 30 horas, ao passo que no método fluximétrico o regime permanente é
atingido em aproximadamente duas horas.

O principio do método baseia-se na medicdo da resisténcia térmica com a aplicacdo de uma
densidade de fluxo de calor, constante e unidirecional, a partir de superficies isotérmicas, mantidas
a variacdo de temperaturas constantes e diferentes uma da outra, através da zona central de medicéo
de um fluximetro e da zona central de uma amostra em forma de placa. Sendo o calculo da

resisténcia térmica (R) dado pela equacéo (9).

R=21 9)

Onde:

R = resisténcia térmica (m*°C/W);

AT = diferenca de temperatura entre as faces da amostra (°C);
Q = fluxo de calor (W/m?).

A condutividade térmica (k) € calculada em fungdo da espessura da amostra (L) e da
resisténcia térmica (R) que é obtida a partir da densidade de fluxo de calor, de acordo com a

Equacéo (10):
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L
k = - (10)

Onde:
k = condutividade térmica (W/m°C);
L = espessura da amostra (m);

R = resisténcia térmica (m*°C/W).

Os dispositivos de medigdo permitem trés tipos de configuracdes arranjados de acordo com
0 numero de fluximetros, nimero de amostras e respectivos posicionamentos, de acordo com 0s

esquemas abaixo apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Esquemas de configuragdes do método fluximétrico

Fluximetro
Corpo de prova Corpo de prova
Corpo de prova
=
Fluximetro
Placa fria Corpo de prova
Placa fria
Placa fria
(a) (b) (e

(a) ConFiguragdo assimétrica com um fluximetro e um corpo de prova;

(b) ConFiguracao simétrica com dois fluximetros e um corpo de prova;

(c) ConFiguragdo simétrica com um fluximetro e dois corpos de prova.
Fonte: Oliveira (2009).

Os fluximetros medem o fluxo de calor que os atravessa, que € 0 mesmo que atravessa a
amostra, considerando que ndo ocorram fugas laterais. Desta forma, o fluxo de calor que atravessa a
amostra é obtido sem a necessidade de se conhecer a poténcia injetada, como no caso da placa
quente protegida (SIMIONI, 2005).

2.6.3.1.3 Método do Calorimetro a Agua

De acordo com Moura (1993 apud SIMIONI, 2005), neste método a area de medicdo é a da

placa fria (Figura 2.7). Medem-se as temperaturas de entrada e saida do fluido que refrigera a placa
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fria. Através da capacidade térmica por unidade de volume, calcula-se o fluxo de calor atraves das

amostras.
Figura 2.7 — Esquema do experimento do método calorimetro a 4gua
: T entrada
T saida n
«l € 4l
Placa fria
Anel de guarda [ "

Anel de guarda

MM Placa quente /W\/\

Placa isolante

Fonte: Simioni (2005).

2.6.3.2 Métodos em regime transiente

Nestes métodos as medidas de temperatura sdo efetuadas em funcdo do tempo,

identificando-se, além da condutividade térmica, a difusividade térmica do material.

2.6.3.2.1 Método do fio quente

A principio, este método foi desenvolvido para determinar condutividade térmica de

liquidos, depois se estendeu aos sdlidos isolantes e aos casos de medicGes em altas temperaturas. E

considerada uma técnica precisa na determinacdo da condutividade térmica de materiais ceramicos

e possui limitagdes para materiais metalicos, uma vez que o0 tempo méaximo de medida é

inversamente proporcional a condutividade térmica, o que pode comprometer a confiabilidade do

resultado (OLIVEIRA, 2009).

Segundo Philippi et al., (1988 apud SIMIONI, 2005), Utiliza-se uma sonda cilindrica, que é

inserida no meio para o qual se deseja medir a condutividade térmica; calor é dissipado numa

resisténcia elétrica que esta inserida no interior da sonda e entdo mede-se a evolugao da temperatura

com o tempo através de um termopar. O esquema do experimento é mostrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Arranjo experimental do método do fio quente

Fonte
miliamperimetro aguisicao de dados
\\\
ampstra Termopar
-"'-I '-F—F'_F-F-
= v .

junta de
referéncia

Al

Resisténcia aquecedora
sonda

Fonte: Simioni (2005).

Ao passar uma corrente elétrica constante através de um fio metalico preso entre dois blocos
do material a medir, uma quantidade de calor por unidade de tempo e de comprimento é liberada e
se propaga através do material. Faz-se um registro da variacdo de temperatura do fio através de um
termopar soldado a ele ou diretamente por medida da resisténcia térmica do mesmo.

O aumento da temperatura em um ponto junto ao fio esta relacionado com a poténcia
dissipada e com a condutividade térmica do corpo de prova, permitindo o calculo do coeficiente de

condutividade térmica.

2.6.3.2.2 Sondas térmicas

E uma técnica desenvolvida para os meios porosos e a sonda se apresenta na forma
cilindrica ou esférica. No caso da sonda cilindrica 0 modelo € idéntico ao do fio quente, enquanto
que, na esférica a impedancia difere consideravelmente. A temperatura é medida pela variacdo de
resisténcia do elemento aquecedor. A sonda tem funcéo de dissipar calor e medir a temperatura no
interior da amostra, atuando como um termémetro de resisténcia, possibilitando a instalacdo de

termopares no corpo da sonda, como pode ser visto na Figura 2.9 (OLIVEIRA, 2009).
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Figura 2.9 — Representagdo esquematica de uma sonda térmica

SONDA

TERMOPAR
/

AMOSTRA

Fonte: Oliveira (2009).

2.6.3.2.3 Método flash

O método Flash, proposto por Parker, Butler, Jenkins e Abbott em 1961, é o método mais
popular para a medicao de propriedades termofisicas em s6lidos (MASSARD, 2004).

Inicialmente, o método era usado para amostras opacas e homogéneas, contudo, 0 campo de
aplicacdo tem-se ampliado e aplicado a outros materiais tais como: meios anisotropicos, meios
transparentes, materiais compdsitos, amostras de camadas mdltiplas, liquidos, entre
outros (OLIVEIRA, 2009).

O principio do método consiste em aplicar na face frontal de uma amostra, pequena e fina
em forma de disco, um pulso de energia radiante e de curta duracdo, geralmente lancado por um
laser, uma lampada flash ou um feixe de elétrons, registrando-se o aumento da temperatura na face

posterior. A Figura 2.9 apresenta o esquema de aplicacdo do método.
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Figura 2.9 — Esquema do procedimento experimental pelo método flash

Detector de IR

Amplificador de sinal

Sistema de
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forno
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Fonte de pulso de Computador e Software
calor (Laser)

Fonte: Oliveira (2009).

Neste método, a condutividade térmica é calculada indiretamente ap6s a determinacdo da

difusividade e do calor especifico; é também necessario conhecer-se a massa especifica do material.

2.6.4 Carga Térmica

A carga térmica de um edificio é a taxa na qual calor tem de ser retirado para que se
mantenha a temperatura e a umidade relativa interna constante dentro de parametros aceitaveis para
uma dada aplicacdo em dias criticos de projeto. E importante para a carga térmica de um edificio a
localizagdo e orientagdo geogréafica, as caracteristicas termofisicas dos materiais utilizados na
construcdo entre outros fatores (KARASHIMA, 2006).

O célculo da carga térmica se baseia nos principios da transmissao de calor. Esses principios
sdo complementados por normas como a brasileira NBR 6401/1980, intitulada Instalagfes centrais
de ar-condicionado para conforto — Parametros para projeto, recomendada pela Resolucdo
n 176/2000 da ANVISA.

Segundo Creder (2004), a equacdo (11), permite o calculo da carga térmica da envoltoria,
levando em consideracdo os trés mecanismos de transmissdo de calor (conveccdo, conducéo e

radiacéo).



Q= AU[t, —t,)+At]

Onde:

Q = Carga Térmica (W)

A = 4rea (m?)

U = coeficiente global de transmissdo de calor (W/m?°C)
te = temperatura do exterior (°C)

ti = temperatura do interior (°C)
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(11)

At = acrescimo a diferenca entre as temperaturas do ar externo e interno, devido a absor¢éo

de radiacdo solar, em funcdo da cor e do acabamento superficial (°C).

A Tabela 2.6, mostra os valores do At de acordo com a orientagdo da superficie ¢ da cor.

Tabela 2.6 - Acréscimo ao diferencial de temperatura -At em °C

Superficie Corescura  Cormédia  Cor clara
Telhado 25,0 16,6 8,3
Parede leste/oeste 16,6 11,1 55
Parede norte 8,3 55 2,7
Parede sul 0 0 0

Fonte: Creder (2004).

Convém informar que os célculos mais exatos de carga térmica exigem dados climaticos

obtidos durante um ciclo estatisticamente representativo. A Norma NBR 6401/1980, informa os

dados referentes as principais cidades das regides climaticas do pais. Quando o local considerado

ndo se encontra nessa norma, podem-se adotar planilhas ou adotar valores de regides proximas e de

clima semelhante. Disso pode resultar uma carga superdimensionada, porém com temperatura

interna mantida no nivel desejado, através de controles manuais ou automaticos.

4.6.5 Coeficiente global de transferéncia térmica (U)

O coeficiente global de transmissao de calor envolve o0s processos de convecgéo e conducao,

conforme a equacdo (12) referente a uma parede ou telhado simples, ou seja, sem reboco ou

isolamento térmico.

v
1 A& 1

he, k, hc,

U=

(12)
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Onde:

U = Coeficiente global de transmissdo de calor (W/m?°C);

hc, = Coeficiente de conveccdo do ar interno (W/m?°C);

hc, = Coeficiente de conveccdo do ar externo (W/m?°C);

Ax = Espessura da parede ou teto (m);

k = Coeficiente de condutividade térmica do material (W/m°C).

Quando se adiciona uma ou mais camadas de material a superficie original, o coeficiente
global passa a ser como a equacéo (13):

1
U= 13
1 n AXi 1 ( )

*+Zi:1kf+ﬁ

hc,

Sendo o termo central do denominador o somatoério da relacdo entre as espessuras dos

componentes da estrutura considerada e respectivas condutividades térmicas.

2.7 Comportamento Fisico e Mecanico

De acordo com Gomes (2008), O comportamento dos materiais com relagdo ao tipo de

deformacdo e tensdo que terd, depende de suas caracteristicas e propriedades fisicas e mecanicas.

2.7.1 Consisténcia

A relacdo agua/gesso conhecida como consisténcia, € a mais basica das informacdes para se
prever o comportamento do material. Influencia diretamente a absorcdo, dureza, porosidade, tempo
de expansdo, e outras caracteristicas fisicas.

A consisténcia é resultante das acfes de forcas internas, como coesdo e angulo de atrito
interno e viscosidade, que condicionam a mudanca de forma da mistura. Desta forma, o teor de
agua, a forma e a textura dos grdos dos agregados, assim como a granulométrica afetam a
consisténcia (GOMES, 2008).

Segundo Barbosa (2011), a consisténcia é a propriedades pela qual a argamassa tende a
resistir &s deformacGes que lhe sdo impostas. E existem alguns aspectos que exercem influéncia

nesta, sendo eles:
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e Distribuicdo granulométrica (tamanho das particulas) — alteracdes de agregados finos
para médios e médio-grossos levam ndo s6 a comportamentos reoldgicos diferentes como
exigem dosagens dos materiais diferenciadas;

e Parametros de textura e de forma dos agregados — influem na coeséo, atrito interno e na
condicdo de fluxo entre as particulas;

e Teor de aglomerantes finos — particulas finas (menores que 75 um), em face a natureza
dos materiais e sua distribuicdo granulométrica, demandam quantidades especificas de
agua para atender a consisténcia desejada;

e Aditivos retentores de agua incorporadores de ar — alteram a reologia e as caracteristicas

de fluxo.

2.7.2 Tempo de pega

Segundo Zucco (2007), o tempo de inicio de pega possui como caracteristica basica o seu
carater pratico, que, por estar relacionado com a perda de plasticidade e comeco da solidificacdo da
argamassa, define o tempo limite de manuseio desse material.

A relacdo agua/gesso, é o pardmetro de maior influéncia na cinética da reacdo de
hidratacdo e consequentemente, na pega do gesso. Quanto maior a quantidade de &agua de
amassamento, maior o intervalo de tempo necessario para saturar a solucdo. Isto causa a ampliacdo
do periodo de indugdo retardando o inicio da precipitacdo dos cristais de dihidrato e, por
conseguinte, aumenta o tempo de pega (RIBEIRO, 2006).

2.7.2.1 Fatores que influem no Tempo de Pega

Segundo Ribeiro (2006), o controle do tempo de pega é geralmente realizado alterando-se

um ou mais dos seguintes fatores:

e Tempo de mistura: Aumentando o tempo da mistura (dentro dos limites préaticos) o
tempo de pega sera diminuido. Isto acontece porque mais nucleos de cristalizagdo por
volume de unidade séo criados. Quanto maior nimero de nucleos de cristalizagéo, mais
rapidos os cristais de dihidrato se formam e mais rapido o material se fixard a malha

interna dos cristais.
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e Relacdo agua/gesso: Diminuindo a relacdo de agua/gesso o tempo de pega diminuira
também porque mais nucleos de cristalizacdo de dihidrato por unidade de volume séo
criados.

e Temperatura: Aumentando-se a temperatura da mistura de agua, diminui-se o tempo de
pega, porque a taxa de difusdo dos ions também aumenta acelerando, entdo, a taxa de
reacdo. Acima de 50 °C, o efeito torna-se contrario porque a solubilidade de hemidrato
comparado com o dihidrato diminui.

e Aceleradores e retardadores: Este € o método mais pratico de se controlar a taxa de
reagdo e tempo de pega.

e Gesso: O sulfato de calcio dihidratado em sua forma de pasta na mistura com agua atua
como um forte acelerador de tempo de pega porque prové nucleos de cristaliza¢do do
dihidrato.

2.7.2.1.1 Aditivos retardadores

Os aditivos, em geral, sdo substancias empregadas para modificar algumas propriedades das
pastas, argamassas e concretos empregados na construgéo civil. O uso dos aditivos retardadores tem
a finalidade de atrasar a pega das pastas de gesso, de maneira a permitir um tempo de aplicacéo
mais longo no emprego destas. No caso especifico do gesso ha um grande numero de substancias
que podem ser empregadas como retardadores: citratos, acetatos, tartaratos, fosfatos, boratos,
proteinas, que retardam tanto o inicio como o fim de pega da pasta, permitindo manter a
trabalhabilidade das mesmas por um periodo maior (CINCOTTO e HENAO, 1997).

A Tabela 2.7 mostra as principais caracteristicas das substancias retardadoras mais utilizadas

no mercado brasileiro, assim como o numero de citac6es na literatura.
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Tabela 2.7 - Principais Caracteristicas dos aditivos

Aditivo pH Solubilidade N° de citagdes

] g/100ml agua

Acido citrico 5,0 133 13
Citrato de sédio 8,0 77 5
Acetato de amdnio 7,0 100 6
Acetato de sddio 8,9 125 6
Bérax 9,5 62 9
Acido tartarico 2,2 139 9
Hexametafosfato 8,5 leve 3
Fosfato dibasic 8,0 131 3
Fosfato monobésico 8,5 15 4
Caseina 6,3 insoldvel 3
Metilcelulose 5,2 soltvel 3

Fonte:adaptado de Cincotto e Henao (1997)

Segundo o estudo feito por Cincotto e Henao (1997) levando em conta o desempenho das
misturas de gesso de construcdo e substancias retardadoras, assim como o custo destes materiais, as
substancias recomendadas para emprego em obra, como aditivos retardadores de pega do gesso de
construcdo sdo o citrato, o bdrax e os fosfatos mono e dibasico em concentracfes proximas de
0,03%, 0,7% e 0,3%, respectivamente.

2.7.3 Resisténcia a compressao

A caracteristica mais importante de uma argamassa € a sua resisténcia a compressdo. Quanto
maior for esta, maior sera a resisténcia quimica, a impermeabilidade, a resisténcia ao desgaste e ao
choque e menor é a sua aderéncia.

A NBR 13281 (ABNT, 2001) prescreve que 0s requisitos mecénicos das argamassas devem

estar em conformidade com as exigéncias indicadas na Tabela 2.8:

Tabela 2.8 - Limites de Resisténcia a Compressdo das Argamassas (28dias)

Identificacdo Limites (MPa) Método
I >0,1 e <4,0 NBR 13279
1 >4,1e<38,0
Il >8,0

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2001).
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2.7.4 Resisténcia a Tracdo na flexdo

A resisténcia a tracdo pode influenciar positivamente no controle da fissuracdo em situacoes
em que 0 movimento de retracdo por secagem esta restringido. Entretanto, executar revestimentos
muito rigidos e com alta resisténcia a tracao, também podem causar fissuracdo, ja que a diminuicéo
da capacidade de alivio das tensdes podera superar facilmente a resisténcia a tracdo (MIRANDA e
SELMO, 2003).

2.7.5 Resisténcia de a Aderéncia a tracao

A aderéncia é um requisito de desempenho fundamental para evitar problemas de infiltracdo
de 4gua e descolamento do rejunte, e para garantir a fixagdo do material as laterais das ceramicas ao
suportar as solicitacdes mecanicas. Embora a area de contato efetivo seja a garantia da aderéncia da
argamassa ao substrato (TEMOCHE-ESQUIEL et al., 2007).

A resisténcia de aderéncia a tracdo do revestimento pode ser medida através do ensaio de
arrancamento por tracdo. De acordo com a norma NBR 13749 (ABNT, 1996), o limite de
resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra) para o revestimento de argamassa (embogo e massa unica)

varia de acordo com o local de aplicacéo e tipo de acabamento, conforme a Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Limites de Resisténcia de Aderéncia 4 Tracdo (Ra)

Local Acabamento Ra (MPa)
Parede Interna Pintura ou base de reboco >20
Ceramica ou laminado >30
Externa Pintura ou base para reboco >30
Ceramica >30
Teto >20

Fonte: NBR 13749 (ABNT, 1996).
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3-METODOLOGIA

Este capitulo expbe o caminho através do qual se chegou a realizacdo de toda a pesquisa, na

busca de atingir os objetivos deste trabalho de dissertagéo.

3.1 Tipologia da Pesquisa

De acordo com a necessidade de identificar o delineamento metodoldgico deste trabalho,

esta secdo apresenta a tipologia de pesquisa. Apresenta-se a seguir, de acordo com Silva et al.
(2005) e Gil (1991), a classificacdo da pesquisa.

Do ponto de vista da natureza: a pesquisa € aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos
sobre revestimento internos de paredes confeccionados com materiais ndo-convecionais
para aplicacdo pratica e dirigidos a solucdo de problemas de reducdo de carga térmica
em ambientes artificialmente climatizados.

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema: a pesquisa é quantitativa, pois
ird quantificar as propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas dos materiais em estudo,
analisando a possivel reducdo percentual da carga térmica.

Do ponto de vista de seus objetivos: a pesquisa é exploratdria e explicativa, pois envolve
um levantamento bibliografico de produtos desenvolvidos com materiais nao
convencionais e analise das suas propriedades fisico-mecanicas e térmicas, depois visa a
identificar, através de experimentos, as propriedades supracitadas do material em estudo.
Do ponto de vista dos procedimentos técnicos: a pesquisa € bibliografica, experimental e
estudo de caso, pois foi elaborada a partir de material publicado, determinou-se como
objeto de estudos materiais ndo-convecionais para revestimento, foram selecionadas
variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definidas formas de controle e de
observacOes que as variaveis produzem no objeto de estudo, e por fim um estudo de caso
tedrico para aplicacdo do objeto em estudo numa subestacdo elétrica com o intuito se

fazer uma analise do desempenho térmico.



64

3.2 Procedimento Metodoldgico

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma do programa experimental e no Quadro 3.1 sdo
apresentados os indicadores e as variaveis juntamente com os objetivos a que se pretendeu chegar

com a realizacdo dos mesmos.

Figura 3.1 — Fluxograma do Trabalho Experimental

Composicdes

e (esso
e (Gesso - Vermiculita
e Gesso - EVA
v v

Propriedades Mecanicas

e Resisténcia a tracdo na Flexao

e Resisténcia a Compressao

e Resisténcia a Aderéncia a Tracdo

t A

Propriedades Fisicas
e Consisténcia
e Tempo de pega

Propriedades Térmicas
e Condutividade Térmica

Desempenho Térmico

e Analise Tedrica do desempenho do material
aplicado a uma alvenaria de uma subestacao
elétrica localizada na regido do semi-arido
do nordestino




Quadro 3.1 — Variaveis e indicadores do trabalho em estudo
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Variaveis

Objetivos

Indicadores

Propriedades Fisicas

Propriedades Mecanicas

Propriedades Térmicas

Desempenho Térmico

Avaliar a influéncia de adicdo da
vermiculita e do residuo de EVA e da
relagdo agua/gesso na consisténcia e na
velocidade de endurecimento dos
compdsitos

Estudar a influéncia de adicdo e da
relagdo agua/gesso no comportamento
mecanico dos compositos no estado
endurecido.

Determinar as propriedades térmicas dos
compésitos com vermiculita, residuo de
EVA e da matriz de gesso.

andlise  tedrica do
desempenho térmico deste elemento
aplicado em alvenarias de uma
subestacdo de energia elétrica localizada
na regido do semiarido nordestino.

Fazer uma

Consisténcia
Relagédo agua/gesso
Tempo de pega

Resisténcia a compressdo
Resisténcia a tragao na flexao
Resisténcia a aderéncia na
flexdo

Condutividade térmica

Dados climéticos
(temperatura,umidade)
Materiais de construcdo das
edificacOes

Carga térmica

3.3 Materiais

3.3.1 Gesso

Para a producdo dos compdsitos foi utilizado gesso de revestimento disponivel no comércio

local. Na Tabela 3.1 estdo apresentados os dados da caracterizacdo quimica, fisica e mecéanica do

gesso de revestimento utilizado. Observa-se que todas as caracteristicas estdo de acordo com 0s

limites exigidos na NBR 13207 (ABNT- 1994), exceto o tempo de inicio e fim de pega que foram

inferiores ao exigidos, sendo assim foi necessaria a utilizacdo de aditivos retardadores para que

houvesse melhora nessa caracteristica.

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do gesso de revestimento

Caracteristicas Valores Método Limite (NBR 13207)
Quimicas
Oxido de céalcio (CaO) (%) Fluorescéncia >38
Anidrido sulfarico(SO3) (%) de raio X >53
Agua livre (%) <1,3
Agua de cristalizagdo (%) 4,2a6,2
Fisicas e mecanicas
Resisténcia a compressdo (MPa) 17 >8,4
Resisténcia a tragao na flexao 6,37 NBR 12129 >3,0
(MPa)
Dureza Shore 100 CENT/TC 241 >60
Tempo de inicio de pega (min) 6,44 >10
Tempo de fim de pega (min) 9,72 NBR 12128 >45
Consisténcia normal  (a/g) 0,5
Massa unitaria (g/lcm3) 0,75
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3.3.2 Vermiculita

Utilizou-se a vermiculita expandida (Figura 3.1), produzida industrialmente. O material foi
adquirido em sacos de papel “kraft”. O percentual de gesso/vermiculita ¢ de 20%, determinado

segundo Oliveira (2009), atraves de otimizacgdo de estudos estatisticos sobre esta composi¢ao.

Figura 3.2 — Vermiculita expandida

A curva de distribuicdo granulométrica (Grafico 3.1) da vermiculita foi obtida conforme a
norma NBR 11355 (1989), com 23,28% retida na peneira padronizada pela ABNT, de abertura 1,2
mm, enquanto que, 65,07% ficaram retidas na peneira de abertura 0,6 mm. O restante do material
ficou retido nas peneiras de aberturas 0,42 mm: 4,62%; 0,3 mm: 2,82% e 0,15 mm: 1,97%. A
vermiculita apresenta massa unitaria de 0,19 g/cm?®, obtida através da norma NBR 7251 (1982) para

agregados no estado solto.

Gréfico 3.1 — Curva granulométrica da vermiculita
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3.3.3 Residuo de Etileno Acetato de Vinila (EVA)

Os residuos de EVA (Figura 3.3) foram coletados em uma industria de cal¢ados na cidade de
Jodo Pessoa — PB. O material ndo passou por nenhum processo de beneficiamento no laboratério
sendo utilizado na forma em que foi coletado. O percentual na mistura gesso/EVA foi de 12,5%,
percentual determinado segundo Oliveira (2009), através de otimizacdo de estudos estatisticos sobre

esta composicao.
Figura 3.3 — Residuo de EVA

A curva granulométrica do residuo de EVA (Grafico 3.2) foi determinada conforme
adaptacdo da norma NBR 7217 (1987) indicada para a composi¢do granulométrica de agregados.
Os resultados demonstram que 100% do material passou na peneira de abertura 4,8 mm; 34,18%
ficou retido na peneira 2,4 mm, 48,5% na peneira 1,2 mm e 13,22% na peneira 0,6 mm; o restante
ficou retido na peneira 0,3 mm: 2,97 % e 0,58% na peneira 0,15 mm. A massa unitaria de 0,22
g/cm?® foi determinada de acordo com a norma NBR 7251 (1982) para agregados no estado solto.

Gréfico 3.2 — Curva granulométrica do residuo de EVA
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3.3.4 Aditivos retardadores

Foram utilizados dados da NBR 12128 (1991) para determinar o percentual do aditivo acido
citrico, que foi de 2% em relacdo a massa de gesso. Porém, com esse percentual, as pastas
permaneceram fluidas por mais de 6 horas. Sendo assim, esse percentual mudou para 0,03% de
acido citrico em relacdo a massa de gesso, de acordo com experiéncias feitas por Cincotoo (1997).
Mesmo assim ndo se conseguiu resultados satisfatérios, tendo-se que mudar novamente esse

percentual de retardador para 0,014% em relacdo a massa de gesso.

3.3.5 Agua

A agua utilizada foi fornecida pelo sistema de abastecimento da cidade de Jodo Pessoa — PB.

3.4 Procedimento Experimental

Os ensaios das etapas 1 e 2 foram realizados no Laboratério de Ensaio de Materiais e

Estruturas da UFPB- LABEME, as quais sdo descritas a seguir.

e Etapal

O objetivo desta primeira etapa foi determinar o comportamento fisico do gesso de
revestimento e das argamassas de gesso puro, e de gesso com adicao de vermiculita e de residuo de
EVA, a partir dos percentuais otimizados determinados por Oliveira (2009), que sdo de 20% para
composicdo gesso/vermiculita e 12,5% para composi¢cdo gesso/EVA. Esse comportamento fisico foi
estudado a partir da consisténcia das misturas para a determinacdo da relagdo agua/gesso e do

tempo de pega.

3.4.1 Indice de Consisténcia

O indice de consisténcia do gesso de revestimento é recomendado pela NBR
12128 (ABNT, 1991), sendo feito com o aparelho de Vicat Modificado (Figura 3.4). A amostra é
acondicionada num tronco cénico com 40mm de altura, 70mm de didmetro na base inferior e 60mm

de didmetro na base superior. A medida da consisténcia, em mm, é fungdo da penetragdo da sonda
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conica na amostra. A consisténcia é considerada normal quando é obtida uma penetracdo de 30 +
2mm.

Figura 3.4 — Esquema do aparelho de Vicat modificado

Fonte- NBR 12128-1991

A determinacdo do indice de consisténcia das argamassas, recomendada pela NBR 13276
(ABNT, 2005), é feita com um equipamento mecanico na mesa para indice de consisténcia
(Figura 3.5). A pasta de gesso € posta num molde metalico em forma de tronco de cone, usando-se
um soquete também metalico, conforme a norma ABNT NBR 7215 (1996).

Deve-se encher o molde em trés camadas sucessivas, com alturas aproximadamente iguais, e
aplicar em cada uma delas, respectivamente, 15, 10 e 5 golpes com o0 soquete, de maneira a
distribui-las uniformemente.

Posteriormente, aciona-se 0 equipamento para que ele efetue 30 golpes. Apds o Ultimo
golpe, mede-se com um paquimetro o espalhamento do molde tronco-cénico original da argamassa
(Figura 3.6). Devem ser realizadas trés medicOes de didmetro tomadas em pares de pontos
uniformemente distribuidos ao longo do perimetro da circunferéncia.

O indice de consisténcia da argamassa corresponde & media das trés medidas de diametro,
em mm, e arredondada ao numero inteiro mais proximo.

Na falta de normatizacdo das argamassas de gesso, utilizou-se a consisténcia adotada para
argamassas mistas de cal e cimento. Assim, a relacdo agua/gesso foi a recomendada de acordo com
a NBR 13276 (ABNT, 2005), ou seja, por tentativas, colocando-se agua até obter-se um

espalhamento chamado indice de consisténcia de 260 +5 mm.



70

Figura 3.5 — Aparelho para determinacdo da consisténcia da argamassa - NBR 7215

Figura 3.6 — Amostra no ensaio de consisténcia

3.4.2 Tempo de Pega

O ensaio para determinar o tempo de inicio e fim de pega foi realizado de acordo com a
NBR 12128 (1991), o qual utiliza o aparelho de Vicat (Figura 3.7), como foi descrito no item 3.4.1,
é constituido de uma haste com uma agulha de secdo transversal de 1 mm? em uma das
extremidades, e um molde de formato de tronco cénico com 40 mm de altura, 70 mm de didmetro

da base e 60 mm de didmetro superior preenchido com o material em estudo.
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Figura 3.7 — Ensaio com aparelho de Vicat

e FEtapa?

Apos a caracterizacdo do comportamento fisico do gesso de revestimento e das argamassas
em estudo, foi analisado o comportamento mecanico desses materiais (gesso puro de revestimento e
argamassas gesso, gesso/EVA e gesso/vermiculita). Seguem as propriedades mecanicas analisadas e
o procedimento de moldagem dos corpos de provas utilizadas nesses ensaios.

3.4.3 Moldagem dos corpos de prova

Fez-se a mistura segundo a norma NBR 12128 (ABNT, 1991). Inicialmente o gesso e a dgua
foram pesados levando em conta a relacdo agua/gesso constante para uma consisténcia normal de
uma pasta. Em seguida foi pesada a quantidade de retardador adicionado, que foi calculada em
porcentagem da massa de gesso, depois foram pesado os materiais de adi¢do, cada qual no seu
percentual otimizado.

As misturas foram preparadas manualmente, na seguinte ordem de colocagdo dos
componentes:

1

2- Homogeneizagdo do gesso e do material de adigéo;

3

Diluicéo do aditivo na agua;

Polvilhamento do material homogeneizado sobre a dgua;

o
]

Misturar até obtencdo de uma pasta homogénea, mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Mistura dos Compdsitos

Foram produzidos trés corpos-de-prova prismaticos para cada mistura, com dimensdes
40mm X 40mm x 160mm. Os moldes eram compostos por trés compartimentos para que se
pudessem preparar simultaneamente os trés corpos de prova utilizados nos ensaios. Os corpos de
prova foram moldados de acordo com a NBR 13279 (2005).

A massa foi lancada no molde metalico, mostrada na Figura 3.9, em uma camada e adensada
manualmente para evitar aprisionamento de ar. Em seguida foi aplicada a segunda camada. Apos 0

inicio de pega, 0 molde foi rasado com o auxilio de uma espatula e devidamente identificado.

Figura 3.9 — Moldagem dos compdsitos
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Cerca de 1 hora apds a moldagem os corpos de prova foram retirados dos moldes. Esse
tempo foi suficiente para que os referidos corpos de prova adquirissem resisténcia para serem
manuseados e acondicionados no interior do laboratorio por 24 horas e, posteriormente, colocados
em estufa com temperatura entre 40°C e 50°C , para acelerar o processo de secagem até o peso

constante.

3.4.4 Resisténcia a tracao na flexao

A resisténcia a tracdo na flexdo foi determinada de acordo com a NBR 13279 (ABNT,
2005). No ensaio, um carregamento central foi aplicado ao corpo de prova prismatico de 40 mm x
40 mm x 160mm (Figura 3.10), posto sobre dois apoios com 100 mm de véo entre eles, e um
terceiro apoio foi localizado centralizadamente entre os roletes de suporte. Os trés roletes estédo no
mesmo plano vertical e permanecem equidistantes e perpendiculares a direcdo do carregamento
sobre o prisma de argamassa. Foram ensaiados trés corpos de provas e considerado o valor médio.

A resisténcia a tracdo na flexdo (RTF) foi calculada através da equacéo 14.

RTF = ;;h'; (14)

Onde:
RTF = Resisténcia a Tra¢do na Flexdo (MPa)

P = Carga de ruptura (N)
L = Espessura da amostra (mm)
b = base do corpo de prova (mm)

h = altura do corpo de prova (mm)

Figura 3.10 — Ensaio de Flex&o 3 pontos
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3.4.5 Resisténcia a compressao

De acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005), devem-se utilizar as metades dos trés corpos-
de-prova do ensaio de flexdo, e considerado o valor médio dos resultados. Porém nao é necessario
utilizar a média dos valores dos seis corpos de prova, devendo se utilizar apenas quatro. A maquina
utilizada foi uma prensa universal (Figura 3.11), onde os corpos de prova sdo posicionandos no
dispositivo de apoio do equipamento de ensaio, de modo que a face rasada ndo fique em contato

com o dispositivo de apoio nem com o dispositivo de carga.

Figura 3.11 — Ensaio de resisténcia a compressao

3.4.6 Resisténcia de aderéncia a tragao

A resisténcia de aderéncia a tracdo na flexdo das argamassas em estudo foi determinada de
acordo com, a NBR 13528 (ABNT, 1995). Ndo foi necessaria a realizacdo desse ensaio para 0 gesso
de revestimento, visto que é um ensaio especifico para argamassas.

Utilizou-se uma placa metalica ndo deformavel sob carga de ensaio, que tem secdo quadrada
com 100 mm de lado, e um dispositivo no centro para acoplamento do equipamento de tracdo. Ha
uma pastilha de apoio do corpo de prova, apresenta a mesma secdo do corpo-de-prova de
revestimento a ser ensaiado. O processo se da por arrancamento, conforme mostra Figura 3.12 e 0
equipamento utilizado esta representado na Figura 3.13.

A resisténcia de aderéncia a tracéo é calculada através da seguinte equagéo 15:

Ra

Il
e |

(15)



Onde:
Ra= Resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa)
P=Carga de ruptura, em N;

A= Area da pastilha, em mm?.

Figura 3.12 — Esquema do ensaio de determinacao da resisténcia de aderéncia a tragédo

‘ /'_Equipumenlo

- de tragdo

ol —
I////// m Substrato

Figura 3.13 — Equipamento de tragdo - Aderimetro
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e FEtapa3

Uma vez definidos os comportamentos fisicos-mecanicos das argamassas em estudo, foram

realizados ensaios para obter o comportamento térmico. Na seqiiéncia € descrito o ensaio realizado.

3.4.7 Condutividade Térmica

A condutividade térmica foi determinada a partir do método fluxométrico. Os ensaios foram
realizados no Laboratorio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina, no equipamento Condutivimetro
Fluximétrico, seguindo os procedimentos da Norma Técnica ISO 8301- 1991: "Standart Test
Method for Steady-State Heat Flux Measurements and Thermal Transmission Properties by Means

of the Heat Flow Meter Apparatus”, mostrado esquematicamente na Figura 3.12.

Figura 3.14 — Principio do método de medic&o da resisténcia térmica

isolante térmico

aquecedor

v v S a—avava v vavavavavar e
— #&ﬂux"mem superior

Y anel de guarda

L amostra diferenca de
— temperatura

fluximetro inferior
- dissipador

Fonte: GUTHS, et. al. (1995).

A resisténcia térmica é determinada a partir da lei de Fourier, equacéao 16:
T1 _Tz

R = —“~
(qﬁqzj
2 (16)

Onde:

R = resisténcia térmica (m?* K/W);

g e g2 = a densidade de fluxo de calor medido pelos fluximetros 1 e 2, respectivamente,
(W/m?;
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T, e T, = as temperaturas superficiais da amostra, medidas por termopares (°C)
Considerando que a amostra € homogénea, é possivel determinar a condutividade térmica do

material (1) a partir da equacéo 17:

L _L
R (17)

Onde

A = condutividade térmica, em W/m K;

L = espessura da amostra, em m.

As amostras utilizadas para essa medigdo eram quadradas com 10 cm de lado e espessura de

3 mm, conforme Figura 3.15.

Figura 3.15 — Amostra utilizada no método fluxométrico

3.5 Avaliacdo do Desempenho Térmico

O desempenho térmico esperado das argamassas foi analisado de acordo com
Cengel (2007), considerando paredes planas compostas, contendo duas camadas de argamassa,
sendo uma externa e outra interna sobre uma parede de tijolos ceramicos com 8 furos. Foi calculado

esse desempenho através das equagdes 11 e 13, e a representacdo de acordo com a Figura 3.16. No
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calculo do fluxo de calor através das paredes compostas em regime permanente foram consideradas
a seguintes condigoes:

e Fluxo de calor constante (ndo muda com o tempo);

e Fluxo de calor unidirecional, predominante na direcéo x;

e Condutividades térmicas constante;

Figura 3.16 — Parede plana composta

— ™ Camada externa (ar)
._
Camadas 1 e 3 (revestimento externo e interno)
T Camada 2 (tijolo)
) K1 o Camada interna (ar)
3
he
hi
—>
Ti
al Vl
AXo
AXq AX3
N

3.5.1 Estudo de Caso Teorico

O estudo de caso tedrico para determinacdo do desempenho térmico tomou por base uma
subestacdo elétrica especifica da CHESF, localizada em Milagres, na regido semiarida do Estado do
Ceard. Sua finalidade foi avaliar o comportamento térmico em relacdo a carga térmica de materiais
ndo convencionais em revestimento interno de paredes, fazendo um comparativo de desempenho

com 0s materiais convencionais usados na subestacdo em estudo.
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3.5.1.1 Identificacdo da &rea da pesquisa

O municipio de Milagres esta localizado a 508 km da Capital Fortaleza, CE. Tem uma

populacdo de aproximadamente 28.317 habitantes, segundo a contagem do IBGE em 2010.

3.5.1.2 Coleta e tratamento dos dados

Para realizacdo dessa pesquisa, foi feita uma visita a referida subestacdo entre os dias 16 a
18 de outubro de 2009. Naquela ocasido realizou-se entdo, uma andlise termo-ambiental e
levantamento dos materiais de construcdo utilizados nas edificagdes, identificando-se quais 0s
locais que seriam estudados para uma futura implantacéo das argamassas desenvolvidas.

Foi observado que algumas das construcfes tém o mesmo padrdo, sendo as paredes planas
composta de tijolos de 8 furos e argamassa de revestimento convencional com 2,5 cm de espessura
em ambas as faces. Desconsiderou-se o material do telhado, igual para todos, pois 0 objetivo dessa
pesquisa foi analisar e comparar a carga térmica através das paredes convencionais e com as
mesmas paredes, porém revestidas com argamassas nao convencionais.

As edificagdes, objeto de estudo, estdo citadas na Tabela 3.2, a qual contém as temperaturas
internas registradas durante a visita e que sdo consideradas normais, conforme informacdo dos

operadores.

Tabela 3.2 - Temperaturas internas registradas em alguns setores da subestacio
EDIFICACAO

I (°C)
Sala de comando 5
Cabana de réles 69kv 3
Cabana de réles 230 kv 3
Cabana de réles 500 kv 3
Sala de baterias 5

Casa de servicos auxiliares
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Varias experiéncias foram realizadas em laboratérios com a finalidade de se conhecerem
importantes propriedades fisicas e mecénicas do gesso de revestimento, individualmente, fazendo
assim uma caracterizacdo desse gesso. Posteriormente, foram desenvolvidas as argamassas de gesso
(controle), gesso-EVA e gesso-vermiculita, e analisadas as propriedades fisicas, mecénicas e

térmicas. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos e as respectivas discussoes.
4.1 Caracterizacao do gesso de revestimento
4.1.1 Propriedades Fisicas do gesso de revestimento
4.1.1.1 Consisténcia do gesso de revestimento
O ensaio demonstrou que a penetracdo da sonda do aparelho de Vicat modificado, no qual
de acordo com a NBR 12128 (ABNT, 1991), citada anteriormente, o intervalo de penetragdo da

consisténcia normal deve ser de 30 = 2mm, propde a relacdo agua/gesso de 0,5.

4.1.1.2 Tempo de Pega do gesso de revestimento

Os resultados com os tempos de inicio e fim de pega estdo apresentados na Tabela 4.1.

Foram feitas quatro medi¢des usando-se gesso sem retardador de pega.

Tabela 4.1 — Inicio e Fim de Pega do Gesso de revestimento

Fator a/g Inicio Pega (min) Fim Pega (min)
0,5 6,01 8,24
0,5 6,27 10,09
0,5 6,45 10,23
0,5 7,04 10,32

Os tempos de inicio e fim de pega aparentemente foram pequenos para o uso desejado para o
gesso de revestimento. Assim, foi preciso aumenta-los, e isso foi possivel através de retardadores de

pega aplicados as argamassas desenvolvidas.
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4.1.2 Propriedades Mecanicas do Gesso de Revestimento

4.1.2.1. Resisténcia a tracdo na flexao do gesso de revestimento

Os resultados da resisténcia a tracdo na flexdo do gesso de revestimento dos trés corpos de
provas e a média deles estdo apresentados na Tabela 4.2 e na curva no Gréfico 4.1. Obteve-se um
valor médio para a resisténcia a tracdo na flexdo do gesso de revestimento igual a 6,36 MPa. A
experiéncia tem demonstrado que esse valor supera aqueles adequados para os fins de revestimento.
Sendo assim, esses valores podem ser diminuidos com a inclusdo da vermiculita e dos residuos de
EVA, que apresentaram tendéncia de fazer baixar essa propriedade mecanica, sem qualquer
prejuizo.

Tabela 4.2 — Resisténcia a Tracdo na Flexdo do gesso de revestimento

Fator al/g Corpos de Prova RTF (MPa)
0,5 1 6,3
0,5 2 5,5
0,5 3 7,3

Média 6,36

Grafico 4.1 - Resisténcia a Tracao na Flexdo do gesso de revestimento
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4.1.2.2 Resisténcia a compressado do gesso de revestimento

Os resultados da resisténcia a compressdo do gesso de revestimento dos trés corpos de
provas e 0 valor médio destes resultados estdo apresentados na Tabela 4.3 e na curva do
Gréfico 4.2. O valor médio da resisténcia a compressao do gesso de revestimento alcangou o valor
de 17,0 MPa, sendo mais de que adequadas para os fins de revestimento. Assim, ja tém uma boa
reserva para a inclusdo da vermiculita e dos residuos de EVA, que podem ter uma tendéncia de

fazer baixar essa propriedade mecanica.

Tabela 4.3- Resisténcia a Compressdo do gesso de revestimento

Fator a/g Corpos de Prova RC(MPa)
0,5 1 17,5
0,5 2 17,0
0,5 3 16,5

Média 17,0

Gréfico 4.2 - Grafico da resisténcia a compressédo do gesso de revestimento

4.2 Propriedades fisicas das Argamassas

Depois da caracterizagdo do gesso de revestimento, e visto que as suas propriedades
estavam de acordo com as normas estabelecidas, passou-se a analisar as propriedades fisicas das

argamassas desenvolvidas.
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4.2.1 Consisténcia das argamassas
Os resultados dos ensaios de consisténcia, relativos a relacdo agua/gesso e aos indices de
consisténcia referentes as argamassas de gesso (controle), de gesso/EVA e de gesso/vermiculita

estdo nas Tabelas 4.4, 4.5, e 4.6, respectivamente.

Tabela 4.4 - Indice de Consisténcia da argamassa de gesso ( controle)

n Agua (ml) Gesso (g) alg Medidas IC
1 2 3

450 1300 0,35 26 26 26,5 26

450 1400 0,32 25 25 25,5 25

500 1500 0,33 25 24,5 25 25

0,33 Média 25

Tabela 4.5 - Indice de Consisténcia da argamassa de gesso/EVA

n Agua(ml) Gesso(g) EVA(Q) alg . Mzedldas 5 IC
340 700 87,5 0,49 28 27,5 28 28

300 700 87,5 0,43 24 24 25 24

3 295 700 87,5 0,42 26 26 25,5 26
0,45 Média 26

Tabela 4.6 - Indice de Consisténcia da argamassa de gesso/Vermiculita

Medidas

n  Agua (ml) Gesso (g) Vermiculita (g) alg ) 3 IC
1

660 1000 200 0,66 245 25 25 25

320 500 100 0,64 27 27,5 28 28

630 1000 200 0,63 25 24 255 25

0,64 Média 26

Analisando as Tabelas anteriores, observa-se que para a argamassa de gesso (controle)
atingir o valor adequado da consisténcia tendo um indice de consisténcia de 25, teve-se uma relagao
agua/ gesso de 0,33. Enquanto que, para a argamassa de gesso/EVA e de gesso /vermiculita
atingirem o indice de consisténcia de 26 foram necessarias uma relagdo &gua/gesso de 0,45 e de

0,64, respectivamente. Isso mostra que a argamassa de gesso/vermiculita € a que absorve mais dgua



4.2.2. Tempo de Pega das argamassas

Nos ensaios desse parametro, utilizou-se um retardador, que foi o acido citrico, na proporc¢éo
de 0,014% em relacdo a massa de gesso, para que se tivesse um tempo satisfatorio. Os resultados

mostrados abaixo sdo referentes as argamassas de gesso (controle), de gesso/EVA e de

gesso/vermiculita. Esses resultados estéo contidos nas Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9, respectivamente.

Tabela 4.7- Tempo de Pega da argamassa de gesso (controle)

) Acido Acido Tempo de Pega (min)

n  Agua(mL) Gesso (g) alg citrico (g) citrico (%) Inicio Fim
1 560 1700 0,33 0,24 0,014% 42 57
2 560 1700 0,33 0,24 0,014% 40 52
3 560 1700 0,33 0,24 0,014% 43 57
MEDIA 42 55

Tabela 4.8 - Tempo de Pega da argamassa de gesso/EVA

s s Acdo Tempo de Pega (min)

n  Agua(mL) Gesso (g) alg (9) (9) citrico (%) Inicio Fim
1 322 714,28 0,45 89,28 0,1 0,014% 44 66
2 322 714,28 0,45 89,28 0,1 0,014% 22 41
3 322 714,28 0,45 89,28 0,1 0,014% 28 52
MEDIA 31 53

Tabela 4.9- Tempo de Pega da argamassa de gesso/ Vermiculita

Verrznoloc/:hta Acido Acido Tempo de Pega (min)

n  Agua(mL) Gesso (g) alg (9) citrico (g)  citrico (%) Inicio Fim
1 457,14 714,28 0,64 142,85 0,1 0,014% 33 48
2 457,14 714,28 0,64 142,85 0,1 0,014% 32 48
3 457,14 714,28 0,64 142,85 0,1 0,014% 28 52
MEDIA 31 49

Analisando as Tabelas anteriores, observa-se que a argamassa de gesso tem os tempos de
inicio e fim de pega de 42 min e 55 min, respectivamente. Por outro lado, a argamassa de
gesso/EVA tem os tempos de inicio e fim de pega de 31 min e 53 min, respectivamente; e a

argamassa de gesso/vermiculita tem os tempos de inicio de fim de pega de 31 min e 49 min,
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respectivamente.  Sendo assim, entende-se que as argamassas em estudo possuem boa

trabalhabilidade e seus tempos de pega sdo muito proximos.

4.3 Propriedades Mecanicas das Argamassas

4.3.1 Resisténcia a tracéo na flexdo das argamassas

Os resultados da resisténcia a tracdo na flexdo dos trés corpos de provas e a média deles

referentes as argamassas de gesso (controle), de gesso/EVA e de gesso/vermiculita, estdo

apresentados nas Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12, e nas curvas dos Graficos 4.3, 4.4 e 4.5,

respectivamente.

Tabela 4.10 — Resisténcia a Tracdo na Flexao da argamassa de controle( gesso puro)

Fator a/g Corpos de Prova RTF (MPa)
0,33 1 10,03
0,33 2 10,25
0,33 3 9,58

Média 9,95

Gréfico 4.3 - Resisténcia a Tracéo na Flexao da argamassa de controle (Gesso Puro)



Tabela 4.11 — Resisténcia a Tragéo na Flexao da argamassa de gesso/EVA

Fator a/g Corpos de Prova RTF (MPa)
0,45 1 1,17
0,45 2 1,11
0,45 3 1,31

Média 1,2

Gréfico 4.4 - Resisténcia a Tracdo na Flexdo da argamassa de Gesso/EVA

Tabela 4.12 — Resisténcia & Tragéo na Flexao da argamassa de gesso/Vermiculita

Fator a/g Corpos de Prova RTF (MPa)
0,64 1 4,75
0,64 2 4,59
0,64 3 4,36

Média 4,57

Gréfico 4.5 - Resisténcia a Tragdo na Flexdo da argamassa de Gesso/Vermiculita
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Obtiveram-se os valores médios para a resisténcia a tracao na flexdo da argamassa de gesso
(controle), de geso/EVA e de gesso/vermiculita de 9,95MPa, 1,2 MPa e 4,57 MPa, respectivamente.
Nota-se que a argamassa de gesso possui melhor resisténcia, enquanto na medida em que sdo
adicionados EVA ou Vermiculita ocorre uma diminuicdo da citada resisténcia, embora essa
diminuigdo seja maior quando utilizado o EVA. Entretanto, ambas as argamassas estudadas

possuem resisténcia mecanicas adequadas para fins de revestimento.

4.3.2. Resisténcia a compressdo das argamassas

Os resultados da resisténcia a compressao das quatro metades dos corpos de prova e a média
deles referentes a argamassa de gesso (controle), de gesso/EVA e de gesso/vermiculita, estdo
apresentados nas Tabelas 4.13, 4.14 e 4.15, e nas curvas dos Graficos 4.6, 4.7 e 4.8,

respectivamente.

Tabela 4.13- Resisténcia a Compressédo da argamassa de gesso (controle)

Fator a/g Corpos de Prova RC (MPa)
0,33 1 12,5
0,33 2 12,5
0,33 3 12
0,33 4 13,5

Média 12,6

Gréfico 4.6 - Resisténcia a Compressao da argamassa de gesso (controle)



Tabela 4.14 — Resisténcia a Compressdo da argamassa de gesso/EVA

RC

Fator a/g Corpos de Prova (MPa)
0,45 1 3,8
0,45 2 3,9
0,45 3 3,6
0,45 4 3,5
Média 3,7

Gréfico 4.7 - Resisténcia a Compressao da argamassa de gesso/EVA

Tabela 4.15 — Resisténcia a Compressao da argamassa de gesso/Vermiculita

Fator a/g Corpos de Prova RC (MPa)
0,64 1 1,0
0,64 2 1,2
0,64 3 1,2
0,64 4 1,3

Média 1,17
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Gréafico 4.8 - Resisténcia a Compressdo da argamassa de gesso/Vermiculita

Obtiveram-se os valores médios para a resisténcia a compressao da argamassa de gesso
(controle), de geso/EVA e de gesso/vermiculita de 12,6 MPa, 3,7 MPa e 1,17 MPa,
respectivamente. Nota-se que a argamassa de gesso possui maior resisténcia, enquanto na medida
em que sdo adicionados EVA ou Vermiculita ocorre uma diminuicdo da citada resisténcia, embora
essa diminuicdo seja maior quando utilizado a Vermiculita. Entretanto, ambas as argamassas

estudadas possuem resisténcia mecanicas adequadas para fins de revestimento.

4.3.3. Resisténcia de aderéncia a tracao

Para se testar a resisténcia de aderéncia a tracdo, foram feitas trés paredes de alvenaria de
tijolos furados. Em cada uma delas foram aplicadas trés tipos de argamassa: uma s6 com gesso,
outra com gesso/EVA e outra com gesso/vermiculita, conforme indicam as Figuras 4.1, 4.2, e 4.3,

respectivamente.

Figura 4.1- Parede de alvenaria de tijolos furados revestida com argamassa de gesso
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Figura 4.2- Parede de alvenaria de tijolos furados revestida com argamassa de gesso/EVA

Figura 4.3- Parede de alvenaria de tijolos furados revestida com argamassa de gesso/Vermiculita

Ocorreu que na hora da aplicacdo da argamassa, houve necessidade de se modificar a
percentagem de agua e de aditivo, para se poder ter um bom acabamento no revestimento. O aditivo
passou de 0,014% para 0,016%. Na argamassa de gesso/ EVA ndo foi necessario aumentar a agua,
que ficou com relacdo a/g= 0,45, visto que se conseguiu boa trabalhabilidade s6 com o aumento do
aditivo. J& a argamassa de gesso precisou passar de a/g=0,33 para a/g=0,45 e a de gesso/vermiculita
de a/g=0,64 para a/g=0,70, para que fosse possivel ter uma boa trabalhabilidade de aplicagéo.
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Os resultados do ensaio de aderéncia constam nas Tabelas 4.16, 4.17 e 4.18, e nas curvas

dos Gréficos 4.9, 4.10 e 4.11, e representado nas Figuras 4.4 e 4.5.

Tabela 4.16 — Aderéncia a Tragéo da argamassa de gesso

Aderéncia
Fator al/g Corpos de Prova (MPa)
0,45 1 0,36
0,45 2 0,51
0,45 3 0,12
0,45 4 0,11
Média 0,27

Grafico 4.9 - Aderéncia a Tracdo da argamassa de gesso (controle)

Tabela 4.17 — Aderéncia a Tracdo da argamassa de gesso/EVA

Aderéncia
Fator a/g Corpos de Prova (MPa)
0,45 1 0,26
0,45 2 0,19
0,45 3 0,46
0,45 4 0,17

Média 0,27




Gréfico 4.10 - Aderéncia & Tracdo da argamassa de gesso/EVA
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Tabela 4.18 — Aderéncia a Tracdo da argamassa de gesso/Vermiculita

Aderéncia
Fator a/g Corpos de Prova (MPa)
0,7 1 0,15
0,7 2 0,12
0,7 3 0,12
0,7 4 0,18
Média 0,14

Grafico 4.11 - Aderéncia a Tra¢do da argamassa de gesso/Vermiculita
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Figura 4.4- Ensaio de Aderéncia |

Figura 4.5- Ensaio de Aderéncia Il

Analisando as Tabelas e Gréaficos anteriores,observa-se que a argamassa de gesso (controle)
e de gesso/EVA, apresenta uma grande variabilidade nos valores obtidos. Isto pode ter acontecido
devido as irregularidades nos acabamentos. No caso da argamassa/vermiculita, obteve-se uma

trabalhabilidade adequada, obtendo-se um acabamento bastante uniforme.Os valores médios da
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resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas de gesso, gesso/EVA e gesso/Vermiculita sdo de
0,27MPa, 0,27MPa e 0,14MPa, respectivamente.

4.4 Propriedades Mecénicas das Argamassas com aumento do teor de aditivos

Tendo em vista que o percentual de aditivo e a relacdo a/g foram alteradas, foi necessario

refazer os ensaios mecanicos das argamassas, cujos resultados sdo mostrados a seguir.

4.4.1 Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas com aumento do teor de aditivos

Os resultados da resisténcia a tracdo na flexdo dos trés corpos de provas e a média deles
referentes a argamassa de gesso (controle), argamassa de gesso/EVA e argamassa de
gesso/vermiculita, estdo apresentados nas Tabelas 4.19, 4.20 e 4.21, e nas curvas dos Gréficos 4.12,

4.13 e 4.14, respectivamente

Tabela 4.19 — Resisténcia a Tracdo na Flexao da argamassa de gesso (controle) com 0 aumento do teor de aditivo

Fator a/g Corpos de Prova RTF (MPa)
0,45 1 6,69
0,45 2 6,18
0,45 3 6,35

Média 6,4

Gréfico 4.12 - Resisténcia a Tracdo na Flexdo da argamassa de Gesso ( controle ) com o aumento do teor de
aditivo
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Tabela 4.20 — Resisténcia a Tracdo na Flexdo da argamassa de gesso/EVA com o0 aumento do teor de aditivo

Fator a/g Corpos de Prova RTF (MPa)
0,45 1 3,63
0,45 2 3,79
0,45 3 3,54

Média 3,65

Graéfico 4.13 - Resisténcia a Tracéo na Flexao da argamassa de Gesso/EVA com o0 aumento do teor de aditivo

Tabela 4.21 — Resisténcia & Tracéo na Flexdo da argamassa de gesso/Vermiculita com o aumento do teor de

aditivo
Fator a/g Corpos de Prova RTF (MPa)
0,7 1 2,54
0,7 2 2,01
0,7 3 2,59

Média 2,38
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Grafico 4.14 - Resisténcia a Tragdo na Flexdo da argamassa de Gesso/Vermiculita com o aumento do teor de
aditivo

Obtiveram-se os valores médios para a resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa de gesso
(controle), de geso/EVA e de gesso/vermiculita de 6,4MPa, 3,65MPa e 2,38MPa, respectivamente.
Nota-se que a argamassa de gesso possui melhor resisténcia, enquanto na medida em que sdo
adicionados EVA ou Vermiculita ocorre uma diminui¢cdo da citada resisténcia, embora essa
diminuigdo seja maior quando utilizado a Vermiculita. Esse comportamento diferente do que
aconteceu no resultado da resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa antes do aumento do teor de
aditivo, no qual a diminuicdo foi maior na composicdo de gesso/EVA. Entretanto, ambas as

argamassas estudadas possuem resisténcia mecanicas adequadas para fins de revestimento.

4.4.2 Resisténcia a compressdo das argamassas com aumento do teor de aditivos

Os resultados da resisténcia a compressao das quatro metades dos corpos de prova e a média
deles referentes a argamassa de gesso (controle), de gesso/EVA e de gesso/vermiculita, estdo
apresentados nas Tabelas 4.22, 4.23 e 4.24, e nas curvas dos Graficos 4.15, 4.16 e 4.17,

respectivamente.
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Tabela 4.22 — Resisténcia a compressdo da argamassa de gesso (controle) com o0 aumento do teor de aditivo

Fator a/g

Corpos de Prova

(MPa)

0,45
0,45
0,45
0,45

Média

1

2
3
4

8,3
9,7
10,2
10,3
9,63

Grafico 4.15 - Resisténcia a Compressdo da argamassa de Gesso (controle) com o aumento do teor de aditivo

Tabela 4.23 — Resisténcia & Compressdo da argamassa de gesso/EVA com o0 aumento do teor de aditivo

Fator a/g

Corpos de Prova

(MPa)

0,45
0,45
0,45
0,45

Média

1

2
3
4

48
4.4
4,5
4,0
4.4
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Grafico 4.16 - Resisténcia a Compressao da argamassa de Gesso/EVA com o aumento do teor de aditivo

Tabela 4.24 — Resisténcia a compressio da argamassa de gesso/vermiculita com o aumento do teor de aditivo

Fator a/g Corpos de Prova (MPa)
0,7 1.2 2,3
0,7 2.1 2,5
0,7 2.2 2,4
0,7 3.1 2,4

Média 2,4

Graéfico 4.17 - Resisténcia a Compressdo da argamassa de Gesso/Vermiculita com o aumento do teor de aditivo
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Obtiveram-se 0s valores médios para a resisténcia a compressao da argamassa de gesso
(controle), de geso/EVA e de gesso/vermiculita de 9,63MPa, 4,4MPa e 2,4MPa, respectivamente.
Nota-se que a argamassa de gesso possui maior resisténcia, enquanto na medida em que sdo
adicionados EVA ou Vermiculita ocorre uma diminuicdo da citada resisténcia, embora essa
diminuigdo seja maior quando utilizado a Vermiculita, Entretanto, ambas as argamassas estudadas

possuem resisténcia mecanicas adequadas para fins de revestimento.

4.5 Propriedades Térmicas

4.5.1 Condutividade Térmica

Através do método fluxométrico foi determinada a condutividade térmica dos compositos,

mostrado no ANEXO A, cujos valores constam na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 — Condutividade térmicas das argamassas

Material k(W/mK)
Argamassa de gesso 0,43
Argamassa de gesso/EVA 0,41
Argamassa de gesso/vermiculita 0,22

Analisando a Tabela 4.25, nota-se que a argamassa de gesso e gesso/EVA possuem 0S
valores da condutividade térmica préximos, enquanto que a argamassa de gesso/vermiculita possuli

o valor da condutividade praticamente a metade das outras argamassas em estudo.

4.6 Anélise tedrica do desempenho térmico das argamassas propostas em uma subestacdo da
CHESF em Milagres-CE

A Tabela 4.26 apresenta os resultados dos célculos do coeficiente global de transmissdo de
calor, e as Tabelas 4.27 , 4.28, 4.29 e 4.30 apresentam o0s resultados da carga termica (Q)
demonstrados no ANEXO B. O célculo da carga térmica foi feito através de uma simulagdo da
aplicacdo das argamassas convencional (referencial), com gesso, gesso/ EVA e gesso/ vermiculita,
respectivamente, sobre paredes de alvenarias iguais as das subestacdes elétricas localizadas na

regido do semi-arido nordestino.
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Tabela 4.26 — Coeficiente Global de transmissao de calor

Alvenaria U (W/m?°C)
Tijolo + argamassa convencional (referencia) 0,49
Tijolo + argamassa de gesso 0,40
Tijolo + argamassa de gesso/EVA 0,40
Tijolo + argamassa de gesso/vermiculita 0,31

Tabela 4.27- Carga térmica das paredes de tijolo e revestimento da argamassa convencional
(Parede Referencial)

EDIFICAGAO Q (W/m?)
Sala de comando 24,13
Cabana de réles 69kv 28,33
Cabana de réles 230 kv 28,33
Cabana de réles 500 kv 28,33
Sala de baterias 24,13
Casa de servigos auxiliares 24,13

Tabela 4.28- Carga térmica das paredes de tijolo e revestimento da argamassa de gesso

EDIFICACAO Q (W/m?)
Sala de comando 19,88
Cabana de réles 69kv 23,08
Cabana de réles 230 kv 23,08
Cabana de réles 500 kv 23,08
Sala de baterias 19,88
Casa de servigos auxiliares 19,88

Tabela 4.29 - Carga térmica das paredes de tijolo e revestimento da argamassa de gesso/EVA

EDIFICACAO Q (W/m?)
Sala de comando 19,88
Cabana de réles 69kv 23,08
Cabana de réles 230 kv 23,08
Cabana de réles 500 kv 23,08
Sala de baterias 19,88

Casa de servigos auxiliares 19,88
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Tabela 4.30 - Carga térmica das paredes de tijolo e revestimento da argamassa de gesso/vermiculita

EDIFICACAO Q (W/m?)
Sala de comando 15,40
Cabana de réles 69kv 17,86
Cabana de réles 230 kv 17,86
Cabana de réles 500 kv 17,86
Sala de baterias 17,86
Casa de servigos auxiliares 17,86

Analisando os resultados, nota-se que utilizando o revestimento da argamassa de gesso e de
gesso/EVA tem-se uma reducdo de 18% de carga térmica do ambiente em relacdo a parede de
referencia. E utilizando o revestimento da argamassa de gesso/vermiculita tem-se uma reducéo de

36% em relacdo & mesma parede.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Propriedades fisicas

A relacdo agua/gesso de 0,5, com um tempo de pega de 10,32 minutos, mostrou-se
inadequado para a aplicagdo em argamassa. Verificou-se, entdo, a necessidade de se utilizar um
aditivo. A experimentacdo definiu o acido citrico no percentual de 0,016%. Quando se verificou a
consisténcia das argamassas com a utilizacdo do aditivo, as argamassas de gesso e de gesso/EVA
necessitaram da mesma relacdo agua/gesso, que foi de 0,45. Entretanto quando se adicionou a
vermiculita na argamassa de gesso, essa relacdo aumentou para 0,7; e o tempo de pega dessas
argamassas variou entre 49 e 55 minutos, proporcionando uma boa trabalhabilidade do material.

A demanda de agua das argamassas de gesso, COMO OCOrre Mesmo Com as argamassas
convencionais, pode variar com as condi¢des ambientais. Assim, 0 tempo de pega, a relacdo
agua/gesso necessaria, e as propriedades mecénicas podem ndo coincidir exatamente com aquelas
aqui apresentadas. Porém, agora se tem um indicativo muito Util no caso de se desejar fazer a
aplicacdo pratica de protecdo térmica das subestaces do semi-arido nordestino ou em outros tipos

de edificacOes.

5.2 Propriedades mecanicas

Foi verificado que o gesso de revestimento sem aditivo e com relagcdo dgua/gesso 0,33 chega
a uma resisténcia média de 17 MPa; e de acordo com o esperado, essa resisténcia diminuiria com
adicdo de aditivos e de agregados, o que realmente aconteceu. Quando adicionado o aditivo, a
argamassa de gesso passou a ter uma resisténcia média a compressao de 9,63 MPa , enquanto que a
argamassa de gesso/EVA de 4,4 MPa e a de gesso/Vermiculita de 2,4 MPa. Os resultados obtidos
excedem as exigéncias minimas dos ensaios a compressdo, que segundo Silva (2008), para
argamassa de revestimento interno a resisténcia media a compressdo é de >1,5 MPa e externo
de >2MPa, o que mostra que sob o ponto de vista desse parametro, as argamassas podem ser
utilizadas para revestimentos internos e externos.

No que se refere aos ensaios a tracdo na flexdo foi verificado que o gesso de revestimento
sem aditivo e com relacdo agua/gesso de 0,33 possui uma resisténcia media de 6,3MPa e quando

acrescentando o aditivo na argamassa de gesso, o valor da resisténcia, diferentemente do esperado,
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teve um pequeno aumento para 6,4 MPa. Entretanto, quando adicionado na argamassa de gesso e
EVA essa resisténcia diminuiu para 3,65MPa; e quando adicionada a vermiculita passou a ser de
2,38MPa. Esse comportamento confirma o esperado, que é a resisténcia diminuir com a adicdo dos
agregados. De acordo com a NBR 13281/2005, as argamassas de Qesso, Qesso/EVA e
gesso/Vermiculita, classificam-se, segundo a resisténcia a tracdo na flexdo, em R6, R5 e R4,
respectivamente.

Em se tratando do ensaio de aderéncia a tracdo, diferentemente do esperado, com relacao as
argamassas de gesso e gesso/EVA obtiveram-se a mesma aderéncia que foi de 0,27MPa; enquanto
na argamassa de gesso/vermiculita obteve-se uma aderéncia de 0,14MPa, porém com melhor
trabalhabilidade e sem qualquer prejuizo na sua aplicacdo. De acordo com a NBR 13281/2005, as
argamassas de gesso, gesso/EVA e gesso/Vermiculita, classificam-se segundo a aderéncia a tracao

em A3, A3 e Al, respectivamente.

5.3 Propriedades térmicas

Na andlise da condutividade térmica das argamassas observou-se que estas possuem
caracteristicas de isolantes térmicas, pois suas condutividades foram baixas comparadas as dos
materiais de construcdo em geral. A argamassa de gesso possui condutividade térmica de 0,43
W/mK, enquanto que de gesso/EVA tem 0,41 W/mK, o que mostra valores aproximados.
Entretanto, a argamassa de gesso/Vermicilita apresentou menor condutividade térmica: 0,22 W/mK.

Segundo Coutinho (2005) a argamassa de cimento- areia tem condutividade acerca de 1,15
W/mK. Nota-se a significante reducao do isolamento térmico que as argamassas em estudo causam

em relacdo as argamassas convencionais.

5.4 Ponto de vista termoambiental

Na analise tedrica do desempenho térmico das perspectivas de aplicacdo dos materiais
estudados, comparou-se o fluxo de calor através de uma parede de alvenaria revestida de argamassa
convencional com o fluxo de calor atraves dessa mesma parede, porém revestida com as argamassas
em estudo (gesso, gesso/EVA e gesso/Vermiculita), respectivamente. Foi considerado o
desempenho térmico em regime permanente, e no calculo da carga térmica levando em
consideracOes as condi¢des de conforto térmico de acordo com a NBR-6401, pensando na saude e
no conforto das pessoas que trabalham nesses ambientes. Os resultados obtidos mostram que em

ambientes de parede de alvenaria com revestimento das argamassas de gesso e de gesso/EVA tém
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uma reducdo de 18% em relacéo a parede de alvenaria revestida com argamassa convencional. Esse
resultado foi surpreendente, pois esperava que a argamassa de gesso/EVA tivesse um isolamento
maior do que a de gesso puro, haja vista a inclusdo ao gesso de um material de menor
condutividade. E utilizando o revestimento da argamassa de gesso/vermiculita obteve-se uma
reducdo de 36% em relacdo a parede de referencia. Assim, dentre as argamassas estudadas a de

gesso/Vermiculita é a que possibilita melhor isolamento térmico.

5.5 Aspectos ecoldgicos

O gesso é um bom material para execucdo de argamassas para protecdo térmica, sendo ainda
ecologicamente menos agressivas que as baseadas em cimento Portland. Isto porque para a
producdo do cimento Portland é necessario um aquecimento na faixa de 1450°C, enquanto para a
producdo do gesso esse aquecimento € na faixa de 160°C a 180°C. Por outro lado, a adi¢do de EVA
ao gesso pode promover uma grande reducdo daquele material ndo degradavel na natureza, sem

perda das propriedades de isolamento térmico.

5.6 Economia de energia proporcionada pelo das argamassas em estudo

Ao longo dos ultimos tempos, 0 consumo de energia elétrica aumentou consideravelmente e
existe uma ameaca de que a quantidade de energia produzida possa ndo vir a suprir a demanda
futura, caso o consumo continue crescendo na razdo atual. Dessa forma, as solugdes construtivas
que reduzam o consumo de energia devem ser buscadas, pois, ndo € possivel atender a um
consumidor cada vez mais avido por energia, em um mundo com limitacdes na sua producao e
incapaz de suprir essa demanda.

A funcdo primordial de uma edificacdo é propiciar abrigo e criar condi¢cdes de conforto
internas mais favoraveis que aquelas do meio exterior, permitindo que essas condigdes sejam
ajustadas conforme as variacdes do exterior e no interior, bem como das necessidades do individuo.
Deve-se levar em consideracdo que uma edificacdo com paredes que ganhem menos calor do
exterior, consomem menos energia nos processos de condicionamento térmico. Isto representa ndo
SO menor gasto com energia, mas a disponibilizacdo de uma parcela de energia que seria consumida
caso se utilizasse materiais termicamente inadequados. A escolha de materiais de menor
condutividade térmica, como as argamassas de gesso, @esso/EVA e gesso/vermiculita,
particularmente esta Ultima, favorece ndo somente as condi¢gdes de conforto e de salde dos

ocupantes, como, ainda, representa uma reducdo no consumo de energia.
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5.7 Necessidade de estudos futuros

O presente trabalho é apenas um inicio para outros experimentos mais avanc¢ados, no sentido
de determinar a condutividade térmica de misturas com materiais que possam ser adicionados ao
gesso, tais como PET, isopor e outros conhecidos como ndo convencionais. Dessa forma, é possivel
promover a reducdo de ganhos térmicos, contribuir para a diminuicdo do consumo de energia e

proporcionar maior conforto para as pessoas.
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ANEXO A - Método Fluxométrico para Determinacéo
da Condutividade da Argamassa.

Floriandpolis, 19 de novembro de 2010.

Relatério de Medicdo da Condutividade Térmica

O presente documento apresenta resultados de medicgdes da resisténcia térmica de amostras
fornecidas.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas
do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina, no
equipamento Condutivimetro Fluximétrico, seguindo os procedimentos da Norma Técnica ISO
8301- 1991: "Standart Test Method for Steady-State Heat Flux Measurements and Thermal
Transmission Properties by Means of the Heat Flow Meter Apparatus”, mostrado
esquematicamente na Figura 1.

isolante térmico

aquecedor

T T SN AT T SN
— #&ﬂux"me"o superior
anel de guarda

L amostra diferenca de
— temperatura

fluximetro inferior
T dissipador

Figura 1 - Principio do método de medicéo da resisténcia térmica

A resisténcia térmica é determinada a partir da lei de Fourier:
T,-T,

R = —~
(ql +0, j
2
Onde:

R = resisténcia térmica (m* K/W)
01 € g, = densidade de fluxo de calor medido pelos fluximetros 1 e 2 (W/m?)

T, e T, = temperaturas superficiais da amostra medidas por termopares tipo T dispostos em
arranjo diferencial.
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Considerando que a amostra € homogénea, € possivel determinar a condutividade térmica

do material (A):
L L
R

Onde:
A = condutividade térmica (W/m K)
L = espessura da amostra (m).

RESULTADO DAS MEDICOES

Data: 19/11/2010

Amostra Espessura (mm) Condutividade Térmica (W/mK)

Argamassa de Gesso-1 314 0.429
Argmassa de Gesso-2 312 0.423
Argamassa de Gesso-3 310 0.426
Argamassa de Gesso/EVA-1 312 0.408
Argamassa de gesso/EVA- 2 318 0.410
Argamassa de gesso/EVA- 3 325 0.416
Argamassa de gesso/Verm- 1 326 0.230
Argamassa de gesso/Verm -2 33.0 0.231
Argamassa de gesso/Verm -3 322 0.211

Temperatura média do ensaio = 25 °C
Incerteza de medicdo = 3 %

==t

Prof. Saulo Giiths

Prof. Saulo Giths (email: saulo@Impt.ufsc.br)
Departamento de Engenharia Mecénica
Universidade Federal de Santa Catarina
88040-900 Florianépolis/ SC

Fone: (48) 3721 7709 cel: (48) 9907 557
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ANEXO B - Calculo da Carga Térmica

1. CALCULO DO FLUXO DE CALOR ATRAVES DAS PAREDES PLANAS
COMPOSTAS REFERENCIAL (TIJOLO + ARGAMASSA CONVENCIONAL NO
REVESTIMENTO INTERNO E EXTERNO)

Figura 1.1 — Parede Plana Composta Referencial

Camada externa (ar)
._
Camadas 1 e 3 (revestimento externo e interno)
N Camada 2 (tijolo)
¢ K1 o Camada interna (ar)
3
he
h
—>
ti
al Vl
AXo
AX1 AXq
—>
X

Dados:
o = 22,68 W/m®C-— coeficiente de conveccdo térmica externa (CENGEL, 2002)

h; = 9,26 W/m?°C — coeficiente de conveccdo térmica interna (CENGEL, 2002)

Ax; = Ax3 = 0,025 m (espessura da argamassa de revestimento)

Ax, =0,09 m (espessura do tijolo ceramico de 8 furos 9 x 19 x 19 cm)

ki = ks = 1,15 W/m°C (argamassa de cimento e areia com espessura de 0,025 m) (LAMBERT)
k2 = 0,69 W/m°C (tijolo ceramico de 8 furos) (OZISIK, 1990)



Calculo da resisténcia térmica:

Figura 1.2 — Transferéncia de calor da parede plana composta referencial

Inicialmente sera calculado para uma érea de (0,4 x 1)m?
1 1

R,=R.=— = =0110°C/W
hA 22,68x(0,4x1)

R, =Rypo = X2 = 099 30600/
k,A 0,69x(0,4x1)

R, =R L L =0,27°C/W

'"h,A 9,26x(0,4x1)

Row =R, +R,, +R; +R, + R, =0,814°C/W

Para um metro quadrado:
R = 2,035°C/W

O Coeficiente Global é:

U=-2 :L=0,491W/m2°C
R 2,035

total
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Calculo da Carga térmica (Q) das paredes planas compostas sem as placas de revestimento

(convencional):

Superficie Corescura  Cormédia  Cor clara
Telhado 25,0 16,6 8,3
Parede leste/oeste 16,6 11,1 55
Parede norte 8,3 55 2,7

Parede sul 0 0 0
Fonte: Creder (1988)
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Dados:

Te = 34°C - Temperatura média tipica da regido do semi-arido do nordeste de acordo com o

INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)

Tiy = 23°C - Temperatura média exigidas que as seguintes salas da subestacdo elétrica precisam ser
mantidas, devido aos equipamentos armazenados: Cabana de reles 69Kv, Cabana de reles 230Kv,
Cabana de reles de 500Kv.

Ti, = 25°C - Temperatura média de condi¢bes de conforto térmico no verdo para individuos em
escritorios de acordo com a NBR-6401, para a sala de comando, e também temperatura média
exigida nas seguintes salas da subestacdo elétrica precisam ser mantidas, devido aos equipamentos

armazenados: Sala de baterias e Casa de servigos auxiliares.

Carga Térmica para as Cabana de reles 69Kv, Cabana de reles 230Kv, Cabana de reles
500Kv:

Parede leste:

Q, =1x0,491x[34 — 23+ (5,5)| =8,102W / m?
Parede oeste:

Q0 =1x0,491x[34 — 23+ (5,5)| = 8,101W / m?
Parede norte:

Qn=1x0,491x[34 - 23+(2,7)] = 6,727W / m?
Parede sul:

Qs =1x0,491x[34 — 23+ (0)] = 5,401W / m?

A Carga térmica das paredes plana composta referencial é:
ch =QI +Qo +Qn +Q5 =28’33/V/m2
Qc, =28,33W / m?

Carga Térmica para a Sala de Comando, Sala de baterias e Casa de servicos auxiliares:

Parede leste:

Q, =1x0,491x[34— 25 +(5,5)] = 7,119W / m?
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Parede oeste:

Q0 =1x0,491x[34 — 25+(5,5)] = 7,119W / m?
Parede norte:

Qn=1x0,491x[34 — 25+(2,7)]=5,745W / m?
Parede sul:

Qs =1x0,491x[34 — 25 +(0)] = 4,419W / m?

A Carga térmica das paredes plana composta referencial é:
Qc, =Q +Q, +Q, +Q, =24132W /m?
Qc, = 24,132W / m?

2. CALCULO DO FLUXO DE CALOR ATRAVES DAS PAREDES PLANAS

COMPOSTAS - CASO | (TIJOLO+ ARGAMASSA DE GESSO NO REVESTIMENTO
INTERNO E EXTERNO)

Utilizando a Figura 11.1 e Figura 11. 2

Dados:

ky = k3 = 0,43 W/m°C condutividade térmica da argamassa de gesso (método fluxométrico ) com
espessura de 0,025 m.

Inicialmente sera calculado para uma érea de (0,4 x 1)m?

R =Rg = L _ 1 =0,110°C/W
hA 2268x(0,4x1)

R =R, =R, =a__ 005 450w
k_,A 0,43x(0,4x1)
R=R,  =e__ 009 _(ang0ciw

—R. . = =
el A 0,69x(0,4x1)
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_ 1 1
' h,A 9,26x(0,4x1)

= =0,27°C/W

5

Row = R+ R, +R;+ R, + R, =0,996°C/W

Para um metro quadrado:
Ry = 2,49°C/W

O Coeficiente Global é:

U=-% _ 1 = 0,40W /m?°C
I:Qtotal 2!49

Calculo da Carga térmica (Q) das paredes planas compostas caso | :

Superficie Corescura Cormédia Cor clara
Telhado 25,0 16,6 8,3
Parede leste/oeste 16,6 11,1 55
Parede norte 8,3 55 2,7
Parede sul 0 0 0

Fonte: Hélio Creder — Instalacdes de ar condicionado(1988)
Dados:

Te = 34°C - Temperatura média tipica da regido do semi-arido do nordeste de acordo com o
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)

Tiy = 23°C - Temperatura média exigidas que as seguintes salas da subestacdo elétrica precisam ser
mantidas, devido aos equipamentos armazenados: Cabana de reles 69Kv, Cabana de reles 230Kv,
Cabana de reles de 500Kv.

Ti, = 25°C - Temperatura média de condigdes de conforto téermico no verdo para individuos em
escritérios de acordo com a NBR-6401, para a sala de comando, e também temperatura média
exigida nas seguintes salas da subestagéo elétrica precisam ser mantidas, devido aos equipamentos

armazenados: Sala de baterias e Casa de servigos auxiliares.



Carga Térmica para as Cabana de reles 69Kv,

500Kv:

Parede leste:
Q, =1x0,40x[34 — 23+ (5,5)| = 6,61W / m?
Parede oeste:

Qo =1x0,401x[34 — 23+ (5,5)| = 6,6W /m?

Parede norte:

Qn =1x0,40x[34 — 23+ (2,7)] = 5,48W / m?

Parede sul:

Qs =1x0,40x[34 — 23+ (0)] = 4,4W /m?

A Carga térmica das paredes plana composta caso | €:

Qc, =Q +Q, +Q, +Q, =23,08W /m’
Qc, = 23,08W /m?
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Cabana de reles 230Kv, Cabana de reles

Carga Térmica para a Sala de Comando, Sala de baterias e Casa de servi¢os auxiliares:

Parede leste:

Q, =1x0,40x[34 — 25+ (5,5)] = 5,8W / m?

Parede oeste:

Qo =1x0,40x[34 — 25+ (5,5)| = 5,8W / m?

Parede norte:

Qn =1x0,40x[34 — 25 +(2,7)] = 4,68W / m?

Parede sul:
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Qs =1x0,40x[34 — 25+ (0)] = 3,6W / m?

A Carga térmica das paredes plana composta caso | €:
Qc, =Q +Q, +Q, +Q; =19,88W /m?

Qc, =19,88W /m?

Comparacdo entre a carga térmica das paredes plana composta referencial com a parede
plana composta caso | (tijolo + argamassa interna e externa de gesso) :

Qc - Qplaca

c

AQ% = x100 =17,62%

3. CALCULO DO FLUXO DE CALOR ATRAVES DAS PAREDES PLANAS
COMPOSTAS - CASO Il (TIJOLO+ ARGAMASSA DE GESSO/EVA NO
REVESTIMENTO INTERNO E EXTERNO)

Utilizando a Figura 11.1 e Figura 11. 2

Dados:
K1 =ks=0,41 W/m °C - condutividade térmica da argamassa de gesso/EVA (método fluxométrico)

com espessura de 0,025 m

Inicialmente sera calculado para uma érea de (0,4 x 1)m?

1 1

R =R, =—=
YF hA 22,68x(0,4x1)

=0110°C/W

A%, 0025
e kA 0,41x(0,4x1)

R, =R, =R =0152°C/W

Ry =Ry =2 =— g 396°C /w/
k,A 0,69%(0,4x1)

1 1

R, =R, =——=
* ' h,A 926x(0,4x1)

=0,27°C/W

Row = R+ R, +R;+R, +R, =1,01°C/W
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Para um metro quadrado:
Ry = 2,52°C/W

O Coeficiente Global é:

u=- =i=0,4OVV/m2°C
Rtotal 2’52

Calculo da Carga térmica (Q) das paredes planas compostas sem as placas de revestimento
(convencional):

Superficie Corescura Cormédia Cor clara
Telhado 25,0 16,6 8,3
Parede leste/oeste 16,6 11,1 55
Parede norte 8,3 55 2,7
Parede sul 0 0 0

Fonte: Hélio Creder — Instalacdes de ar condicionado(1988)
Dados:

Te = 34°C - Temperatura média tipica da regido do semi-arido do nordeste de acordo com o
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)

Ti; = 23°C - Temperatura média exigidas que as seguintes salas da subestacdo elétrica precisam ser
mantidas, devido aos equipamentos armazenados: Cabana de reles 69Kv, Cabana de reles 230Kv,
Cabana de reles de 500Kv.

Ti, = 25°C - Temperatura média de condi¢des de conforto térmico no verdo para individuos em
escritorios de acordo com a NBR-6401, para a sala de comando, e também temperatura média
exigida nas seguintes salas da subestacéo elétrica precisam ser mantidas, devido aos equipamentos

armazenados: Sala de baterias e Casa de servigos auxiliares.

Carga Térmica para as Cabana de reles 69Kv, Cabana de reles 230Kv, Cabana de reles
500Kv:
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Parede leste:

Q, =1x0,40x[34 — 23+ (5,5)| = 6,61W / m?

Parede oeste:

Qo =1x0,401x[34 — 23+ (5,5)| = 6,6W /m?

Parede norte:
Qn =1x0,40x[34 — 23+ (2,7)] = 5,48W / m*
Parede sul:

Qs = 1x0,40x[34 — 23+ (0)] = 4,4W / m?

A Carga térmica das paredes plana composta caso Il é:
ch = QI +Qo +Qn +Q5 = 2310&N/m2

Qc, = 23,08W /m?

Carga Térmica para a Sala de Comando, Sala de baterias e Casa de servi¢os auxiliares:
Parede leste:

Q, =1x0,40x[34 — 25+ (5,5)] = 5,8W / m?
Parede oeste:

Qo =1x0,40x[34 — 25 +(5,5)] = 5,8W / m?
Parede norte:

Qn =1x0,40x[34 — 25 +(2,7)] = 4,68W / m?
Parede sul:

Qs =1x0,40x[34 — 25 + (0)] = 3,6W / m?

A Carga térmica das paredes plana composta caso 11 é:  Qc, =Q +Q, +Q, +Q, =19,88W /m?

Qc, =19,88W /m?

Comparacéao entre a carga térmica das paredes plana composta referencial com a parede
plana composta caso Il :
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Qc - Qplaca

c

AQ% = x100 =17,62%

4. CALCULO DO FLUXO DE CALOR ATRAVES DAS PAREDES PLANAS
COMPOSTAS - CASO 111 (TIJOLO+ ARGAMASSA DE GESSO/VERMICULITA NO
REVESTIMENTO INTERNO E EXTERNO)

Utilizando a Figura 11.1 e Figura 11. 2

Dados:

K; = ks = 0,22 W/m °C - condutividade térmica da argamassa de gesso/vermiculita (método

fluxométrico ) com espessura de 0,025 m

Inicialmente sera calculado para uma érea de (0,4 x 1)m?

R =R = 1 _ L =0110°C/W
hA 22,68x(0,4x1)

0,025

R, =R, =R, = _ = 0,28°C/W
kA 0,22x(0,4x1)
R, =Rypo = 2= 299 30600/
k,A 0,69%(0,4x1)
= L L =0,27°C/W

5

' ThA 9,26x(0,4x)
Row =R+ R+ R+ R, + R, =1,27°C/W

Para um metro quadrado:
Rt = 3165°C /W

O Coeficiente Global é:
1 =—1 =0,31W /m?°C
Rtotal 3’165

Célculo da Carga térmica (Q) das paredes planas compostas caso I11:
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Superficie Corescura  Cormédia  Cor clara
Telhado 25,0 16,6 8,3
Parede leste/oeste 16,6 11,1 55
Parede norte 8,3 55 2,7
Parede sul 0 0 0

Fonte: Hélio Creder — InstalacGes de ar condicionado(1988)
Dados:

Te = 34°C - Temperatura média tipica da regido do semi-arido do nordeste de acordo com o
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)

Tiy = 23°C - Temperatura média exigidas que as seguintes salas da subestacdo elétrica precisam ser
mantidas, devido aos equipamentos armazenados: Cabana de reles 69Kv, Cabana de reles 230Ky,
Cabana de reles de 500Kv.

Ti, = 25°C - Temperatura média de condicbes de conforto térmico no verdo para individuos em
escritorios de acordo com a NBR-6401, para a sala de comando, e também temperatura média
exigida nas seguintes salas da subestacdo elétrica precisam ser mantidas, devido aos equipamentos

armazenados: Sala de baterias e Casa de servicos auxiliares.

Carga Térmica para as Cabana de reles 69Kv, Cabana de reles 230Kv, Cabana de reles
500Kv:

Parede leste:

Q =1x0,31x[34 — 23+ (5,5)| = 5,1IW / m?
Parede oeste:

Qo =1x0,31x[34 — 23+ (5,5)] = 5,11W / m?
Parede norte:

Qn =1x0,31x[34 — 23+ (2,7)] = 4,247W / m*
Parede sul:

Qs =1x0,31x[34 — 23+ (0)] = 3,4W /m?

A Carga térmica das paredes plana composta caso 111 é:
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Qc, =Q +Q, +Q, +Q, =17,86W /m?

Qc, =17,86W /m’

Carga Térmica para a Sala de Comando, Sala de baterias e Casa de servi¢os auxiliares:
Parede leste:

Q, =1x0,31x[34 — 25+ (5,5)] = 4,49W / m?

Parede oeste:

Qo =1x0,31x[34 — 25+ (5,5)] = 4,49W / m?

Parede norte:

Qn =1x0,31x[34 — 25 +(2,7)] = 3,63W / m?

Parede sul:

Qs =1x0,31x[34 — 25+ (0)] = 2,79W / m?

A Carga térmica das paredes plana composta caso 11 é:
Qc, =Q +Q, +Q, +Q, =154W/m’

Qc, =15,4W / m?

Comparacdo entre a carga térmica das paredes plana composta referencial com a parede
plana composta caso II:

Qc - Qplaca

C

AQ% = x100 = 36%



