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RESUMO

O atual mercado brasileiro da construcéo civil, possui diversos problemas ocasionados boa parte pela
dificuldade em implementar inovacdes tecnoldgicas que tragam maiores beneficios para os usuarios
e construtores. Neste cenario, se faz necessaria a busca por materiais que possuam qualidades
superiores aos comumente utilizados no Brasil, visando trazer maior produtividade, menor custo, mais
sustentabilidade e também maior conforto térmico para as edificacBes. Assim, 0 sistema construtivo
utilizando painéis sanduiche com nucleo em EPS se torna uma alternativa vantajosa em relagdo aos
métodos tradicionalmente utilizados, por se tratar de uma tecnologia sustentavel, mais econdmica a
longo e curto prazo, mais leve, e que traz maior conforto termoacustico. Tendo em vista o potencial
do método em trazer melhor conforto térmico para as edificacdes, a presente pesquisa tem como foco
construir um protétipo de parede sanduiche com nucleo em EPS, e, analisar sua capacidade de
transferéncia de calor com o auxilio de uma camera térmica, comparando seus resultados com outros
métodos. Foram analisados trés tipos de paredes, sendo elas: A parede sanduiche com nucleo em
EPS, parede com tijolos de solo cimento com adicdo de argila expandida e parede com blocos de
concreto. Mediante os resultados adquiridos com método pratico utilizado neste trabalho, a alvenaria
em concreto com nucleo em EPS possuiu resultados satisfatérios, apresentando uma diferenca de
aumento de temperatura 82,6% menor que a parede com blocos de concreto e 47,62% menor que o
protétipo composto por tijolos de solo cimento com argila expandida. Por meio de célculos de desvio
padrdo, para os resultados das medi¢Bes de temperatura que indicaram a transferéncia de calor de
cada protétipo, a parede sanduiche obteve dados mais uniformes, demonstrando ser uma boa
alternativa de parede para ser utilizada no municipio de Delmiro Gouveia, cidade do alto sertdo
alagoano, que possui temperaturas elevadas em boa parte do ano, como também outras regiées com
elevadas temperaturas.

Palavras-chave: Parede Sanduiche com Nacleo em EPS. Poliestireno Expandido. Parede de
Concreto com nlcleo em EPS. Andlise Térmica. Conforto Térmico.



ABSTRACT

The current Brazilian civil construction market has several problems caused largely by the difficulty in
implementing technological innovations that bring greater benefits to users and builders. In this
scenario, it is necessary to search for materials that have superior qualities to those commonly used in
Brazil, aiming to bring greater productivity, lower cost, more sustainability and also greater thermal
comfort for buildings. Thus, the constructive system using sandwich panels with an EPS core
becomes an advantageous alternative in relation to the traditionally used methods, as it is a
sustainable technology, more economical in the long and short term, lighter, and which brings greater
thermo-acoustic comfort. In view of the potential of the method to bring better thermal comfort to
buildings, this research focuses on building a sandwich wall prototype with an EPS core, and
analyzing its heat transfer capacity with the aid of a thermal camera, comparing its results with other
masonry. Three types of masonry were analyzed, namely: The sandwich wall with EPS core, wall with
cement and expanded clay soil bricks and wall with concrete blocks. Through the results acquired with
the practical method used in this work, the concrete masonry with EPS core presented satisfactory
results. It is also worth noting that, through standard deviation calculations for the results of
temperature measurements that indicated the heat transfer of each prototype, the sandwich wall
obtained more uniform data, proving to be a good alternative for masonry to be used in the
municipality of Delmiro Gouveia, a city in the upper interior of Alagoas, which has high temperatures
most of the year.

Keywords: Sandwich Wall with Core in EPS. Expanded polystyrene. Concrete wall with EPS core.
Thermal analysis. Thermal comfort.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo crescente em atender os parametros de desempenho
adequados e a necessidade de aumentar a produtividade dos processos que se
aplicam a construcdo civil, visando gerar também economia de custos, revela a
importancia de avancar nos estudos de novos métodos e materiais que venham a
ser empregados para a melhoria dos padrées de qualidade do setor, trazendo dessa

forma, maiores beneficios para os usuarios finais e construtores.

No mercado brasileiro da construcao civil, ocorrem diversos problemas em
consequéncia da auséncia de inovacdes tecnoldgicas dos processos construtivos
utilizados, segundo afirma Caram (2012). E conforme corrobora Costa et al (2014), é
grande a competicdo das empresas para obter mais lucros, entretanto, o setor esta

atrasado em relacdo aos demais setores industriais.

A Norma de Desempenho, NBR 15575 (2013), trouxe exigéncias voltadas
para o cumprimento de requisitos que beneficiem os usuarios das edificacdes, como
0s requisitos relacionados a conforto térmico. Afim de atender as exigéncias da
mesma, o setor da construcao civil comecgou a ser mais disciplinado e a desenvolver

novas técnicas e alternativas diferentes das comumente utilizadas.

Dentro deste cenério, as tipologias construtivas tradicionais como o sistema
de alvenaria em blocos ceramicos ja ndo sao tao efetivas para atender os requisitos
de desempenho, além de gerarem uma grande quantidade de residuos sélidos e
custos maiores para os construtores. Pois, no mercado da construcéo residencial,
vém aumentando a busca por alternativas de novas técnicas construtivas que
busquem trazer maior produtividade, construtividade, menor custo e desempenho
ambiental (BARRETO, 2017).

No Brasil, de acordo com Medeiros (2017), o sistema construtivo enfatizado,
faz uso de componentes industrializados que geram incontaveis beneficios para

melhorar a produtividade e qualidade dentro da industria da construcéao civil.
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Dessa forma, considerando as necessidades do mercado atual, o sistema
construtivo em painéis monoliticos em EPS se destaca por ser altamente vantajoso,
apresentando inameros requisitos que- se sobrepbéem aos demais métodos
construtivos adotados na atualidade, como: maior leveza, rapida execucao, facil
manuseio e transporte, impermeabilidade, boa resisténcia, conforto térmico, conforto
acustico, sustentabilidade e menor desperdicio de materiais, pois 0s painéis séo
produzidos de forma personalizada para cada edificagéo.

Nas regides de clima tropical das regifes brasileiras, mais precisamente do
Sertdo Alagoano, que possui condi¢cdes térmicas que apresentam temperaturas
elevadas em boa parte do ano, a procura pelo conforto térmico se faz cada vez mais
necessaria, relevante e de extrema importancia. Pois, o isolamento das edificacfes
buscando atender os parametros de desempenho por meio da impermeabilidade das
paredes, acarretam além da sensacdo de conforto e satisfacdo aos usuarios, a

reducdo do consumo de energia e de impactos ambientais.

Levando em conta que a industria da construcdo civil brasileira ainda
apresenta inUmeras dificuldades em atender os parametros de desempenho e de
conforto térmico como resultado da auséncia de inovacfes tecnoldgicas. O sistema
de alvenaria evidenciado foi escolhido por apresentar beneficios satisfatérios, pois
atende aos requisitos de desempenho e de conforto térmico com eficacia, além de
apresentar inumeras vantagens quando comparado com alguns dos sistemas
construtivos de vedacéo tradicionais (alvenaria com blocos de concreto e tijolo solo

cimento).

Dessa maneira, a importancia desta pesquisa consiste em analisar o sistema
monolitico de vedacdo com nucleo de Poliestireno Expandido (EPS) com telas de
aco revestidas em concreto, comparando 0 mesmo aos sistemas de vedacao
compostos por blocos de concreto e tijolo solo cimento com adigcdo de argila
expandida, buscando realizar estudos de novos métodos e materiais que venham a
ser empregados para a melhoria dos padrbes de qualidade do setor, apresentando
uma alternativa de alvenaria que pode vir a gerar resultados mais efetivos para a
industria da construcdo civil e usuarios acerca das caracteristicas de conforto

térmico, elevando a qualidade dos métodos utilizados pelos construtores,
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oferecendo um bom isolamento térmico para as edificacGes e visando também

reduzir o consumo de energia.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo da presente pesquisa consiste em averiguar o comportamento
térmico do sistema monolitico de vedacdo vertical com nucleo de poliestireno
expandido (EPS).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Confrontar os resultados obtidos através da medicdo de temperatura do
sistema de vedacdo monolitico em EPS com os resultados obtidos para os
sistemas de vedacdo compostos por blocos de concreto e tijolo solo cimento
com adicdo de argila expandida, realizando ensaio com camera térmica,
considerando as determinagfes da NBR 15575 (ABNT, 2013), para fins de
isolamento térmico.

e Analisar qual ou quais das alvenarias apresentam melhor desempenho

térmico.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema da presente pesquisa surgiu por meio do interesse em
estudar inovacdes tecnoldgicas no mercado da construcéo civil buscando materiais
gue tragam maiores beneficios para os profissionais da area e também atendam as
necessidades locais de proporcionar maior conforto térmico aos usudrios das

edificagbes.

Tendo em vista o clima da cidade em que foi realizada a pesquisa e demais
regides com condi¢des climaticas com temperaturas elevadas em boa parte do ano,
e as dificuldades em encontrar métodos e materiais que sejam realmente eficazes
em trazer conforto térmico, o método construtivo em destaque, foi escolhido por
possuir qualidades superiores aos comumente utilizados na regido, trazendo além
de um melhor conforto térmico e acustico, maior produtividade, menos desperdicios

e menor custo, de acordo com 0s materiais bibliograficos acessados.

O conforto térmico nas edificacdes, traz beneficios ndo somente em relacéo
ao bem estar dos usuérios das residéncias, mas também uma maior eficiéncia
energética, fazendo com que sejam necessarias menos fontes de climatizacéo

artificial, o que acaba gerando também maior economia.

Dessa forma, as caracteristicas de transferéncia de calor da parede
sanduiche em concreto armado com nucleo em EPS foram analisadas, para
comparar seus resultados com outros métodos utilizados na regido, afim de
apresentar as caracteristicas térmicas desse método construtivo, contribuindo com a
comunidade académica e com a possivel implementacéo futura desta parede que se
mostra como uma boa alternativa a ser utilizada em regibes com climas de

temperaturas elevadas.

Vale ressaltar também que o concreto armado foi utilizado no método
construtivo pois os sistemas de paredes de concreto feitos com féormas, vem sendo

bastante utilizado em constru¢des do programa habitacional Minha casa, Minha vida,
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associando este método com o método com ndcleo em EPS, afim de apresentar um
método que traga inovacgles, produtividade, conforto térmico e seja acessivel para

casas populares.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 USO EPS NA CONSTRUCAO CIVIL

O poliestireno expandido (EPS) tem sido bastante utilizado na industria da
construgdo civil em setores como o de estradas, ferrovias e obras com grandes
estruturas. Além de possuir grandes vantagens como leveza e excelente isolamento
térmico e acustico, sua procura tem aumentado devido a busca por edificacdes com

materiais mais sustentaveis.

(Fonte: Isorecort, 2015)

A Figura 1 demonstra uma das formas de aplicacdo do EPS na construgao

civil. O nivelamento de lajes e pisos ja existentes pode ser realizado com placas de
EPS de alta densidade, possibilitando uma maior agilidade no canteiro de obras,
menor peso para as estruturas, além de possuir resisténcia necessaria para suportar
o alto trafego sem sofrer deformacdes. Segundo Tessari (2006) o EPS tem sido
muito empregado em preenchimento de lajes, devido ao seu baixo peso especifico e

resisténcia, além de atuar como isolante térmico de excelente qualidade para lajes
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telhados e paredes. O EPS € um material isolante que é capaz de suportar grandes
variagbes de temperaturas, suportando intervalos de -50° a +80° Celsius
(COMISSAO SETORIAL DE EPS,2007).

Tessari (2006), também afirma que:

O uso de EPS para isolamento vem crescendo consideravelmente tanto
em camaras construidas em alvenaria como pré-fabricadas. Os painéis
pré-fabricados do tipo sanduiche destinados ao isolamento de camaras
com nucleo em EPS podem ser utilizados tanto nas paredes quanto no
teto. (2006, p. 76).

A Associacao Européia de EPS, EUMEPS (2007) afirma que o EPS possui
uma participacdo de 35% no mercado de isolamento térmico no setor de industrias
de construgdo civil da Europa. Sendo um material reconhecido por possuir
certificacbes ambientais, possuindo boa avaliacdo de desempenho e

sustentabilidade nos ultimos 40 anos.

Moraes (2015) ressalta que:
“‘dentre as possibilidades no uso do EPS, observou-se que em todo o
mundo, a mais utilizada ainda tem sido a produgéo de painéis de vedacgéo
e divisorias. Isso ocorre em fungéo das propriedades de isolamento termo
acustico que o mesmo oferece.” (MORAES e BRASIL, 2015, p. 05).

Como citado anteriormente, o EPS se destaca bastante por suas
propriedades de isolamento térmico e acustico. Esta caracteristica faz com que, no
setor da construcdo civil de todo o mundo, este material esteja sendo utilizado

majoritariamente na concepc¢ao de painéis de vedacao e divisorias.

2.1.1 Processo de Fabricagao do EPS

Soares (2014), assegura que o EPS foi concebido pela primeira vez na
Alemanha em 1949 pelos quimicos Fritz Stasny e Karl Bochholz e apds sua criacao,
seu consumo e producdo tém crescido de forma significativa. Conforme a norma DIN
ISSO 1043/78, este material € produto da polimerizacdo do estireno (que é um

material derivado do petréleo) em agua.
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De acordo com a Associacdo Européia de EPS o processo de fabricacdo do

EPS possui 5 estagios:

“1. Pré-expansdao: Os granulos de poliestireno sdo expandidos por exposicao livre ao
vapor para formar granulos maiores, cada um consistindo de uma série de células
nao interconectadas.

2. Condicionamento: Ap0s a expansdo, os granulos ainda contém pequenas
guantidades de vapor condensado e gas pentano. A medida que esfriam, o ar se
difunde gradualmente para os poros, substituindo, em parte, 0s outros componentes.

3. Moldagem: As contas sdo moldadas para formar placas, blocos ou produtos
personalizados. O molde serve para dar forma e reter a pré-espuma, € 0 vapor €
novamente usado para promover a expansdo. Durante a moldagem, o vapor
provoca a fusdo de cada corddo com seus vizinhos, formando um produto
homogéneo.

4. Modelagem: Apés um curto periodo de resfriamento, o bloco moldado é removido
da maquina e, apdés condicionamento adicional, pode ser cortado ou moldado
conforme necessario usando elementos de fio quente ou outras técnicas
apropriadas.

5. Processamento de poOs-producao: O produto acabado pode ser laminado com
folhas, plasticos, feltro para telhado, painel de fibra ou outros revestimentos, como
material de revestimento de telhado ou parede.” (EUMEPS, 2007).

A Associacdo Européia de EPS, EUMEPS (2007) também afirma que no
processo de expansdo 0 agente expansor faz com que o poliestireno se expanda
para um volume cerca de 40 vezes maior que o original, fazendo com que surja um
granulado com particulas de EPS. A Figura 2 demonstra o equipamento utilizado na

etapa de pré — expansao dos granulos de poliestireno.

Figura 1 Pré-Expansor de EPS.
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(Fonte: NKL CHINA, 2019)

Na fase de estabilizacdo, o EPS é resfriado, fazendo com que diminua a
pressao interior entre os granulados, e conforme essa pressdo diminui, 0S espacos
vazios séo preenchidos pelo ar presente no ambiente. Em seguida, o granulado é
inserido em moldes e exposto novamente ao vapor de agua que faz com que eles se
unam, resultando assim em um material expandido, rigido e com grande quantidade
de ar em seu interior. O Fluxograma da Figura 3 a seguir resume 0 processo de
producéo do EPS, conforme A Associacéo Européia de EPS, EUMEPS (2007).

Figura 2 Estagios de Fabricagdo do EPS.
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Processamento
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(Fonte: Autora, 2021)
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O processo de producédo permite que sejam obtidos inUmeros tipos de EPS
com caracteristicas diferentes, como densidades e formatos que dependem da
forma com que serdo utilizados. Em consequéncia da versatilidade deste material, o
mesmo pode ser utilizado em inumeras éareas, desde embalagens e pecas
automotivas a areas da construcao civil, onde pode ser utilizado de diversas formas,
como blocos aplicados em lajes trelicadas, placas para painéis sanduiches, e
também em nivelamento de solos. (MEDEIROS, 2017).

O poliestireno expandido se destaca por ser um material totalmente reciclavel
e reaproveitavel, dessa forma nao polui 0 meio ambiente. Em 1m3 de EPS, existem
de 2 a 6 bilhdes de células preenchidas com ar, uma das caracteristicas que
garantem propriedades fisicas como leveza, e isolamento térmico e acustico.
(ABRAPREX, 2000).

Os produtos derivados de EPS também se destacam por serem sustentaveis
pois ndo contaminam o solo, a agua e nem o0 ar, sao inodoros, nao poluentes,
fisicamente estaveis, 100% reaproveitaveis e reciclaveis, e podem ser reciclados
diversas vezes sem que percam suas propriedades fisicas e mecéanicas. (ABRAPEX,
2000).

2.2 SISTEMA MONOLITICO DE VEDACAO COM NUCLEO DE POLIESTIRENO
EXPANDIDO

O sistema monolitico de vedacdo com nucleo de EPS, € originalmente
constituido por trés camadas, sendo uma placa de EPS em seu nucleo e duas
camadas de revestimento estrutural (argamassa armada) composto por telas
eletrosoldadas revestidas por argamassa assim como ilustra a Figura 4, porém, eles

podem ser constituidos de diferentes formas.

Figura 3 Composi¢cdo e esquema do sistema de alvenaria com nucleo de EPS.
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(Fonte: BERTINI, 2002, p.18)

De acordo com Bertini (2002) o sistema pode ser caracterizado como sendo
paredes sanduiche, pois: “Uma estrutura mista do tipo sanduiche € composta por
duas ou mais camadas de materiais diferentes, fazendo com que o conjunto ganhe
em termos estruturais.” Segundo Pickard (1990), foi Victor Weisman, que em 1967
criou e apresentou a primeira patente de um sistema de paredes sanduiche similar

aos encontrados atualmente no mercado da construcao civil atual.

Conforme corrobora Bertoldi (2007), o sistema monolitico de vedacdo com
nucleo em EPS, surgiu na Italia em 1980, em uma localidade do pais de invernos
rigorosos e submetida a terremotos, com o intuito de atender a condicdes climaticas
severas, proporcionando resisténcia e caracteristicas necessarias para assegurar
conforto e seguranga ao usuario. Ainda de acordo com Bertoldi (2007), este sistema
comecou a ser utilizado no Brasil na década de 90, porém ainda na atualidade é
pouco utilizado pela maioria dos construtores e usuarios que preferem os sistemas

mais convencionais.

Este método construtivo se destaca ndo somente por seu desempenho
térmico, mas também por possuir peso especifico inferior aos demais sistemas de
alvenaria convencionais, o que faz com que os custos de obra e 0 consumo de

energia utilizados em futuros sistemas de refrigeracao sejam significativamente
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reduzidos. O método também proporciona a otimizagdo dos processos construtivos

gerando assim economia de tempo (MEDEIROS, 2017).

Figura 4 Paredes de EPS em processo de montagem.

(Fonte: Isorecort, 2020)

O sistema pode ser composto por materiais isolantes como poliestireno ou
poliuretano armados com tela soldada que estdo interligadas por outras barras
soldadas e revestidas por argamassa que confere ao mesmo uma configuragdo com
uma grande rigidez.

Segundo Lueble (2004), o sistema consegue aliar o0s requisitos de
desempenho térmico, resisténcia, facilidade de aplicacdo, possui também menor
tempo de execucdo e consumo de mao de obra que os métodos de vedacao
tradicionais, além de produzir uma quantidade inferior de residuos que podem vir a
ser reaproveitados posteriormente, se mostrando dessa forma, como um bom
método alternativo em relacdo aos demais comumente utilizados.

2.2.1 Montagem dos Painéis Sanduiches

Os painéis sanduiches com nucleo em EPS podem ser concebidos in loco
manualmente, ou industrializados, onde séo fabricados painéis com malhas e placas
de EPS cortadas e devidamente montadas, sendo necessario, neste caso, somente
realizar o devido posicionamento, amarragdo dos painéis e aplicacdo do

revestimento estrutural.

Kiesewetter (2007), afirma que:
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‘A construcdo das paredes requer a montagem de grandes painéis
compostos de chapas EPS com densidade de 15 kg/m3 a 16 kg/m?3 do tipo
4F (NBR 11949), de no minimo 80 mm, que séo cortadas de acordo com a
especificacdo de cada projeto. Na sequéncia, duas telas de aco eletros
soldadas de 3,4 mm de 15 cm x 15 cm fazem um sanduiche da peca e séo
presas por grampos. Os painéis de EPS podem ser ondulados,
retangulares ou duplos, e sua utilizagdo, como veremos a seguir, sera
determinada pela capacidade de se preencher as cavidades com
argamassa, para que se formem micro colunas de reforgo. Na construgéo
de prédios com varios pavimentos, os painéis principais de sustentacao
devem ser duplos, com espaco variavel entre eles, conforme a altura do
edificio, e serdo preenchidos com concreto estrutural. No final, o aspecto
da edificacdo sera de uma construgdo tradicional de alvenaria.”
(KIESEWETTER, 2007).

Medeiros (2017) assegura que o processo de fabricacdo in loco acontece

quando ndo ha existéncia de industrias especializadas em produzir os painéis

préximas ao local da edificacdo, o que faz com que o frete possua valores por vezes

muito altos e a obra se torna inexequivel. A producdo manual faz com que o tempo

de execuc¢do seja maior, porém, o desempenho dos painéis consegue ser mantido.

As dimensdes comumente utilizadas dos painéis industrializados sé&o

100x1000x2800mm, a execucdo de seu posicionamento e amarracdo nao

necessitam da utilizacdo de maquinario de grande porte, como também de méao de

obra especializada. Todavia, a sequéncia adequada de montagem deve ser

obedecida para que néo haja problemas posteriores (MEDEIRQOS, 2017).

Figura 5 Painel monolitico de EPS.
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(Fonte: EME Industria de EPS, 2019)

Para que seja iniciado o processo de montagem, a locacdo e fundacédo da
edificacdo devem estar prontas. A metodologia construtiva mais indicada para a
fundacéo € a do tipo radier, que deve ser dimensionada em conformidade com a
NBR — 6118 (ABNT, 2014). Entretanto, devido a leveza das pecas do método
construtivo empregado, em alguns tipos de terreno podem ser utilizados outros tipos
de fundagbes de custo inferior, como a fundacdo do tipo sapata corrida. Vale
ressaltar que o projetista deve ser o responsavel pela escolha do melhor tipo de

fundacédo a ser utilizado de acordo com suas analises.

A fixacdo dos painéis industrializados na fundacédo é realizada por meio de
sua base linearmente ou intercaladas, utilizando barras de agco CA — 50 de 8mm de
didametro, com 30cm de espagamento entre elas procurando sempre posicionar uma
barra no centro de cada painel. Deve ser utilizado o engasgamento das barras na
fundacéo de no minimo 10 cm e ancoragem minima de 30 cm (PRETEC, 2017).

Destarte, o material utilizado para serem realizadas as amarracbes do
sistema deve ser compativel com o sistema, é recomendado o uso do arame
recozido n°® 18 para evitar corrosdes e rompimento da estrutura. As amarragdes
podem ser realizadas com o0 uso da torques e alicate ou para maior agilidade no
tempo de execucdo, € recomendado o uso de grampeadores pneumaticos
(MEDEIROS, 2017).
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O posicionamento das barras de ancoragem pode ser realizado no momento
da execucdo da fundacdo ou apOs a finalizacdo da mesma, efetuando furos na
estrutura e utilizando adesivo epodxi para executar a ancoragem. Na Figura 7 e 8
estdo representadas a fixacdo dos painéis com as barras de aco devidamente
espacadas de acordo com o gabarito de obra (MEDEIROS, 2017).

Figura 6 Ancoragem dos painéis do sistema de alvenaria com nucleo de EPS.

(Fonte: PRETEC, 2017)

Figura 7 Construgdo com painéis sanduiche.

(Fonte: 100form, 2015)
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Medeiros (2017) afirma que apdés o processo de ancoragem deve ser
realizado o travamento dos painéis com escoras metalicas ou de madeira e reforgos
estruturais nos locais de aberturas das esquadrias e nos cantos existentes, para

garantir que as paredes possuam resisténcia, alinhamento e prumo adequados.

Em seguida, devem ser executadas as instalacdes prediais, onde sao
instalados os tubos referentes ao sistema hidrossanitario e as instalacdes elétricas
prediais que sdo embutidas nas paredes com nucleo de EPS utilizando um soprador
térmico ou facas para fazer cortes e abrir os canais no EPS necessarios para

acomodar as instalagdes assim como apresentado na figura 9 (MEDEIROS, 2017).

Figura 8 Aberturas de canais com soprador térmico.
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(Fonte: Tecnopanel, 2017)

Apés a devida instalacdo dos tubos, a argamassa projetada deve ser
aplicada. A estrutura precisa ser bem travada para que ndo venha a se locomover

durante as etapas de execucéo, garantindo a qualidade do sistema.

O processo de aplicacdo da argamassa projetada pode ser manual ou com
projecdo pneumatica afim de tornar a obra mais produtiva. O cobrimento da
armadura das malhas de aco precisa estar de acordo com o minimo exigido pela
NBR 11.173 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,1990).

A espessura final da argamassa armada € definida através do emestramento.
E recomendado que a argamassa seja projetada de cima para baixo com espessura
inicial de 10mm, apds o periodo de pega inicial para ndo haver deslizamento das
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camadas até que se atinja a espessura final que varia entre 10 a 15mm. Na figura 10
esta representado o esquema interno dos painéis com suas respectivas camadas e

materiais utilizados.

Figura 9 Imagem 3D do sistema monolitico com suas instalagoes.

(Fonte: EPS Aco Painéis, 2021)

Quanto ao que se refere a cobertura deste sistema, sao indicadas lajes com
caracteristicas similares as dos painéis sanduiches, compostas com trés camadas
considerando as camadas de compressdo e de tracdo deste elemento estrutural.
Pode ser utilizado também o método de lajes trelicadas, com vigotas estruturais e
preenchimentos em EPS, este método construtivo é indicado para lajes de piso.

Fuhr (2017) afirma que,

Esta tecnologia pode substituir alguns elementos estruturais, necessarios
no sistema convencional, como estruturas de concreto armado, com suas
férmas e armaduras, alvenarias, revestimentos argamassados e isolacdes
horizontais e verticais. Logo, facilita-se a execucéo, pois 0s elementos
citados possuem interacdo complexa entre as unides. O sistema com
painéis monoliticos em EPS apresenta caracteristica de carregamento
distribuido e economia nas fundacdes, devido a reducéo do peso proéprio.

Existem ainda maneiras de utilizar estruturas mistas com o0s painéis
sanduiche com nucleo em EPS unidos a estruturas em concreto armado,
dependendo da necessidade da edificagdo e da elaboracéo de calculos do projetista
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responsavel, empregando as ancoragens necessarias para unir os elementos
estruturais aos painéis de EPS. De acordo com Fonséca (1994), “a principal
consideracdo a ser feita sobre o uso da teoria do concreto armado no calculo de
painéis sanduiche diz respeito a indeterminacdo no grau de composi¢cdo entre as

duas placas de concreto”.

O sistema de alvenaria com nucleo em EPS pode ser utilizado em diversos
tipos de edificacbes e possui diversos beneficios em comparacdo com o0s sistemas
comumente utilizados, como: sustentabilidade, leveza, padrédo de qualidade, rapida
execucao, facil manuseio e transporte, impermeabilidade, alta resisténcia e 6timo

conforto termoacustico.

Levando em consideracdo o0s beneficios do sistema relacionados ao
desempenho térmico, é valido destacar também a eficiéncia energética que a
utilizagdo do mesmo proporciona as edificacbes. O EPS possibilita um 6timo
isolamento térmico, que impacta diretamente na reducdo dos custos com

climatizacao artificial.

2.2 CONFORTO TERMICO

No periodo classico, edificios eram considerados como um local que tem a
obrigacdo de proporcionar funcionalidade. Todavia, 0s mesmos precisam ser
notados como espacos que devem promover também eficiéncia energética,
proporcionando conforto térmico, acustico e visual além de baixo consumo de
energia. As pessoas da antiguidade ja buscavam métodos construtivos que visavam
a melhoria do conforto térmico, apesar de ndo haver climatizacéo artificial na época.
(LAMBERTS, 2014).

De acordo com Frota e Schiffer (2001), a arquitetura se adequa ao clima de
uma determinada regido quando possibilita condi¢cdes de conforto ao homem através
dos espacos construidos. Os autores ainda afirmam que compete também a
arquitetura das edificacOes, suavizar as sensacdes de desconforto causadas por
excessos de calor, frio ou ventos, possibilitando, ao menos, o mesmo conforto de

espacos ao ar livre em climas mais brandos.
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Conforme a NBR 15220, (2005) da ABNT, conforto térmico é a “satisfagao
psicofisiolégica de um individuo com as condigbes térmicas do ambiente”. Ja
Lamberts (2016), afirma que “conforto térmico se refere ao estado mental que
expressa a satisfagdo do homem com o ambiente térmico que o circunda”. Este
estado de desconforto e ndo satisfagcdo € acarretado pelas sensacdes de frio ou
calor, na ocasido em que nao existe balango térmico no ambiente. E a ASHRAE 55
(2017) define o conforto térmico como sendo o estado da mente que reflete a

satisfacao térmica com o ambiente.

DeDear, Brager e Cooper (1997), complementaram a definigdo de conforto
térmico da ASHRAE (2017), afirmando que o conforto térmico € obtido quando néo é

necessario para o individuo fazer alguma modificacao térmica no ambiente.

Xavier (2000), afirma que as pesquisas brasileiras relacionadas a conforto
térmico eram praticamente inexistentes até 1996, e Monteiro (2008) complementa
também que as pesquisas realizadas sao consideradas limitadas levando em conta
a diversidade climética do Brasil. J& Panet (2016), declara que a maior parte dos
estudos com foco em definir os pardmetros de conforto térmico no nordeste

brasileiro, analisam as regides de clima quente e hamido.

Atualmente, devido ao numero pequeno de estudos nacionais e a atual
auséncia de normas ou guias para conforto térmico, a norma americana SHERAE 55
é incorporada no Brasil (RUPP, 2018). A norma americana ASHRAE 55 (2017) que
se refere as condicfes térmicas ambientais para a ocupacdo humana em ambientes

€ utilizada para avaliacao de conforto térmico em ambientes internos.

A andlise de conforto térmico se torna algo subijetivo, pois, também deve- se
levar em consideragdo aspectos psicoldgicos, fisiolégicos e fisicos que variam de
individuo para individuo. Se faz necessario basear os estudos de conforto térmico
em 3 fatores: Satisfacdo do ser humano em sentir — se termicamente confortavel, a
produtividade intelectual e manual e a conservacdo de energia em ambientes
climatizados artificialmente (LAMBERTS, 2006).

Lamberts et al. (2016), declaram que existem inUmeras variaveis relacionadas

ao conforto térmico, as variaveis humanas por exemplo, dependem do metabolismo
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e da resisténcia térmica atribuida as roupas. Também sdo consideradas as variantes
ambientais, como a temperatura do ar, temperatura radiante média, humidade e

velocidade relativa do ar da regido.

Ja Costa (2003), afirma que “a temperatura juntamente com a umidade séo os
responsaveis pelas trocas de calor com o exterior, efetuadas pelo corpo humano e
determinam para o ambiente suas caracteristicas de conforto térmico”. E Frota e
Schiffer (2007), explicam que com o aumento da humidade do ar, as particulas de
agua também estdo em maior quantidade, e estas atuam como obstaculos para a
radiacao solar que atinge o solo ao longo do dia e também funcionam como barreira

para o calor disseminado pelo solo na parte da noite.

O isolamento térmico também €& um termo considerado ao analisar as
definicdes relacionadas a conforto térmico. De acordo com Thomaz e Ishioka (2017),
o isolamento térmico diz respeito também a reducdo do consumo de energia, ndo
apenas ao conforto térmico. Ademais, reduz pontes térmicas que geram a

condensacéao, por meio do melhoramento da impermeabilidade das paredes.

Frota e Schiffer (2001), afirmam que dentre os efeitos do clima, o Sol,
atingindo os edificios, constitui em maior ou menor escala, um ganho de calor.
Destacando também que “Esse ganho de calor sera funcdo da intensidade da
radiacdo solar incidente e das caracteristicas térmicas dos materiais desses
paramentos.” (FROTA E SCHIFFER, 2001).

2.2.1 CLIMA

Considerando os fatores climaticos de uma regido e como 0s mesmos afetam
o desempenho térmico das edificacbes, Frota e Schiffer (2001), destacam que as
variaveis climéticas que mais interferem no desempenho térmico das edificacdes séo
a oscilacdo diaria e anual da temperatura e humidade relativa, quantidade de
radiacédo solar, grau de nebulosidade do céu, sentido dos ventos e também indices

pluviométricos.

Rolim et al. (2007) afirmam que o clima pode ser compreendido como o

conjunto das condi¢cbes atmosféricas médias de uma determinada regido, também
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asseguram gue o0s sistemas que classificam as variacfes climaticas possuem
grande importancia, pois definem os climas analisando e levando em conta diversos
elementos relacionados ao clima simultaneamente, favorecendo a troca e analise de

informacdes para finalidades diferentes.

O Brasil possui uma grande variedade de climas que sdo apresentados na
NBR 15220 (ABNT, 2005), esta norma apresenta oito Zonas Bioclimaticas
pertencentes ao zoneamento bioclimatico brasileiro, considerando temperaturas,
umidade relativa do ar e suas respectivas médias, maximas e minimas mensais e
anuais. Fornecendo também orientacdes construtivas para as edificacbes de cada
zona climatica, englobando tipos de vedacbes e técnicas para adotar o
condicionamento térmico passivo. A Figura 11 apresenta as 8 Zonas Bioclimaticas
no territério brasileiro de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005).

Figura 10 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.
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(Fonte: NBR 15220, 2005)

Segundo a NBR 15220 (2005), o desempenho térmico de uma edificacédo

pode ser avaliado tanto na fase de projeto, como também apds a construcdo. Na
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fase de projeto, a analise de desempenho pode ser realizada através de simulacéo
computacional e também por meio de analise das diretrizes construtivas. Ja ap0s a
construcéo, esta avaliagao pode ser efetuada por meio de medi¢des no local e de

analises de parametros que estejam relacionados ao desempenho térmico.

De acordo com dados da Climatologia do Estado de Alagoas (EMBRAPA,
2012), o municipio de Delmiro Gouveia, localizado no extremo Oeste do estado de
Alagoas, pertence a regido do Semiarido do estado. A Figura 12 expde a
classificacdo climatica de Thornthwaite do Estado de Alagoas de acordo com a
Climatologia do Estado de alagoas.

Figura 11 Classificagdo Climatica de Thornthwaite do Estado de Alagoas.

ZONEAMENTO AGROECOLOGICO DO ESTADO DEALAGOAS
CLA IMATICA DE

Subavn— <t
SE;{TA LAGOANO RIS

SANTANA DO IPANEMA.
CELWRD GORVER v O TACIDNNAS

Semiarido

Legenda

Arido - EdA'a’

Semiarico - DdA'a"
B subimido Seco - C1sA's'
B sovanico - C2sAw
- Umido - B1sA'a’
- Superumido - ArA'3"

(Fonte: EMBRAPA, 2012)

Ainda conforme EMBRAPA (2012), Delmiro Gouveia tem o clima quente e
seco a maior parte do ano, e pertence ao sertdo alagoano, possuindo temperatura
média maxima anual de 31°C a 32°C. A Figura 13 apresenta a temperatura média
maxima anual do ar em °C do estado de Alagoas, no qual é possivel localizar o

municipio na regido mais laranja do grafico.

Figura 12 Temperatura média maxima anual do ar do Estado de Alagoas.
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(Fonte: EMBRAPA, 2012)

Em conformidade com as informacdes fornecidas pela NBR15220 (ABNT,

2005), o municipio de Delmiro Gouveia do sertdo alagoano se encaixa de forma
melhor as caracteristicas climaticas pertencentes a Zona Bioclimatica 7. Esta zona
se destaca por possuir clima quente com menor variacdo ao longo do ano e esta
presente em 12,6% do territério brasileiro (BAGNATI, 2013).

A NBR15220 (ABNT, 2005) afirma também que 39 cidades pertencem a Zona

aberturas para ventilacdo pequenas e sombreadas (NBR15220, 2005).

Bioclimatica 7. As diretrizes construtivas para esta zona incluem adotar estratégias
gue proporcionem a ventilacdo seletiva (ventilacdo nos periodos quentes quando a

temperatura interna seja maior que a externa), parede e coberturas pesadas e

A Figura 14 também extraida da NBR 15220 apresenta e destaca a Zona

Biocliméatica 7 no territério brasileiro.

Figura 13 Zona Bioclimatica 7.
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(Fonte: NBR 15220, ABNT 2005)

z

Para que um edificio possua um bom desempenho térmico € necessario
analisar bem as caracteristicas climaticas do local onde esta inserido, e por meio
destas informacfes, adotar as melhores técnicas e orientacfes construtivas para
esta regido. Nas regibes de clima quente e seco, € indicado que as edificacfes
possuam ventilagdo natural de forma controlada, para que propiciem a renovagéo do

ar nos comodos sem causar incobmodos aos usuarios (SOUZA, 2006).

A NBR 15220 (ABNT,2005) também destaca que temperaturas mais
agradaveis no interior das edificacdes localizadas na Zona 7 podem ser alcangadas
utilizando paredes e coberturas com massa térmica maior, dessa forma, o calor
absorvido durante o dia pode ser evacuado para o0 exterior durante a noite,
caracterizando assim uma ventilacdo seletiva. Ja as aberturas das esquadrias das
edificagcbes situadas na Zona 7, devem possuir entre 10% a 15% da area do piso
para cada ambiente (ABNT ,2005).

A escolha adequada dos materiais, a correta definicdo dos volumes

arquiteténicos e captacado de luz e ventilacdo natural sem aumentar a carga térmica
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da edificacdo sdo de extrema importancia para proporcionar conforto térmico aos
usuarios das edificacbes em funcdo das condicBes climaticas de cada regiédo.
(BARBORA, LIMA, 2010)

2.3 NORMAS BRASILEIRA DE DESEMPENHO TERMICO

2.3.1 NBR 15220 (ABNT, 2005)

A ABNT NBR 15220 (ABNT, 2005), Desempenho térmico de Edificacbes,
possui 5 partes, e cada uma delas contém dados, definicbes e recomendacdes

relacionadas ao desempenho térmico das edificacfes no territorio brasileiro.

Na presente pesquisa, foram extraidas das tabelas da Parte 1 da NBR 15220
(ABNT, 2005), as definicbes de resisténcia e condutividade térmica dos matérias, e

também os dados referentes as propriedades térmicas dos materiais.

Vale ainda ressaltar que, as informacdes contidas na Parte 3 da NBR 15220
(ABNT, 2005) referentes ao zoneamento bioclimatico do Brasil e suas 8 diferentes

zonas foram analisadas no trabalho em questao.

Neste estudo, foram destacadas as recomendacdes de desempenho térmico
para habitacdes da Zona 07 em que esta localizado o municipio de Delmiro Gouveia
- AL, e detalhadas as estratégias de condicionamento térmico passivo para esta

Zona.

2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR

Costa (2003), afirma que para que ocorra transferéncia de calor é necessario
gue haja uma diferenga de temperatura entre dois ou mais meios. Ja Incropera et al
(2011), ressaltam que a transferéncia de calor € a movimentagdo da energia térmica

em decorréncia de diferencas de temperatura no espago.

O processo de transferéncia de calor acontece de forma espontanea dos
COrpos com maior temperatura para corpos com menor temperatura. Essa
transferéncia de calor entre os corpos envolvidos, finaliza quando estes alcangcam o

equilibrio térmico possuindo a mesma temperatura (MARTINI et al., 2016).
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Na area da construcéo civil se faz necessario entender os mecanismos de
troca de calor e formas de transferéncia térmica, para que seja possivel analisar as
propriedades térmicas dos matérias que proporcionam maior conforto térmico para
0s usuarios das edificacdes. Os painéis sanduiche com nacleo em EPS sdo uma
das alternativas de técnicas de vedacdo que proporcionam maior conforto térmico,

devido as caracteristicas dos materiais utilizados.

De cordo com Costa (2003) o processo de transferéncia de calor pode
acontecer de trés formas: conducdo, conveccdo e radiacdo. Na Figura 15 estdo
apresentados de forma ilustrativa como ocorrem os mecanismos de transferéncia de

calor.

Figura 14 Mecanismos de Transferéncia de Calor.

CONDUGAO

CONVECCAO

RADIACAO

(Fonte: Thermal Engineering, 2019)

2.4.1 CONDUCAO

A transferéncia de calor por conducéo € a transmisséo de calor de uma zona
para outra de um mesmo corpo ou de corpos distintos que estdo em contato, sem

gue haja deslocamento dos materiais dentro do sistema (COSTA, 2003).

Para que a conducdo térmica acontegca € necessario que exista um meio
material que possibilite a propagacéo de calor. Assim, a condugéo térmica ocorre em
particulas que estdo no estado solido, liguido e também gasoso. Na fisica, a

condutividade térmica difere os materiais de acordo com sua respectiva capacidade
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de conduzir calor, como: bons condutores que possuem maior condutividade e maus

condutores que tém condutividade menor (MARTINI, 2016).

7

Martini (2016) afirma ainda que, “A conducdo térmica € um processo de
propagacdo de calor que se realiza pela transmissdo da agitacdo térmica de
particulas de uma regido com maior temperatura para particulas de uma regiao

vizinha com menor temperatura”.

2.4.2 CONVECCAO

A conveccdo é um processo caracterizado pela movimentacdo de matéria
entre as regides de um corpo ou meio e acontece somente em meios fluidos (estado
liguido e gasoso), em razdo da diferenca de densidade destes fluidos. (MARTINI,
2016).

Ja Costa (2003), assegura que conveccdo é a transferéncia de calor das
zonas de um fluido em razdo do movimento das particulas do mesmo, como
consequéncia de uma diferenca de pressdo ocasionada pela mudanca de

temperatura e densidade desse meio fluido.

E Lamberts (2016) atesta que a conveccao acontece quando pelo menos um
dos corpos que estdo em contato molecular € um fluido. O calor é transferido
inicialmente por conducdo e apos a alteracdo de temperatura o fluido sofre alteracéo
em sua densidade o ocasiona a movimentacdo do mesmo e assim a convecgao
(LAMBERTS, 2016).

2.4.3 RADIACAO

A transferéncia de calor por meio da radiagdo ocorre quando a energia é
conduzida através de ondas eletromagnéticas e este processo ndo depende do meio
material e pode ocorrer tanto em meios materiais como no vacuo também (MARTINI,
2016).

Ja Frota e Schiffer (2007) asseguram que a radiacédo € a troca de calor de

corpos por meio da capacidade dos mesmos de absorver e emitir energia térmica.
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Esse fenbmeno acontece como consequéncia da natureza eletromagnética, que,
quando absorvida, acarreta efeitos térmicos que ndo necessitam de um meio para
sua propagacao (FROTA E SCHIFFER, 2007).

Independente da temperatura em que se encontram, 0S COrpos possuem a
capacidade de emitir energia térmica e quando maior a temperatura maior também
sera a intensidade dessa radiacdo emitida. Ao serem expostos a energia radiante,
0S corpos absorvem uma parte dessa energia e outra parte € refletida e pode ser
transmitida pelos mesmos. Quando recebem energia radiante 0s corpos sao
aquecidos de forma proporcional a sua capacidade de absorver esta energia
(BARRETO FILHO e XAVIER, 2016).

Barreto Filho e Xavier (2016), também afirma que de forma geral corpos de
cores claras e superficies polidas possuem baixa capacidade de absorcédo e alta
refletividade e corpos escuros tém alta capacidade de absorgéo de energia radiante
e baixa refletividade.

2.5RESISTENCIA TERMICA

A NBR 15220 (ABNT, 2005), define a resisténcia total de um elemento como
0 somatério das resisténcias térmicas que correspondem as camadas do mesmo,
levando em consideracdo as resisténcias superficiais interna e externas. Ja Costa
(2003), define a resisténcia térmica como a dificuldade em transmitir calor de
determinado material, e ainda que quanto menor for a condutividade térmica de um

material, maior sera sua resisténcia térmica.

2.6 CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica pode ser definida como a taxa de transferéncia de
calor que depende da unidade de area e da espessura de cada material e indica a
energia que é transferida no processo de difusdo de forma especifica para os
diferentes materiais INCROPERA, 2008; KAPUNO; RATHORE, 2011).
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A Tabela 1 possui os valores referentes a condutividade térmica de

diferentes matérias utilizados na construcéo civil conforme os dados fornecidos na

NBR 15220 (ABNT, 2005).

Tabela 1 Condutividade térmica de materiais da construgao civil.

Material Condutividade Témica
(W/(m.K)
Argamassa Comum 1,15
Concreto Normal 1,75
Gesso 0,5
Tijolos e Telhas de Barro 0,7
EPS 0,04
Madeira 0,29
PVC 0,2
Vidro 1

(Fonte: NBR 15220, 2005)

40



3 METODOS
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS NOS PROTOTIPOS

Para realizar a confeccdo do painel sanduiche com nucleo de EPS, foram
necessarias realizar algumas adaptacdes in loco, para que fosse possivel construir o

protétipo em laboratério.

Os matérias utilizados na composicado do protoétipo foram: uma placa de EPS
com as dimensdes de (1,00x0,40x0,07) m que foi comprada no comércio local,
barras de aco CA - 50 com 5 mm de diametro e arame recozido necessarios para a
montagem do arranjo das malhas e conectores, o concreto que foi totalmente
produzido in — loco com areia, brita, cimento, um aditivo multifuncional plastificante
p/ concreto e argamassa dissolvido em agua (foram utilizados 1,5 ml para cada kg
de cimento utilizado), agua e também madeiras para a montagem da férma para

concretagem.

O concreto produzido in loco possui traco (1 : 1,13 : 1,62 : 0,44), o trago do
concreto foi calculado previamente afim de obter a resisténcia de Fck 25 Mpa,
utilizando cimento Portland composto com pozolana (CP IV) também comprado na
regido. Vale ressaltar que o trago do concreto utilizado foi confirmado por meio de
ensaio de resisténcia a compressao com corpo de prova. A mistura do concreto foi
feita de forma mecanica com a betoneira existente no Laboratorio de Materiais de
Construgéo da Universidade Federal de Alagoas — UFAL Campus do Sertdo e sua

aplicacdo na férma foi realizada de forma manual.

A Figura 16 mostra o processo de mistura do concreto produzido in loco com

a betoneira no Laboratorio de Materiais de Constru¢do da UFAL Campus do Sertdo.

Figura 15 Processo de mistura do concreto de forma mecanica.
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(Fonte: Autora, 2021)

3.2 ETAPAS DE CONSTRUCAO E MONTAGEM DOS PROTOTIPOS

Para as andlises do presente trabalho, o painel simples da parede sanduiche
foi composto por telas constituidas por barras de aco amarradas com arame
recozido e cobertas com concreto produzido in loco, que substituiu a argamassa, e
uma placa de EPS com 0,07 m de espessura em seu nucleo. O arranjo das malhas

de aco e conectores deste sistema esta apresentado na Figura 17 logo abaixo.

Figura 16 Arranjo das malhas de aco e conectores do protétipo da parede sanduiche em concreto armado com nucleo de
EPS.
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(Fonte: Autora, 2021)

Primeiramente, foi realizada a amarracdo e soldagem das barras de aco de
forma manual. As barras de aco CA - 50 com 5mm de diametro foram amarradas
com arame recozido, formando uma malha com 0,10 m de espagamento entre as
barras. As duas malhas foram unidas entre si com 03 conectores em a¢co CA — 50
com 5mm e soldadas de forma simultdnea em uma base também confeccionada
manualmente em aco CA — 50, e fixadas com parafusos chumbadores para que seja
possivel firmar o protétipo da parede no piso do laboratério.

A Figura 18 representa o modelo do protétipo da parede com nucleo em EPS
e as dimensdes das malhas de aco utilizadas.

Figura 17 Dimensdes das malhas de ago da parede sanduiche com nucleo em EPS.
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(Fonte: Autora, 2021)

A Figura 19 mostra os parafusos chumbadores que fixaram o protétipo da

parede sanduiche com nucleo em EPS no piso do laboratério de materiais.

Figura 18 Malhas fixas no piso do laboratdrio.

PARAFUSOS CHUBADORES
DAS MALHAS DE ACO

MALHAS FIXAS NO PISO
DO LABORATORIO
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(Fonte: Autora, 2021)

Em seguida, foi confeccionada a forma em madeira para que fosse possivel
realizar a concretagem do protétipo. A férma foi montada com as dimensdes
necessarias para comportar adequadamente o arranjo com as malhas e EPS ja
chumbadas no piso. As dimensdes internas da forma foram de (1,00x0,40x0,25)m,
com 0,09 m de espessura de vao de cada lado das malhas para receber o volume
de concreto.

Nas Figuras 20, e 21, é possivel ver a forma em madeira ja confeccionada e

posicionada, com as malhas de aco em seu interior, e suas respectivas dimensdes.

Figura 19 Vista Superior férma devidamente posicionada para concretagem do protétipo da parede sanduiche com nucleo
em EPS.

(Fonte: Autora, 2021)

Figura 20 Dimensdes internas da forma para concretagem da parede sanduiche.
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(Fonte: Autora, 2021)

Posteriormente, com a forma devidamente posicionada e impermeabilizada,
foi realizada a concretagem da parede in loco. O Concreto com traco (1:1,13: 1,62 :
0,44), foi aplicado manualmente nos vaos da férma, apdés serem misturados de
forma mecanica as quantidades de cimento Portland, areia, brita e 4gua, com a
betoneira. Em seguida, foi realizada a cura do concreto por sete dias consecutivos e
a superficie do concreto foi molhada com agua pelo menos duas vezes ao dia.

Na Figura 22, esta apresentada a parede j4 concretada, desenformada e
ainda em processo de cura. E possivel averiguar as dimensées gerais do protétipo

parede com nucleo em EPS de diferentes angulos.

Figura 21 Protétipo da parede sanduiche com nucleo em EPS concretada.
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(VISTA FRONTAL)

PROTOTIPO PARADE
COM NUCLEO EM EPS
(VISTA SUPERIOR)

(Fonte: Autora, 2021)

Nas imagens € possivel observar as dimensfes correspondentes aos
diferentes materiais utilizados na parede. Vale ressaltar que a parede foi
construida com dimensf8es maiores que a maioria das paredes utilizadas na
regido, afim de proporcionar um maior conforto térmico, caracterizando um
protétipo com massa térmica superior, para que o calor absorvido durante o dia
possa ser evacuado para 0 exterior durante a noite, de acordo com as
recomendacdes da NBR 15220 (ABNT, 2005). Na figura 23 estdo especificadas as
dimensdes da parede sanduiche com nucleo em EPS.

Figura 22 Dimensdes parede sanduiche com nucleo em EPS concretada.
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(Fonte: Autora, 2021)

A Figura 24, contém as principais etapas do processo de constru¢do da

parede em concreto com nucleo em EPS, desde a fixacdo das malhas no piso no

laboratorio com a placa de EPS posicionada no nucleo até a parede concretada e

desenformada.

3.3 METODOS AVALIATIVOS DE DESEMPENHO TERMICO

A etapa seguinte, foi efetuar a avaliacdo do desempenho térmico das

Figura 23 Dimensdes parede sanduiche com nucleo em EPS concretada.

(Fonte: Autora, 2021)

diferentes paredes, afim de analisar os resultados obtidos de cada uma delas. Além
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do protétipo da parede sanduiche com nucleo em EPS, foram também analisados
outros dois tipos de paredes, a alvenaria composta com bloco de concreto e BTC +A
(Bloco de terra comprimida com adic&o de argila expandida).

As paredes compostas com bloco de concreto e BTC com argila expandida,
sdo prototipos ja existentes no Laboratério de Materiais da UFAL Campus do Sertéo,
na cidade de Delmiro Gouveia - AL e foram também utilizadas em trabalhos
anteriores.

Romao (2019), foi o responséavel por confeccionar os tijolos de BTC com
adicdo argila expandida. Roméao (2019), produziu os BTC com traco de 1:10,
proporcoes referentes ao cimento e ao solo utilizado, e 30% de argila expandida
adicionada ao traco. A Figura 25 apresenta as dimensdes dos blocos em concreto e

dos tijolos de solo cimento com argila expandida de acordo com Romao (2019).

Figura 24 Dimensdes dos blocos de concreto e dos tijolos de solo de solo cimento com argila expandida.

TIJOLO/ BLOCO DIMENSOES

TIJOLO DE SOLO CIMENTO
COM ARGILA EXPANDIDA

BLOCO DE
CONCRETO

(Fonte: Adaptado de Romdo, 2019)

A Figura 26 apresenta cada protétipo das paredes e suas respectivas
dimensdes gerais.

Figura 25 Protdtipos das paredes e suas respectivas dimensoes.
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ALVENARIA | DIMENSOES GERAIS (M)

0,25 m

0,40 m

PAREDE SANDUICHE COM
NUCLEO EM EPS

ALVENARIA DE SOLO
CIMENTO COM ARGILA
EXPANDIDA

ALVENARIA
COM BLOCO DE
CONCRETO

0,32 m

0,60 m

(Fonte: Autora (2021)

Para efetuar as medicOes de temperatura de cada parede, foi utilizada uma
camera térmica localizada com afastamento de 1,50 m de cada parede, e, um
soprador térmico com emissdo de calor constante que foi posicionado a uma
distancia de 40 cm de cada uma delas como fonte de calor. Assim, as paredes foram
monitoradas com a camera térmica enquanto o soprador estava ligado, durante um
intervalo de 23 min, e as medi¢des de temperatura dos protétipos foram anotadas a

cada 1 min.

As Figuras 27 e 28 mostram o posicionamento do soprador térmico durante a

execucao do experimento.

Figura 26 Posicionamento do soprador térmico durante a execugdo do experimento.
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(Fonte: Autora, 2021).

Figura 27 Posicionamento do soprador térmico durante a execugdo do experimento.

(Fonte: Autora, 2021).
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4 RESULTADOS E DISCURSOES

As medi¢cbes de temperatura aferidas com a camera térmica no intervalo de
23 minutos em todos os protétipos analisados no presente trabalho, foram
executadas de forma consecutiva, dessa forma, ndo houve uma grande diferenga na
temperatura ambiente durante a execucdo do experimento. As temperaturas do

ambiente durante a realizacdo do ensaio, para cada prototipo, foram:

e Parede com Tijolo de solo cimento com argila expandida: 28,7 °C
e Parede com bloco de concreto: 29,2 °C

e Parede sanduiche com nucleo em EPS: 29,5 °C

Na Figura 29, esta registrado o momento da medicdo com a camera térmica
na parede de BTC +A analisada na presente pesquisa.

Figura 28 Medi¢do de temperatura com a camera térmica.

(Fonte: Autora, 2021)

Na Figura 30 é possivel averiguar as imagens da camera térmica durante a
medicao de temperatura de cada parede.

Figura 29 Imagens da camera térmica durante a medigdo de temperatura de cada parede.
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ALVENARIA MEDIC EEADE TEMPERAT‘URA

PAREDE SANDUICHE COM
NUCLEO EM EPS

ALVENARIA DE SOLO
CIMENTO COM ARGILA

EXPANDIDA

ALVENARIA
COM BLOCO DE
CONCRETO

(Fonte: Autora, 2021)

Considerando as imagens referentes as medi¢cOes de temperatura durante o
ensaio, apresentadas na Figura 30, vale ressaltar que a parede composta por blocos
de concreto apresentou uma consideravel concentracdo de calor na regido onde
estava posicionado o soprador térmico, ja as paredes de BTC+A e com nucleo em
EPS houve uma distribuicdo melhor do calor na superficie da parede, apesar da
fonte de temperatura ser pontual.

4.1 RESULTADOS DAS MEDICOES DE TEMPERATURA

Com os resultados das medi¢cOes de temperatura de cada parede, foi possivel
construir uma tabela com estes dados obtidos para cada uma delas. Dessa forma,
na Tabela 2 estdo evidenciados os resultados das medi¢cdes de temperatura da

parede composta por blocos de concreto.
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Tabela 2 Resultado das medi¢Ges de temperatura da parede de blocos de concreto.

Parede de Bloco de Concreto (Temperatura Amb. : 29,2°C)
1 Min -10 Min 11 Min -20 Min 21 Min -23 Min
Min. Temp. (°C) Min. Temp. (°C) Min. Temp. (°C)

1 30,6 11 33,3 21 36,2
2 31,1 12 33,7 22 36,5
3 31,3 13 34,1 23 36,9
4 31,5 14 34,6
5 32,1 15 34,7
6 32,3 16 35,1
7 32,5 17 35,1
8 32,7 18 35,5
9 32,8 19 35,6
10 33,3 20 35,9

(Fonte: Autora, 2021)

Com os resultados obtidos acima, foi realizada a subtracdo entre a

temperatura no minuto 23, e a temperatura no minuto 1, e foram obtidos dessa

forma, o valor do aumento de temperatura para cada parede. Assim, os resultados a

seguir foram adquiridos para a parede composta por blocos de concreto:

e Bloco de concreto: 36,9 — 30,6 = 6,3 °C.

Ja a parede composta por tijolos ecolégicos apresentou 0s seguintes

resultados para as medi¢cOes de temperatura, que estdo demonstrados na Tabela 3:

Tabela 3 Resultado das medigdes de temperatura da parede de tijolo ecolégico com argila expandida.

Parede de Tijolo Ecolégico com argila expandida (Temperatura Amb. : 28,7°C)
1 Min -10 Min 11 Min -20 Min 21 Min -23 Min
Min. Temp. (°C) Min. Temp. (°C) Min. Temp. (°C)

1 30,6 11 31,5 21 32,6
2 30,8 12 31,5 22 32,6
3 30,4 13 31,7 23 32,7
4 30,4 14 31,8
5 30 15 31,7
6 30,4 16 32
7 31,2 17 32,4
8 31,3 18 32,4
9 31,4 19 32,5
10 31,3 20 32,5
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(Fonte: Autora, 2021)

A partir dos resultados das medicbes de temperatura para a parede de
BTC+A, foi calculado o aumento de temperatura que ocorreu durante o ensaio para

amesma:

¢ Tijolo de solo cimento com argila expandida: 32,7 — 30,6 = 2,1 °C

A parede sanduiche com nucleo em EPS, alcancou o0s resultados

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 Resultado das medi¢Ges de temperatura da parede sanduiche com nucleo em EPS.

Parede com nticleo em EPS (Temperatura Amb. : 29,5°C)
1 Min -10 Min 11 Min -20 Min 21 Min -23 Min
Min. Temp. (°C) Min. Temp. (°C) Min. Temp. (°C)

1 30 11 30,7 21 31
2 30,2 12 30,6 22 31,1
3 30,3 13 30,8 23 31,1
4 30,4 14 30,7
5 30,5 15 30,7
6 30,4 16 30,8
7 30,5 17 30,9
8 30,6 18 31
9 30,5 19 31
10 30,6 20 30,9

(Fonte: Autora, 2021)

Desse modo, os resultados a seguir foram obtidos para a parede saduiche

com nucleo em EPS:
e Parede sanduiche com nucleo em EPS: 30,0-31,1=1,1°C

Com os resultados das medi¢des de temperatura, pode — se constatar que a
parede sanduiche com nucleo em EPS, alcancou os resultados esperados das
medicdes de temperatura, obtendo uma diferenca de aumento de temperatura
82,6% que a parede com blocos de concreto e 47,62% menor que 0 prototipo

composto por BTC+A.

A partir dos dados obtidos das analises térmicas dos protétipos é possivel
confirmar que, como esperado, devido as caracteristicas da condutividade térmica

dos materiais do protétipo construido no presente trabalho, a parede em concreto
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com nucleo em EPS apresentou melhor conforto térmico quando comparada as

demais paredes.

No gréafico presente na figura 31 estdo representados os resultados das
medicdes de temperatura, neste grafico € possivel constatar que e os resultados
alcancados pela parede com nucleo em EPS estdo abaixo dos demais prototipos
analisados nesta pesquisa.

Figura 30 Grafico de desempenho térmico das paredes.
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(Fonte: Autora, 2021)

As andlises de temperatura da presente pesquisa podem ser comparadas
com os resultados obtidos por Romao (2019), ja que este autor confeccionou o0s
protétipos com tijolo de solo cimento com adicao de argila expandida e com blocos
de concreto, realizando também analises de desempenho térmico com estas
paredes. Vale ressaltar que Roméao (2019) realizou as analises e medicdes de
temperaturas de forma semelhante as apresentadas neste trabalho, utilizando

soprador térmico como fonte de calor e camera térmica para aferir as temperaturas.

O Graéfico, presente na figura 32 apresenta os resultados alcancados por
Romaéo (2019) em suas analises praticas de desempenho térmico. O autor analisou
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analises com duas das paredes utilizadas na presente pesquisa: As paredes em

BTC+A e em bloco de concreto.

Figura 31 Resultados das analises de temperatura.
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(Fonte: Romdo, 2019)

Roméo (2019), também analisou uma alvenaria composta por blocos
ceramicos, utilizada comumente na regido do alto sertdo alagoano, e constatou que
0 protétipo da parede em BTC+A obteve resultados de medicdes de temperatura

inferiores aos demais analisados por ele, como é possivel observar na Figura 32.

Comparando os dados obtidos por Romado (2019) com as analises do
presente trabalho, a parede sanduiche com ndcleo em EPS apresentou resultado
mais satisfatorio que a alvenaria composta por tijolos solo cimento com adi¢do de

argila expandida, em destaque no trabalho de Roméo (2019).

Por meio dos resultados obtidos com as medi¢cdes de temperatura do
presente trabalho, foi possivel obter a média de temperatura de cada parede
considerando o tempo de 23 min analisado. Dessa forma, foram adquiridos os

seguintes resultados de acordo com os dados das Tabelas 2, 3 e 4:
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¢ Tijolo de solo cimento com argila expandida: 31,55 °C
e Bloco de concreto: 33,8 °C

e Parede sanduiche com nucleo em EPS: 30,66 °C

Diante dos resultados obtidos, € possivel atestar que a parede sanduiche com
nacleo em EPS oferece o melhor conforto térmico, e maior estabilidade levando em
consideracao as variacdes de temperatura durante o ensaio, enquanto a parede com

bloco de concreto obteve o pior resultado e maior aumento de temperatura.

Foram calculados, ainda, o desvio padrdo para cada parede analisada neste
trabalho. Utilizando a Equacédo 1 os calculos relacionados ao desvio padrao para as

analises de temperatura de cada parede foram encontrados.

XX — M)
VR M) o

Onde, no trabalho em questao:

M = Média das temperaturas de cada parede.

X = Medicéo de temperatura em cada minuto.

N = Quantidade de minutos em que a temperatura foi aferida.

Desse modo, nas Tabelas 5, 6 e 7 estdo apresentados os resultados do
coeficiente de variagdo para cada minuto em que a temperatura foi averiguada e o
resultado do calculo de desvio padrdo para cada parede, com base nos resultados

obtidos das medicdes.

Tabela 5 Coeficiente de variagdo por minuto e desvio padrao dos dados da Parede de Bloco de Concreto.

Parede de Bloco de Concreto ((X-M)?)
1 Min -10 Min 11 Min -20 Min 21 Min -23 Min
Min. | Temp. (°C) | Min. | Temp. (°C) | Min. | Temp. (°C)
1 10,24 11 0,25 21 5,76
2 7,29 12 0,01 22 7,29
3 6,25 13 0,09 23 9,61
4 5,29 14 0,64
5 2,89 15 0,81
6 2,25 16 1,69
7 1,69 17 1,69
8 1,21 18 2,89
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9 1 3,24
10 0,25 4,41
Desvio Padrdo: V((3:: [(X-M)2) )/N) 1,826615

(Fonte: Autora, 2021)

Tabela 6 Coeficiente de variagdo por minuto e desvio padrdo dos dados da Parede de BTC + A.

Parede de Tijolo Ecolégico com argila expandida ((X-M)>3)
1 Min -10 Min 11 Min -20 Min 21 Min -23 Min
Min. | Temp. (°C) | Min. | Temp. (°C) | Min. | Temp. (°C)
1 0,906635 11 0,002722 21 1,09794
2 0,565766 12 0,002722 22 1,09794
3 1,327505 13 0,021853 23 1,317505
4 1,327505 14 0,061418
5 2,409244 15 0,021853
6 1,327505 16 0,200548
7 0,124026 17 0,718809
8 0,063592 18 0,718809
9 0,023157 19 0,898374
10 0,063592 20 0,898374
Desvio Padrdo: V((3:: [(X-M)?)] )/N) 0,812869

(Fonte: Autora, 2021)

Tabela 7 Coeficiente de variagao por minuto e desvio padrdao dos dados da Parede com Nucleo em EPS.

Parede com ntcleo de EPS ((X-M)>3)
1 Min -10 Min 11 Min -20 Min 21 Min -23 Min

Min. | Temp. (°C) | Min. | Temp. (°C) | Min. | Temp. (°C)

1 0,442514 11 0,00121 21 0,112079

2 0,216427 12 0,004253 22 0,189036

3 0,133384 13 0,018166 23 0,189036

4 0,07034 14 0,00121

5 0,027297 15 0,00121

6 0,07034 16 0,018166

7 0,027297 17 0,055123

8 0,004253 18 0,112079

9 0,027297 19 0,112079

10 0,004253 20 0,055123

Desvio Padrdo: V((3i [((X-M)?] )/N) 0,286825

(Fonte: Autora, 2021)

A partir dos resultados de desvio padrdo obtidos, é possivel constatar que a
parede sanduiche com nucleo em EPS também possuiu o melhor resultado dos
calculos, possuindo um desvio padrdo de 0,286825, resultado abaixo das demais,
comprovando a confiabilidade dos resultados obtidos. Assim, o conjunto de dados

de temperatura da parede em foco neste trabalho demonstra se manter mais
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uniforme que as demais analisadas, pois, quanto mais proximo de zero sao 0sS

dados de desvio padrédo, mais os dados sdo homogéneos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos na presente pesquisa, € possivel
demonstrar o grande potencial da parede sanduiche com nucleo em EPS para trazer

um maior conforto térmico para as edificacoes.

Dentre as alternativas utilizadas como comparacédo a parede com nucleo
em EPS, o protétipo composto por tijolos de solo cimento com argila expandida que
€ um material ndo utilizado comumente na regido, possuiu um resultado satisfatorio
em relacdo a diferenca de temperatura, quando comparado com os blocos de

concreto, que sao utilizados com frequéncia na regidao do alto sertao.

Diante das analises de temperatura realizadas, a parede com nucleo em
EPS, demonstrou além de uma diferenca de temperatura menor, uma uniformidade
nos resultados das medicfes, trazendo maior estabilidade de temperatura quando

seus resultados sao confrontados com os demais protétipos.

Sendo assim, o método construtivo do tipo sanduiche com nudcleo em
EPS, apresentou uma diminuicdo em termos de transferéncia de calor superior aos
demais analisados na presente pesquisa, possuindo resultados satisfatorios, onde a
diferenca de aumento de temperatura 82,6% menor que a parede com blocos de

concreto e 47,62% menor que o prototipo composto por BTC+A.

Apesar de ndo ser um método construtivo utilizado com frequéncia no
Brasil, na busca por novos meios de construir de forma sustentavel trazendo
maiores beneficios em relacdo ao melhor conforto térmico e rapidez na execucéo de
obras, a parede com nucleo de EPS demonstra ser uma alternativa bastante viavel
levando em consideracdo algumas das técnicas construtivas mais utilizadas em

NOSSo pais.
Sugestbes para trabalhos futuros:

Destacam — se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:
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E recomendado executar o protétipo com diferentes tipos de
concreto e também argamassas, afim de analisar além dos
parametros térmicos, outras caracteristicas como conforto acustico,
resisténcia a compressao, ensaios de absorcdo e entre outro,
enriquecendo a producéo de trabalhos académicos sobre o tema.
Desenvolver protoétipos utilizando além do método construtivo da
parede com nucleo em EPS, também as lajes pré-moldadas com
placas em EPS, concreto leve com particulas em EPS, telhas
sanduiche com EPS, explorando as grandes capacidades deste
material na &rea da construcao civil.

Encontrar e utilizar aditivos que melhorem o concreto e/ ou
argamassa armada utilizada no sistema, com o0 objetivo de
melhorar as condicdbes do traco e propriedades como
trabalhabilidade e coesédo destes materiais, agregando novas
gualidades a este sistema.

Buscar normas e embasamentos académicos confiaveis sobre o
tema, sejam com autores nacionais ou internacionais.
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