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RESUMO

O presente estudo investiga a influéncia do Poliestireno Expandido (EPS), na forma de pérolas,
na composi¢ao da matriz cimenticia de concreto e argamassa de revestimento. O objeto de
andlise foram quatro paredes de concreto revestidas com argamassa, denominadas como PC
(parede comum), P10, P20 e P30, contendo, respectivamente, 10%, 20% e 30% de pérolas de
EPS tanto na composi¢dao do concreto quanto da argamassa. A metodologia, método pratico,
adotada envolveu a aplica¢ao de uma fonte de calor constante, um soprador térmico, sobre as
superficies das paredes, enquanto, no lado oposto, utilizando uma camera térmica, as
temperaturas eram registradas durante um periodo de 20 minutos. Além da andlise térmica,
foram realizadas outras investigagcdes relevantes ao longo do estudo, com destaque para a
analise granulométrica dos materiais que integram a matriz cimenticia. Ademais, foi conduzida
a analise da densidade dos concretos no estado fresco, na qual se verificou a eficiéncia das
pérolas de poliestireno na composicao de concretos leves, evidenciando sua contribui¢io para
aredugdo de peso e a melhora nas propriedades do material. Apos a analise dos dados coletados,
a parede P20 apresentou os melhores resultados, com uma diferenga de temperatura entre o
minuto 20 e o minuto 1 de apenas 0,9°C. Dessa forma, a composi¢ao P20 destacou-se como a
mais eficiente em termos de conforto térmico, configurando-se como uma alternativa
promissora para a incorporacao dessa tecnologia na construcao civil, com beneficios para a
sociedade. Os resultados obtidos nessa andlise mostraram-se bastante favoraveis para os

objetivos do trabalho.

Palavras-chave: poliestireno expandido (EPS); conforto térmico; concreto leve; analise

granulométrica; composi¢do cimenticia.



ABSTRACT

The present study investigates the influence of Expanded Polystyrene (EPS), in the form of
beads, on the composition of the cementitious matrix of concrete and rendering mortar. The
object of analysis was four concrete walls coated with mortar, referred to as PC (common wall),
P10, P20, and P30, containing, respectively, 10%, 20%, and 30% of EPS beads in both the
concrete and mortar compositions. The methodology, a practical method, involved applying a
constant heat source, a thermal blower, to the surfaces of the walls while recording the
temperatures on the opposite side with a thermal camera over a 20-minute period. In addition
to the thermal analysis, other relevant investigations were carried out throughout the study, with
particular emphasis on the particle size analysis of the materials that make up the cementitious
matrix. Moreover, an analysis of the density of fresh concrete was conducted, demonstrating
the efficiency of polystyrene beads in composing lightweight concrete, highlighting their
contribution to weight reduction and improvement of material properties. After analyzing the
collected data, the P20 wall presented the best results, with a temperature difference between
the 20th and 1st minute of only 0.9°C. Thus, the P20 composition stood out as the most efficient
in terms of thermal comfort, emerging as a promising alternative for incorporating this
technology into civil construction, with benefits for society. The results obtained in this analysis

proved to be very favorable to the study's objectives.

Keywords: expanded polystyrene (EPS); thermal comfort; lightweight concrete;

granulometric analysis; cementitious composition.
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1 INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro ¢ a regido que mais recebe a irradiacao solar, tendo como
clima predominante o semiarido, com temperaturas elevadas em praticamente todo periodo do
ano. Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2021), as médias
anuais apresentam valores entre 26°C a 27,5°C.

O fato de as temperaturas serem elevadas praticamente o ano todo, ocasionam
dificuldades em relagdo ao conforto térmico nas edificagdes do Nordeste. Isso ocorre pelo uso
predominante de materiais que possuem uma elevada condutividade térmica, o que resulta em
temperaturas internas iguais ou superiores as temperaturas externas quando em contato com a
radiagdo solar.

“O poliestireno expandido ¢ um polimero termoplastico obtido pelo processo de
expansao do poliestireno por pentano” (Sartorti, 2015 apud Gongalves; Vasconcelos, 2019, p.
250). “Conhecido também pela sigla inglesa EPS, esse material apresenta como principais
propriedades, ... baixa condutividade térmica, baixo peso especifico (entre 10kg/m?* e 30 kg/m?),
baixa absorcdo de dgua, além de ser sustentdvel devido a sua reciclagem.” (Ferrandiz-Mas e
Garcia-Alcocel, 2012 apud Gongalves; Vasconcelos, 2019, p. 250).

Em funcdo das caracteristicas citadas, a utilizagdo do EPS na construcao civil ja ¢
bastante comum em diversas areas como: Execugdo de lajes pré-moldadas, paredes mistas,
isolamento acustico, etc.

Em vista disso, esse trabalho tem como intuito a analise do comportamento térmico
de paredes compostas com blocos de concreto e argamassa de revestimento com pérolas de EPS
para o estudo comparativo entre a uma parede convencional de bloco de concreto e argamassa

de revestimento convencional.

11 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia das pérolas de EPS no comportamento térmico de paredes em

blocos de concreto e revestimento de argamassa.
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1.1.2 Objetivos especificos

Identificar a influéncia das pérolas de EPS nas propriedades dos materiais
cimenticios nos estados fresco e endurecido.

Determinar a propor¢ao ideal de EPS na matriz do concreto leve para otimizar o
desempenho térmico das paredes construidas com blocos de concreto e revestidos
com argamassa com pérolas de EPS.

Realizar uma analise comparativa da viabilidade econdmica entre a construcao de
uma parede de concreto convencional e uma parede de concreto com a utilizagao

das pérolas de EPS.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo aborda o referencial teérico para o trabalho de conclusdo de curso,
apresentando as principais teorias, conceitos e autores que embasam a pesquisa. Através da
revisdo da literatura existente, busca-se contextualizar o estudo dentro do campo académico,
evidenciando as discussdes relevantes e as contribuicdes de diferentes perspectivas. Assim, o
referencial teorico oferece uma fundamentacdo solida para a analise dos dados e para o
desenvolvimento das hipoteses, além de identificar possiveis lacunas na literatura que este

trabalho pretende explorar.

2.1 Avancos sustentaveis na construcao civil

A industria da construgdo civil € a mais poluente do mundo, consumindo entre 40%
e 75% da matéria-prima global. O cimento tem uma representatividade maior do que a despesa
com alimentos, € 0 consumo com concreto s6 € superado pelo consumo de dgua. Além disso,
cada ser humano gera aproximadamente, em relag¢do a construcdo civil, 500 quilos de entulho
por ano, totalizando 3,5 milhdes de toneladas anualmente (Agopyan, 2013).

O conceito de "Desenvolvimento Sustentavel" foi formulado na década de 1980,
apés debates promovidos pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) sobre questdes
ambientais. Esses debates foram liderados por Gro Harlem Brundtland, primeira-ministra da
Noruega, na Comissao Mundial sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento. O resultado desses
trabalhos culminou no documento intitulado "Nosso Futuro Comum", também conhecido como
Relatorio de Brundtland. Segundo o relatério, o desenvolvimento sustentavel ¢ definido como
a capacidade de atender as necessidades presentes sem comprometer a possibilidade das futuras
geracdes de satisfazerem suas proprias necessidades (ONU, 1987).

O desenvolvimento da sustentabilidade na construgao civil tem ganhado crescente
importancia e destaque nos ultimos tempos. Este avanco na sustentabilidade € representado por
trés pilares interrelacionados que sdo fundamentais para sua realiza¢do: o desenvolvimento
econdmico, o desenvolvimento social e a protecdo ambiental (ONU, 2005).

Segundo Agopyan (2001) apud Cosentino (2017), " qualquer sociedade que procure
atingir um desenvolvimento mais sustentavel precisa necessariamente passar pelo
estabelecimento de politicas ambientais para a construgdo civil ". Dessa forma, a relagdo entre

o desenvolvimento sustentavel e a construgdo sustentavel torna-se intrinseca.
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De acordo com Pinheiro (2003), embora a sustentabilidade tenha se tornado um
tema amplamente discutido nos Ultimos anos, sua ascensdo a um nivel internacional comegou
apenas na década de 1990. Apos a Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, que resultou no documento "Nosso Futuro Comum", o termo
sustentabilidade foi amplamente reconhecido durante a Cupula Mundial no Rio de Janeiro em
1992, onde foi incorporado a documentos com o objetivo de servir como meta para todos os
paises. Posteriormente, em novembro de 1994, na Primeira Conferéncia Mundial sobre
Construcao Sustentavel, realizada em Tampa, Florida, o futuro da construg¢ao sustentavel foi
debatido. Nessa conferéncia, definiu-se construg¢ao sustentavel como o uso da sustentabilidade
em praticas construtivas, caracterizada como “a criagdo e responsabilidade de gestdo do
ambiente construido, baseada nos principios ecoldgicos e no uso eficiente de recursos”. Foram
estabelecidos seis principios para a construcao sustentavel: 1) minimizar o consumo de recursos;
2) maximizar a reutilizagdo dos recursos; 3) utilizar recursos renovaveis e reciclaveis; 4)
proteger o ambiente natural; 5) criar um ambiente sauddvel e ndo toxico; e 6) fomentar a
qualidade na criagao do ambiente construido (Kibert, 1994).

Bourdeau (1999) também contribuiu para o conceito de construcdo sustentdvel ao
examinar diversas caracteristicas principais. Ele investigou como diferentes paises, em suas
realidades especificas, desenvolvem o conceito de sustentabilidade na industria da construgao,
levando em consideragdo o ponto de vista e as circunstancias particulares de cada nagdo sobre
o tema.

Anos mais tarde, Kibert (2007) introduziu novos conceitos sobre a construgao
sustentavel, destacando que a industria da construg¢do estd focada em minimizar os impactos
ambientais € o esgotamento dos recursos. No entanto, ele ressaltou que os enormes impactos
resultantes das acdes humanas ainda nao estdo sendo discutidos de maneira adequada, apesar
de estarem em crescente aumento.

Em 1994, o Grupo de Task 16 do Conseil International du Batiment (CIB), uma
organizacdo internacional dedicada a pesquisa no campo da construgdo, conceituou a
construcdo sustentdvel como o processo de "criacdo e operacdo de um ambiente construido
saudavel, fundamentado na eficiéncia de recursos e no design ecologico." (Kibert, 2016)

O emprego de materiais sustentaveis na construgdo civil emerge como uma
estratégia relevante, direcionada a mitigacdo dos impactos ambientais. A partir dessa
perspectiva, pode-se inferir que o desenvolvimento sustentavel ¢ vidvel apenas quando h4d uma

preocupacao explicita com a preservacao dos recursos naturais, dado que a sociedade depende
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integralmente desses recursos para sua continuidade. Consequentemente, ¢ imperativo

estabelecer uma relacdo de equilibrio entre as esferas social e ambiental (Queiroz, 2016).

2.2 Argamassa de revestimento

Segundo, Farias (2021), a composicdo das argamassas de revestimento ¢ uma
composi¢ao plastica e homogénea de uma mistura de cimento, cal, agregados mitdos (areia
natural) e 4gua. Sendo essa argamassa de revestimento dividida em camadas como chapisco,
embogo e reboco, além de revestimento decorativo monocamada (RDM).

Para Thomaz (2020), o revestimento realizado com argamassa para areas internas
deve ter a espessura entre 1,5 cm a 2 cm, ja em 4reas externas a espessura recomendada ¢ entre
3cme4cm.

Para Maciel; Barros; Sabatinni, (1988), o revestimento de argamassa exerce
fungdes essenciais nos edificios, principalmente ao proteger os elementos de vedagao contra a
acdo direta de agentes agressivos, como intempéries ¢ umidade. Além disso, ele auxilia as
vedagdes no cumprimento de suas fungdes, como o isolamento termoacustico e a estanqueidade
a agua e gases. Outra funcao importante € a regularizagdo das superficies, proporcionando uma
base uniforme e adequada para a aplicacdo de outros revestimentos ou atuando como
acabamento final. Por fim, o revestimento também contribui para a estética da fachada,
melhorando o aspecto visual das construgdes.

As principais fungdes de um revestimento de argamassa em paredes incluem a
protecao da alvenaria e da estrutura contra a acdo do intemperismo, especialmente no caso de
revestimentos externos. Além disso, o revestimento integra o sistema de vedagao dos edificios,
desempenhando fun¢des essenciais, como o isolamento térmico, que pode atingir cerca de 30%,
o isolamento acustico, em torno de 50%, a estanqueidade a 4gua, variando de 70% a 100%,
além de proporcionar seguranga contra o fogo e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais. O
revestimento também regulariza a superficie dos elementos de vedacao, servindo como base
para acabamentos decorativos e, assim, contribuindo para a estética da edificacdo (Casarek,
2010).

Para Casarek (2010), as principais propriedades de uma argamassa de revestimento
sdo: trabalhabilidade, consisténcia, plasticidade, adesdo, retracdo, aderéncia, permeabilidade a

agua, resisténcia mecanica superficial e a capacidade de absorver deformagoes.
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2.2.1 Argamassa leve com adi¢ao de EPS

O uso de adic¢des e adjuvantes em argamassas teve inicio com a civilizagao romana,
que utilizava argamassas de cal aérea compostas principalmente por cinzas vulcanicas ou outras
pozolanas, po e agregados de tijolo ou telha, além de substancias organicas (gorduras). Esses
materiais eram empregados com o objetivo de controlar o tempo de pega, conferir propriedades
hidraulicas e aumentar a durabilidade das construgdes (Sousa, 2010).

A influéncia dos agregados leves ¢ consideravelmente significativa quando se
analisam as propriedades das argamassas, com o seu comportamento distinto a depender do tipo
de agregado e porcentagem de substitui¢ao em sua composi¢do (Barroca, 2013).

Segundo Branco (2014), os agregados com baixo peso especifico podem ser
classificados como leves e ultraleves, sendo utilizados para finalidades estruturais e nao

estruturais, conforme indicado no Quadro 1.

Quadro 1 — Classifica¢do dos Agregados Leves.

Classificacao dos

agregados Exemplo de agregados Aplicacbes
Poliestireno expandido, Funcdes estritamente de
Ultraleve vermiculita, perlita isolamento térmico e sem
expandida, vidro expandido. funcGes de resisténcia.

Argila expandida, xisto, ~ . _—
- Funcoes de isolamento térmico,
escoria de alto forno

Leve . i funcBes de resisténcia e
expandida, cinzas volantes L3 o
diminuicdo do peso proprio.

sinterizadas, pedra pome.

Fonte: Branco (2014).

Conforme expressa Termovale (2016), o EPS (Poliestireno Expandido) ¢ um
plastico rigido, formado a partir da polimeriza¢ao do estireno em dgua, composto por carbono
e hidrogénio. As pérolas de EPS, com até 3 mm de didmetro, expandem até 50 vezes o tamanho
original com vapor, formando diversos moldes. A produ¢do do EPS ¢ energeticamente eficiente
e gera poucos residuos solidos ou liquidos, destacando-se por ser leve e de facil manuseio.

Nos ultimos 35 anos, o EPS conquistou uma posi¢ao sélida na construgdo civil
devido as suas propriedades isolantes, baixa condutividade térmica, leveza, resisténcia, baixa
absor¢do de dagua, versatilidade, resisténcia ao envelhecimento, absor¢dao de choques,
conservacdo de energia, facil manuseio e baixo custo. E considerado um material ecologico,
pois ¢ inodoro, ndo polui o solo, a 4gua ou o ar, além de ser 100% reciclavel e reutilizavel. Além

da construcdo civil, o EPS é amplamente utilizado em embalagens, artigos de consumo e até na
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agricultura. Contudo, seu maior destaque continua sendo no setor da constru¢do, onde suas
vantagens técnicas e econdmicas sao mais evidentes (Termovale, 2016).

As aplicagoes do EPS na construcao civil sao diversas, destacando-se tanto como
excelente material de isolamento térmico quanto como sistema construtivo. Ele ¢ utilizado em
coberturas, paredes, pavimentos € em projetos variados, desde grandes viadutos e edificios até
pequenas moradias. Suas principais caracteristicas — leveza, isolamento e versatilidade —
tornam-no ideal para aligeiramento, enchimento e criagdo de formas decorativas. A substituicao
dos materiais tradicionais por EPS melhora o desempenho energético dos edificios,
contribuindo para uma constru¢do mais sustentavel e eficiente. Exercendo também outras
vantagens como: reducdo no peso proprio e consumo de concreto na laje; isolamento térmico
comprovado; produtividade na montagem aumentada; facilmente recortavel; alivia estruturas
de suporte (vigas, pilares e fundacdes); elemento de enchimento para lajes pré-fabricadas
(concreto leve); reduz o volume de concreto; diminui o peso proprio da laje; serve como forma
para o concreto complementar; é colaborador nos céalculos de resisténcia da laje; facil de
transportar e facil de montar (Termovale, 2016).

Em relagdo as vantagens e desvantagens da utilizacdo do EPS na construgao civil,
segue o entendimento de Moraes e Brasil (2015) presente no Quadro 2 e Gréafico 1:

Com base nos ensaios e andlises realizados por Passos (2018) e Carasek (2010),
concluiu-se que as argamassas contendo os residuos avaliados demonstraram grande potencial
para uso como revestimento isolante térmico em paredes macicas de concreto pré-moldado. O
revestimento feito com argamassa contendo aproximadamente 90% de substitui¢do da areia por
poliestireno expandido (EPS) reciclado e residuo fibroso (LV) foi considerado o mais adequado,
especialmente em relagdo aos parametros térmicos, com destaque para a transmitancia térmica.
Além disso, o revestimento com essa argamassa apresentou desempenho satisfatorio em outros
parametros, como estanqueidade, aderéncia e durabilidade, indicando seu potencial para
aplicacdo em sistemas de vedagdo externa.

De acordo com a classificagdo de Branco (2014), a substituicao parcial da areia por
EPS, destina o material a aplicagcdes com fungdes de isolamento térmico e que ndo estejam
sujeitas a grandes esforgos.

Por outro lado, embora a resisténcia da argamassa com EPS seja menor que a de
uma argamassa convencional, este material possui menor densidade aparente, o que resulta em
elementos e estruturas mais leves, o que pode ser vantajoso para determinados tipos de

aplicagdes (Pires, 2017).
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Quadro 2 — Vantagens do uso do EPS.

Qual a vantagem?

Por que é vantajoso?

Beneficios observados

Facilidade de manuseio

Material leve.

Seu baixo peso especifico
facilita carga/descarga e o
manuseio no canteiro de obra.

Deformabilidade

Material se deforma a fim de
distribuir as cargas atuantes e
dissipar as tensdes sem
romper.

Estabilidade dimensional.

Compatibilidade Fisico-
Quimica

E um material compativel
com a maioria dos materiais
usados na construcao civil.

Durabilidade do material.

Custo

Custo do m3 do EPS é
competitivo comparado ao
custo do concreto usinado e
argamassa industrializada.

Reducdo do valor final da obra,
reducdo do custo de transporte.

Baixa condutividade
térmica

A estrutura das células
fechadas, cheias de ar,
dificulta a passagem do calor
resultando em grande poder
isolante.

Conforto termoacustico;
Reducéo do consumo de
energia.

Baixo peso

O isopor possui baixa
densidade o que implica em
uma expressiva reducdo do
peso das estruturas em uma

obra.

Reducéo do peso das estruturas,
reducao do peso e preco de
transporte.

Versatilidade

Facilmente cortado e moldado
e adequando-se a qualquer
método/processo construtivo
na construcao civil.

Otimiza o processo de produgéo
e construcdo no canteiro de
obra; Facilidade para
transportar.

Resisténcia

Boa resisténcia mecanica
(compresséo, tracéo e flex&o)
com baixa massa e boa
absorcéo a choques.

Conforto, durabilidade das
estruturas.

Sustentabilidade

Reciclavel, auxilia na
economia de energia,
producdo sem emisséo de
CFC.

Diminui residuos gerados por
industrias que utilizam EPS,
colaborando ¢/ 0 meio
ambiente.

Resisténcia a
microrganismos

N&o desenvolve bactérias,
fungos ou qualquer tipo de
microrganismos.

Durabilidade do material,
compatibilidade com materiais
empregados na construgéo civil.

Baixa absorcdo de agua

O isopor absorve apenas
pequenas quantidades quando
em presenca de agua.

Caracteristicas térmicas e
mecanicas nao se alteram
mesmo sob a acdo da umidade
garantindo a durabilidade do
material.

Fonte: Moraes e Brasil, (2015).
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Grafico 1 — Desvantagens do uso do EPS.

L1,0U%

M Baixa aderéncia ao reboco

B Preco

W Baixa Resisténcia

® Fixacdo junto a estrutura

Representatividade

4,80% 4,80% 4,80%

M Falta interacio
fabricante/consumidor

H Alta vibracio

Desvantagens

Fonte: Moraes e Brasil, (2015).

Segundo Bras et al. (2013), as argamassas com EPS apresentaram resultados
satisfatorios em termos de desempenho mecanico, fisico e de condutividade térmica, quando
comparadas as misturas de referéncia. As quantidades de EPS podem variar, assim como a
inclusdo de materiais adicionais em sua composicao.

A mistura com a substituicdo do agregado natural por residuo de EPS mostrou-se
mais eficaz como material alternativo em argamassas leves, pois apresentou um aumento nas
resisténcias mecanicas em comparacao a mistura de referéncia e a convencional, que utilizam
100% de agregado natural. Assim, pode ser empregada como argamassa leve para regularizacio
de pisos (Farias et al., 2020).

Quando utilizado em pequenas e médias quantidades como substituto do agregado
mitdo na argamassa, o EPS se mostra eficaz no isolamento térmico dos ambientes, pois suas
particulas sdo essencialmente compostas por ar em suas células fechadas. Com o ar retido no
interior do EPS, a argamassa passa a conter pequenos vazios, o que melhora significativamente
suas propriedades de isolamento térmico e reduz a densidade da mistura. No entanto, em
grandes quantidades, isso resulta em consideraveis perdas de resisténcia mecanica e
durabilidade em misturas ndo estruturais (Dixit, 2019).

Em uma argamassa a base de cimento, a adi¢do de granulado de cortica ¢ EPS
melhora significativamente a condutividade térmica das argamassas, reduzindo-a em até 72%
e 61%, respectivamente (Leal, 2012).

Segundo Farias (2021), as argamassas desenvolvidas com diferentes percentuais de
residuos de EPS apresentam propriedades técnicas que atendem as exigéncias minimas

estabelecidas pelas normas vigentes. O estudo demonstra que a utilizacao do residuo de EPS ¢
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viavel em todas as proporc¢des analisadas, embora o trago com 20% de residuo de EPS se
destaque. Este traco, em comparacdo ao referencial, apresenta propriedades com variagdes
insignificantes, mantendo baixa densidade e resisténcia a compressao e a tragao na flexao com
minima variacdo. Em termos de durabilidade, observa-se maior absor¢ao de dgua e indice de
vazios em relacdo a argamassa convencional, mas, em contrapartida, h4 uma melhora
significativa nas propriedades térmicas. Quanto a aderéncia, os resultados atenderam as

exigéncias normativas para a aplicacdo em revestimentos internos.

2.3. Concreto leve com adiciao de EPS

As primeiras evidéncias do uso de concretos leves remontam a aproximadamente
3.000 anos (1100 a.C.), quando construtores pré-colombianos, que habitavam a regido onde
hoje se localiza a cidade de El Tajin, no México, empregaram uma mistura de pedra-pomes com
um ligante a base de cinzas vulcanicas e cal na constru¢do de elementos estruturais (Vieira,
2000).

Conforme a NBR 12655 (ABNT, 2022), o concreto leve ¢ definido como aquele
que, em estado endurecido e seco em estufa, apresenta massa especifica compreendida entre
0,8 g/cm? e 2,0 g/cm®.

A Associagao Brasileira de Poliestireno Expandido (Abrapex, 2006) define o
concreto leve com EPS como um tipo de concreto composto por cimento e areia, no qual o
agregado graudo (pedra britada) ¢ substituido por EPS na forma de pérolas expandidas ou flocos
reciclados. A mistura de cimento e areia, ao endurecer, envolve as particulas de EPS, que sao
constituidas de 95% a 98% de ar, resultando em um concreto de baixa densidade.

De acordo com o Portal do Concreto (2023), o concreto leve ¢ amplamente
conhecido por sua caracteristica de ser mais leve em comparagao com o concreto convencional,
além de possuir uma notavel capacidade de isolamento acustico e térmico. A densidade do
concreto leve normalmente se situa em torno de 500 kg/m?, o que representa uma reducao
significativa em comparagdo com os concretos convencionais, essa redug¢do causa também uma
diminui¢do na resisténcia. Os concretos leves mais usuais sao aqueles compostos por agregados
leves como isopor, vermiculita e argila expandida.

Os concretos leves se distinguem dos concretos convencionais pela redugdo da
massa especifica, bem como pela relacdo entre as alteracdes da massa especifica e as
propriedades térmicas. No entanto, essas ndo sdo as Unicas caracteristicas relevantes que

justificam a atengdo especial dedicada aos concretos leves. Além das mencionadas
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anteriormente, a utilizacdo de agregados leves provoca mudancgas significativas em outras
propriedades importantes dos concretos, como trabalhabilidade, resisténcia mecanica, modulo
de deformagao, retracao e fluéncia, além da reducao da espessura da zona de transicao entre o
agregado e a matriz cimenticia (Rossignolo, 2003).

Normalmente, na construgao civil, a utilizacdo do EPS em concretos leves envolve
uma sequéncia especifica de mistura com cimento, areia ¢ agua. Esse concreto ¢ bastante
empregado em areas que necessitam a redugao significativa do peso dos elementos construtivos.
A notével caracteristica de baixa absor¢dao de dgua do EPS permite seu uso em aplicagdes
arquitetonicas e de paisagismo, devido ao acabamento homogéneo presente em suas
caracteristicas (Escola; Santos, 2015).

O agregado leve sintético de poliestireno expandido (EPS), popularmente
conhecido como isopor, com massa especifica inferior a 0,030 g/cm?, também tem sido utilizado
na producdo de concretos com massa especifica variando entre 600 g/cm?® e 1.800 g/cm?, e
resisténcias a compressdo entre 4 MPa e 12 MPa, dependendo do tamanho e da quantidade de
EPS utilizados (Ganesh Babu; Saradhi Badu, 2002; Miled et al., 2004).

No que se refere a resisténcia, € consensual e 16gico que a adigao de EPS ao concreto
reduz a capacidade resistente do elemento. No entanto, os estudos indicam que, com uma taxa
de acréscimo em torno de 15% a 20%, o concreto ainda se mantém dentro dos limites
estabelecidos pelas normas. Nessas circunstancias, a adicdo de EPS torna-se vantajosa, pois
diminui o peso proprio da estrutura, reduzindo a quantidade de material necessario para suportar
os esforcos. Além disso, contribui para o meio ambiente, a0 poupar recursos naturais e
possibilitar o uso de residuos reciclaveis de EPS na sua producdo. Ademais, outra vantagem
significativa € o elevado potencial de desempenho térmico do concreto leve com adigao de EPS.
Sob a otica da sustentabilidade, um melhor desempenho térmico resulta em economia de
energia para edificagdes, o que reflete diretamente na eficiéncia energética das residéncias

(Sousa, 2020).

2.4 Blocos de concreto com EPS

Conforme Escola; Santos (2015), os blocos de concreto sdao componentes
industrializados, produzidos com uma diversa variedade de tipos. Sao moldados em formas de
aco, o que resulta em uma elevada precisdo dimensional e contribui para facilidade na execugao

da alvenaria.
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De acordo com os resultados de resisténcia a compressdo simples, os estudos
realizados com EPS reciclado na producdo de blocos de concreto vazado foram bastante
satisfatorios. Esses estudos demonstraram que a produgao ¢ viavel para aplicagao em alvenarias
de vedagao nao estrutural, uma vez que a norma exige uma resisténcia mecanica minima de 2,0
MPa para vedagdes internas (Escola; Santos, 2015).

Bezerra et al. (2003a) realizaram uma analise experimental do desempenho térmico
de um sistema construtivo (parede) fabricado com blocos de concreto leve contendo EPS como
agregado graudo, além de um ensaio mecanico de compressdao. Ao comparar os resultados com
os obtidos em blocos de concreto comum, os autores demonstraram a viabilidade do uso de
blocos de concreto leve, tanto em termos de resisténcia mecéanica quanto de desempenho
térmico.

Bezerra et al. (2003b) repetiram a analise anterior, considerando sistemas
construtivos fabricados com blocos de concreto leve e tijolos de oito furos. Constatou-se que o
sistema com blocos contendo agregado de EPS apresentou vantagens em relacdo ao sistema
convencional, especialmente no que diz respeito ao desempenho térmico.

O desempenho térmico dos sistemas construidos com blocos contendo EPS como
agregado evidenciou a vantagem de seu uso para reduzir a transferéncia de calor do ambiente
externo para o interno. Em comparag¢ao com o bloco padrao, as diferencgas de temperatura entre
as faces aquecida e resfriada das paredes feitas com blocos de concreto leve aumentaram em

164,4% e 181,1%, respectivamente para os BCL6 10 e BCL10 6 (Bezerra, 2003).

2.5 Transferéncia de calor e isolamento térmico

A condugdo pode ser definida como o processo de transferéncia de energia das
particulas com maior energia para aquelas com menor energia dentro de uma substancia,
resultante das interacdes entre as particulas. Temperaturas mais elevadas estdo relacionadas a
niveis mais altos de energia molecular. Quando moléculas adjacentes colidem, como ocorre
continuamente, ha uma transferéncia de energia das moléculas com maior energia para aquelas
com menor energia (Incropera, 2014).

Existem inimeros exemplos de transferéncia de calor por condu¢do. Quando a
extremidade exposta de uma colher de metal € subitamente imersa em uma xicara de café quente,
ela se aquece devido a condugdo de energia ao longo do metal. Da mesma forma, em um dia de

inverno, ocorre uma perda significativa de energia de um ambiente aquecido para o ar externo,
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principalmente em razao da transferéncia de calor por condug¢ao através da parede que separa o
ar interno do ambiente externo (Incropera, 2014).

O processo de transferéncia de calor por conveccao envolve dois mecanismos
distintos. Além da transferéncia de energia resultante do movimento molecular aleatério,
conhecido como difusdo, a energia ¢ igualmente transferida por meio do movimento global, ou
macroscopico, do fluido. Este movimento do fluido estad relacionado ao fato de que, em um
dado instante, um consideravel nimero de moléculas se desloca de forma coletiva ou em
agregados. Tal movimentac¢do, quando associada a presenca de um gradiente de temperatura,
desempenha um papel significativo na transferéncia de calor (Incropera, 2014).

Dado que as moléculas nos agregados mantém seus movimentos aleatorios, a
transferéncia total de calor resulta, portanto, da superposicdo do transporte de energia
decorrente do movimento aleatério das moléculas e do transporte associado a0 movimento
global do fluido. O termo "convecg¢do" ¢ comumente utilizado para se referir a esse transporte
cumulativo, enquanto o termo "advec¢ao" é empregado para descrever o transporte resultante
do movimento global do fluido (Incropera, 2014).

A radiagdo térmica refere-se a energia emitida por matéria que se encontra a uma
temperatura superior a zero. Embora a atencao possa ser direcionada a radiagdo proveniente de
superficies solidas, a emissao também ocorre a partir de gases e liquidos. Independentemente
da forma da matéria, a emissdo pode ser atribuida a alteracdes nas configuracdes eletronicas
dos atomos ou moléculas que a compdem. A energia do campo de radia¢do € transportada por
meio de ondas eletromagnéticas, ou, alternativamente, por fotons. Enquanto a transferéncia de
energia por conducdo ou convecgdo requer a presenca de um meio material, a radiacao nao
depende desse requisito. Na verdade, a transferéncia por radiagdo ocorre de maneira mais
eficiente no vacuo (Incropera, 2014).

A radiagdo pode, igualmente, incidir sobre uma superficie proveniente de sua
vizinhanga. Esta radiacdo pode originar-se de uma fonte especifica, como o Sol, ou de outras
superficies as quais a superficie em questdo esteja exposta. Uma parte ou a totalidade da
irradiag@o pode ser absorvida pela superficie, resultando em um aumento da energia térmica do
material. A taxa na qual a energia radiante ¢ absorvida por unidade de area da superficie pode
ser calculada com base em uma propriedade radiante da superficie, denominada absortividade
(Incropera, 2014).

Como visto ao longo deste capitulo, o referencial tedrico proporciona a base
conceitual necessaria para a compreensao e desenvolvimento deste trabalho de conclusao de

curso. Através da revisdo das principais teorias, conceitos e estudos anteriores, foi possivel
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situar a pesquisa no contexto académico relevante e identificar as abordagens mais adequadas
para a analise proposta. As contribui¢cdes dos autores e correntes teoricas aqui discutidos nao
apenas fundamentam as escolhas metodologicas, mas também permitem que se estabeleca um
didlogo critico com o que ja foi produzido na area. Assim, o embasamento tedrico fornecido
sera essencial para guiar as etapas subsequentes da investigagdo e para a constru¢do de uma

analise robusta € bem fundamentada.
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3 METODOLOGIA

Com o objetivo de alcancar os resultados desejados neste estudo, analisou-se 0
comportamento térmico por meio da analise de quatro paredes de blocos de concreto. Uma
dessas paredes foi construida com materiais convencionais, enquanto as outras trés foram
construidas com proporcGes variadas de pérolas de EPS na composi¢do dos blocos e no
revestimento.

Os blocos utilizados apresentaram dimensdes de 14 cm x 19 cm x 39 cm, sendo
fabricados manualmente em forma metalica. A parede foi composta por quatro blocos dispostos
em duas fiadas, resultando em uma area final de 0,32 m? apds a conclusdo. O revestimento
dessas paredes teve uma espessura de 2,5 cm, sendo 0,5 cm de chapisco € 2 cm de reboco,
conforme ilustrado na Figura 1. O traco do bloco utilizado como referéncia ao longo de todo o
estudo foi de 1:9, em volume. O chapisco utilizado teve como traco 1:3, em volume. A

argamassa mista de revestimento teve uma composic¢do de 1:2:9, também em volume.

Figura 1 - Dimensdes dos blocos e revestimentos.
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Fonte: Autor, (2024).

3.1 Materiais utilizados

No contexto do estudo, a inser¢do do EPS foi realizada como substituicdo parcial
do agregado miudo, em proporgdes de 10%, 20% e 30%. As pérolas de EPS, com dimensdes

médias de 2 mm a 5 mm (Figura 2), conforme especificado pelo fornecedor, consistem em
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pequenos granulos de poliestireno que passam por um processo de expansdo controlada,

resultando em um material leve e de baixa densidade.

Fi

Fonte: Autor, (2024).

O cimento utilizado ao longo do estudo foi o CP-II-F-32, adquirido em uma loja de
materiais de constru¢do localizada em Delmiro Gouveia/AL. Este tipo de Cimento Portland ¢
classificado como um cimento composto com filer, possuindo uma resisténcia de 32 MPa. A
areia lavada empregada nos ensaios foi obtida no povoado de Alto Bonito em Delmiro
Gouveia/AL. J4 a cal utilizada, do tipo CH-I, foi também adquirida em uma loja de materiais
de constru¢ao em Delmiro Gouveia/AL. O pd de brita utilizado nos ensaios foi obtida na cidade

de Belo Monte/AL.
3.2 Ensaio dos agregados

Inicialmente, foi conduzido o ensaio de granulometria nos agregados utilizados na
composic¢ao dos blocos de concreto e na argamassa de revestimento.

O ensaio de granulometria dos agregados utilizados, areia e p6 de brita, foi realizado
em conformidade com a norma NBR 17054 (ABNT, 2022). Para garantir uma analise
granulométrica mais precisa, foram utilizadas duas amostras de cada agregado. Ambas as
amostras foram submetidas a secagem em estufa térmica por um periodo de 24 horas a uma
temperatura de 105°C, com o objetivo de reduzir a umidade presente nas amostras a um nivel

proximo de zero, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Secagem das amostras dos agregados.

Subsequentemente, cada amostra foi submetida ao conjunto de peneiras
granulométricas, conforme a sequéncia especificada pela norma. A Figura 4 mostra a separagao
por peneira de um dos agregados utilizados.

Fi Jura 7 — Material retido eneir de uma amostra de P6 de Brita.

DOT

Fonte: Autor, (2024).
3.3 Confecc¢ao dos blocos de concreto

A confecgdo dos concretos utilizados na modelagem dos blocos seguiu um
procedimento padronizado de mistura, realizado com o uso de uma betoneira. Antes de cada
mistura, aplicou-se uma quantidade de agua ao longo da superficie interna da betoneira, a fim

de garantir que o ferro ndo absorvesse a d4gua do concreto. A sequéncia de mistura adotada para
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os blocos convencionais foi: 4gua, p6 de brita, cimento e areia. Para os blocos com adi¢ao de
pérolas de EPS, a ordem de adicao dos materiais foi: 4gua, cimento, pérolas de EPS, p6 de brita
e areia. Para determinar a quantidade exata de material necessario para a confec¢ao dos blocos,
realizaram-se calculos utilizando equagdes, comegando com o célculo do volume total de

concreto por bloco, conforme descrito na Equagao 1.

V(tot.c) = V(bloco) * N° blocos (Equagio 1)

Onde:
V(tot. c) — volume total de concreto por parede (L);
V(bloco) — volume unitario de um bloco (L);

N° blocos — nimero total de blocos utilizados por parede (Und).

Com o volume total de concreto por parede previamente determinado, multiplicou-
se esse valor pela proporcao da mistura base, de 1:9, para calcular o volume de cimento utilizado

em cada parede, conforme demonstrado na Equagao 2.

1
V(tot.cim) = V(tot.c) * 5 (Equacio 2)

Onde:

V(tot.cim) — volume total de cimento por parede (L);

Para determinar a quantidade necesséaria dos agregados, multiplicou-se o volume
total de cimento por parede pela propor¢do do traco e, em seguida, dividiu-se o resultado pela
quantidade total de agregados a serem utilizados, conforme estabelecido na Equagao 3. O fator
agua/cimento (a/c) adotado foi de 1,10, com ajustes realizados em funcdo da textura, resultando

em um fator final de 1,9.

(V(tot.cim) x 9)

V(tot.ag) = N ag

(Equacao 3)

Onde:
V(tot.ag) — volume total de agregado;

N° ag — numeros de agregados utilizados.

Todo esse processo foi realizado uma tinica vez e replicado para as demais paredes.

A tinica diferenca ocorreu na quantidade de areia lavada utilizada nas paredes contendo EPS, ja
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que a insercao das pérolas de EPS foi feita em proporg¢ao a areia lavada, conforme mencionado
anteriormente. A Figura 5 apresenta a forma metalica utilizada para a modelagem dos blocos.
A Figura 6 ilustra a mistura dos materiais na betoneira. A Figura 7 exibe um bloco modelado, e

a Figura 8 mostra um conjunto de blocos modelados.

Figura 5 - Forma metélica utilizada na confec¢ao dos blocos de concreto.

Fonte: Autor, (2024).

ra6— Mistur

= il .

dos materiais.

3

Fonte: Autor, (2024).
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Fonte: Autor, (24) |

Figura 8 — Conjunto de blocos moldados.

4

-~

Fonte:Ator, (2024).
3.4 Ensaio no concreto fresco

Na fase reologica, o ensaio de densidade se baseou na NBR 13278 (ABNT, 2005),
conduzido com amostras dos quatro tipos de concretos realizados. O ensaio consistiu em

preencher um recipiente de 400 ml com as amostras coletadas do concreto, distribuidas em trés
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camadas. Cada camada foi compactada com a utilizagdo de um soquete, aplicando vinte golpes
por camada (Figura 9). Apds a compactagdo, pesou-se o recipiente com a amostra e calculou-

se a densidade (Figura 10), conforme a Equacdo 4, de cada uma das quatro amostras estudadas.

] massa do corpo de prova .
Densidade = (Equagao 4)
volume do corpo de prova

Figura 9 — Compactagdo da amostra de concreto.

Fonte: Autor, (2024).

Figura 10 — Amostra de concreto para calculo da densidade.

Fonte: Autor, (2024).
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3.5 Confeccio das paredes

Apos a cura completa de todos os blocos de concreto (28 dias), procedeu-se a
confec¢do das paredes. Para determinar a quantidade de argamassa a ser utilizada, tomando

como referéncia o traco 1:2:6 em volume. Esse calculo foi realizado utilizando a Equagao 5d.
Vol (arg.) = (2*x(LxPxE(arg))+3*(AxE(arg ))  (Equagdo5)

Onde:

Vol(arg) — Volume de Argamassa (m?)
L — Largura da parede

P — Profundidade da parede

A — Altura da parede

E(arg) — Espessura da argamassa

Ap0s determinar o volume total de argamassa necessario para a confec¢do das
paredes (Figura 11) com base no trago inicial, pdde-se calcular com precisdo a quantidade exata
de material a ser utilizado. O fator dgua/cimento inicial empregado na argamassa foi de 0,9,
sendo posteriormente corrigido em func¢do da textura aparente do material ap6s primeira mistura

na betoneira, resultando em um fator final de 6,5.

Figura 9 - Confecgéo das paredes de bloco com concreto.

EP

Fonte: Autor, (2024).
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3.6 Confec¢ao das argamassas de revestimento

Apos 7 dias da confeccdo das paredes, realizou-se o chapisco (Figuras 12) com o
objetivo de melhorar a aderéncia na fase de reboco. O chapisco, com espessura de 0,5 cm, foi
preparado com base no trago 1:3, em volume. O célculo para quantificar o material utilizado no

chapisco foi realizado pela Equagao 6.
Vol (ch) = (2 * (L x A)) * E(ch) (Equagio 6)

Onde:

Vol(ch) — Volume de chapisco (m?)
L — Largura da parede

A — Altura da parede

E(ch) — Espessura do chapisco

Figura 10 — Realizacdo do chapisco nas paredes com blocos de concreto.

Fonte: Autor, (2024).

O fator dgua/cimento inicial utilizado no chapisco foi de 0,84, sendo posteriormente

ajustado em fungdo da textura, resultando em um fator final de 2,5.

Ap6s a cura de 7 dias do chapisco, foi realizado o reboco (Figura 12) nas paredes,
com espessura de 2,0 cm, utilizando o trago adotado anteriormente de 1:2:9, em volume. O

calculo para quantificar os materiais empregados seguiu o mesmo procedimento utilizado para
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a quantificacdo do chapisco (Equagdo 6), com a alteragdo do fator d4gua/cimento, que iniciou
em 0,84 e, em funcdo da textura da argamassa, foi corrigido para 1,95. Outra diferenca foi que,
para cada parede, a quantidade de areia variou em funcdo da incorporagdo de pérolas de EPS,
conforme a propor¢do previamente estabelecida de 0% (parede comum), 10%, 20% e 30% do
agregado miudo utilizado. Na Figura 13 se encontra a execuc¢dao do reboco ¢ a Figura 14

apresenta a execucao do reboco concluida.

Figura 11 - Execugdo do reboco nas paredes com blocos de concreto.

1

Fonte: Autor, (2024).

Figura 12 — Execug¢do do reboco concluida.

Fonte: Autor, (2024).
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3.7 Ensaios nas paredes

No estado endurecido, a investigacdo sobre o comportamento térmico seguiu a
abordagem apresentada por Romao (2019), baseada em um método pratico. Nesse método,
avaliava-se a transferéncia de calor ao longo de um periodo de 20 minutos, simulando a
exposicao das paredes a uma fonte de calor constante (soprador térmico, Figura 15) mantido a
uma distancia de 38 cm das alvenarias.

As paredes em analise sdo classificadas de acordo com suas caracteristicas
composicionais. A parede denominada PC refere-se a "Parede Comum", caracterizada pela
auséncia de pérolas de EPS. Ja a parede P10 recebe essa designacdo por conter em sua
composicdo 10% de pérolas de EPS (poliestireno expandido), enquanto as paredes P20 e P30
seguem a mesma logica de nomenclatura, indicando a presenca de 20% e 30% de EPS,
respectivamente, conforme indicado em seus codinomes.

As temperaturas eram registradas (Figura 16) com o uso de uma camera térmica
(Figura 17) a intervalos de 1 minuto, no lado oposto a 4rea de influéncia do soprador térmico,
logo apos registro da temperatura ambiente com o auxilio de um termdmetro digital (Figura 18).
Todo o procedimento foi conduzido em ambiente fechado, com o objetivo de evitar

interferéncias nos resultados obtidos ao longo da analise.

Figura 13 - Soprador Térmico utilizado na pesquisa.
oy . eI b

ur. RN -
T e

‘:" 3

Fonte: Autdr, (2624).



Figura 14 — Registro das temperaturas das alvenarias.
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RELOGIO / UMIDADE
THU-200

Fonte: Auor (204).
3.8 Estudo da viabilidade econdomica para construcao de paredes com pérolas de EPS

Na area da engenharia civil, ¢ amplamente reconhecido que um dos aspectos
fundamentais reside na relagdo custo-beneficio dos servigos oferecidos, uma vez que a analise
detalhada de todos os processos e etapas ¢ essencial para alcangar resultados positivos,
especialmente no que se refere a otimizagao econdmica. No presente estudo, foi realizado um
estudo econdmico simplificado acerca da composi¢ao de paredes utilizando pérolas de EPS,
tomando como exemplo uma area de parede ja analisada em segdes anteriores. A analise foi
baseada em uma pesquisa de precos realizada via internet para os materiais necessarios a

composicao das paredes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo apresenta os principais resultados obtidos durante a realizacao da
pesquisa, seguidos de uma anélise critica que busca relaciona-los com a literatura revisada e os
objetivos propostos. Inicialmente, os dados brutos sdo descritos de forma objetiva, destacando

as tendéncias observadas, discrepancias ou possiveis inconsisténcias encontradas.

4.1 Analise granulométrica

O ensaio de analise granulométrica, executado em conformidade com a NBR 17054
(2022), constitui um procedimento essencial para a avaliacdo da distribui¢do dimensional das
particulas presentes em materiais sélidos, com destaque para os agregados empregados na
construcgao civil. Através da determinacdo das massas retidas em cada peneira do conjunto
utilizado, tornou-se possivel realizar os calculos normativos exigidos, permitindo uma analise
detalhada das caracteristicas granulométricas do material em estudo.

Os resultados obtidos, conforme expostos na Tabela 1, referem-se a granulometria
da areia lavada, enquanto os dados presentes na Tabela 2 correspondem a analise
granulométrica do p6 de brita. Esses valores sdo fundamentais para verificar a conformidade
dos materiais com os limites estabelecidos pela norma, garantindo sua adequagdo as diversas

aplicacdes na construgdo civil, além de assegurar a qualidade e desempenho do produto final.

Tabela 1 — Resultado do ensaio granulométrico referente a areia lavada.

Agregado Miudo - Areia Lavada - Média
N° Peneira Abertura Material Retido
(mm) Acumulado (%)
3/8" 9,5 0
1/4" 6,3 0
4 4,8 0
8 2,4 2
16 1,2 8
30 600 34
50 300 75
100 150 96
Fundo 100
Modulo de Finura 2,15
Graduacdo granulométrica | Areia utilizavel

Fonte: Autor, (2024).
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Tabela 2 — Resultado do ensaio granulométrico referente ao p6 de brita.

Agregado Miudo - P6 de Brita - Média
N° Peneira | Abertura (mm) Xg}%ﬁ;ﬁgt&%
3/8" 9,5 0
1/4" 6,3 0
4 4,8 0
8 2,4 15
16 1,2 49
30 600 69
50 300 80
100 150 89
Fundo 100
Modulo de Finura 3,03
Graduacdo granulométrica | Areia utilizavel

Fonte: Autor, (2024).

A comparacdo entre os dados das tabelas esta ilustrada no Gréfico 2, que define a

distribuicdo granulométrica de cada um dos agregados.

Grafico 2 — Comparacao entre os resultados encontrados na analise granulométrica.

Areias utilizadas na pesquisa
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«© £, .
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© 30 A .
e 20 — Utilizavel Superior
10 — Areia lavada
0
—— P4 de pedra
o,c? 6‘? b(of’ r\/?‘ \:\’ bQQ %QQ .@Q ¥

;@,’Q

Peneira (mm/um)
Fonte: Autor, (2024).

A partir da andlise do grafico supracitado, constata-se que tanto a areia lavada
quanto o pé de brita encontram-se em conformidade com os requisitos estabelecidos pela NBR

17054 (2022). Dessa forma, os materiais avaliados demonstram-se adequados para utilizagao.



47

Ressalta-se que uma analise granulométrica que apresenta conformidade com os parametros
normativos ¢ fundamental para assegurar a qualidade dos agregados. Tal conformidade
contribui para a otimizagdo do desempenho dos materiais aplicados na construgdo civil,
promovendo ndo apenas a eficiéncia das obras, mas também garantindo sua durabilidade e

seguranca estrutural.

4.2 Densidade aparente

Os resultados referentes aos quatro tipos de concreto analisados estdo expostos na

Tabela 3, ap6s todos ensaios propostos pela NBR 13.278 (2005).

Tabela 3 - Densidade do concreto no estado reoldgico.

Densidade - Concretos (Estado Reoldgico)
Massa| Volume Densidade
(9) (ml) (g/ml)
Parede comum | 696,21 400 1,7405
Parede 10 669,28 400 1,6732
Parede 20 668,60 400 1,6715
Parede 30 662,52 400 1,6563

Fonte: Autor, (2024).

Verifica-se que o concreto contendo pérolas de EPS apresenta uma densidade
inferior, caracterizando-se, portanto, como um concreto leve, conforme demonstrado em

estudos como os da Abrapex, Ganesh Babu e Saradhi Babu (2002), Miled et al. (2004), entre

outros.

4.3 Investigacio sobre o comportamento térmico - Método pratico

O método pratico proposto por Romao (2019) sera evidenciado no presente estudo
por meio da Tabela 4, a qual apresenta o desempenho térmico das quatro paredes analisadas.
Com base nos resultados expostos na referida tabela, a elaboragdo do Grafico 3 permite que os
dados sejam melhor visualizados e avaliados, proporcionando uma analise mais precisa e

quantitativa dos resultados obtidos.

A tabela apresentada corresponde a representagdo dos valores obtidos por meio do
uso da camera térmica durante o ensaio realizado nas paredes, ao longo dos vinte minutos

estabelecidos pelo método pratico descrito por Romao (2019). Esses valores foram utilizados
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como base para a determinacdo de qual parede oferece o melhor desempenho em termos de

conforto térmico em comparacao as demais.

Tabela 4 — Desempenho térmico das paredes.

. Temperatura (°C)
Tempo (min) PC | P10 | P20 | P30
1 29,8 23,1 29,1 28,6
2 30,1 23,2 29,4 28,7
3 30,2 23,5 29,4 28,8
4 30,3 23,5 29,5 29,1
5 30,3 23,6 29,6 29,1
6 30,3 23,6 29,6 29,2
7 30,3 23,7 29,6 29,2
8 30,3 23,7 29,7 29,4
9 30,4 23,7 29,7 29,4
10 30,4 23,7 29,7 29,5
11 30,4 23,7 29,7 29,6
12 30,4 23,7 29,7 29,7
13 30,4 23,8 29,7 29,7
14 30,4 24 29,7 29,7
15 30,6 24 29,8 29,8
16 30,6 24,1 29,8 29,9
17 30,7 24,1 29,9 29,9
18 30,7 24,1 29,9 30
19 30,7 24,1 30 30,1
20 30,8 24,2 30 30,2
Temperatura ambiente 30,9 24,2 30,3 29

Fonte: Autor, (2024).

O Gréfico 3 constitui um modelo adicional para a observagdo das temperaturas

obtidas no estudo sobre o conforto térmico das paredes, proporcionando uma forma

complementar de analise comparativa em relacdo a tabela previamente exposta.
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Grafico 3 — Desempenho térmico apresentado pelas alvenarias.
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Fonte: Autor, (2024).

Considerando que a temperatura ambiente no momento das andlises de
transferéncia de calor pode ocasionar variagdes nos resultados, tornou-se necessario registrar

todas elas por cada parede analisada. A seguir, apresentam-se os dados correspondentes:

e  PAREDE CONVENCIONAL (PC): 30,9 °C
e PAREDE COM 10% (P10): 24,2 °C
e PAREDE COM 20% (P20): 30,3 °C
e PAREDE COM 30% (P30): 29,0 °C

Dado que as temperaturas ambientes variaram entre as quatro analises realizadas, a
fim de garantir uma avaliacdo mais precisa, considerou-se a diferenca de temperatura entre o

minuto 20 e o minuto 1 para cada parede. A seguir, apresentam-se os resultados dessa analise:

) PAREDE CONVENCIONAL (PC): 30,8 — 29,8 = 1,00 °C
o PAREDE COM 10% (P10): 24,2 -23,1=1,1 °C

o PAREDE COM 20% (P20): 30 —29,1 =0,9 °C

o PAREDE COM 30% (P30): 30,2 -28,6 =1,6 °C

Ao examinar os resultados obtidos nos ensaios, verifica-se que a parede com 20%
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de pérolas de EPS em sua composi¢dao (P20) demonstra o melhor desempenho térmico em
comparacdo com as demais paredes avaliadas. Esse resultado corrobora as conclusdes
apresentadas no estudo de Farias (2021). A parede P30, embora contenha uma maior propor¢ao
de EPS em sua composi¢ao, apresentou o pior desempenho em comparacdo as demais. Esse
resultado pode ser atribuido & variacao significativa de temperatura registrada nos minutos
iniciais da exposi¢ao térmica, o que gerou uma maior discrepancia entre as temperaturas inicial
e final em relagdo aos outros ensaios. Tal comportamento pode ser explicado por possiveis
alteragdes no ambiente durante as medi¢des, uma vez que a tendéncia esperada seria a reducao
continua da condutividade térmica da matriz cimenticia. Dessa forma, no que tange ao conforto
térmico, o desempenho da parede deveria ser superior, ainda que essa configuragdo possa

comprometer outras propriedades da matriz.

A Figura 19 ilustra os resultados da analise térmica das paredes, obtidos por meio
de uma camera térmica. Para assegurar maior precisao na analise ao longo do tempo estipulado
pelo método pratico, a camera foi direcionada continuamente para o mesmo ponto de foco,

coincidente com a area onde o soprador térmico emitia o calor.

Figura 19 — Fotos da camera térmica.

Fonte: Autor, (2024).

4.4 Resultados sobre a viabilidade econémica sobre a composicio das paredes com EPS

A Tabela 5 detalha os custos, por m?, de execuc¢ao de dois tipos de paredes estudadas,
a parede comum e a parede com 20% de EPS em sua composi¢do, sendo ela escolhida por ter
apresentado o melhor resultado em relagdo as demais. Com base nas dimensdes adotadas neste
estudo e utilizando como referéncia pregos fornecidos por empresas citadas no capitulo anterior.

A analise revelou uma diferenga de apenas RS 25,18 por metro quadrado (m?) entre as paredes.
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Tabela 5 - Analise econdmica das paredes estudadas.

| 076 | 006 | 175 | 1290 | 1600
|

9,55 3,83 1200,00
1,14 0,77 3,72 | 0,00 0,00

7,13 7,01 46,48 | 0,00 0,00
7,13 7,01 0,00
R$ 24,94 | R$ 18,62 R$ 1.200,00

9,55 3,06 1200,00
1,14 0,77 3,72 | 0,00 0,00
7,13 7,01 46,48 | 0,00 0,00
7,13 5,61 46,48 | 17,70 0,00
24,94 16,45 1200,00

Fonte: Autor, (2024).
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5 CONCLUSAO

Este estudo apresentou, de maneira pratica, a influéncia da incorporagao de pérolas
de EPS na matriz cimenticia de concreto e argamassa de revestimento. Observou-se que, no
estado endurecido, a condutividade térmica dos concretos e argamassas contendo EPS foi
reduzida em comparagdo com o concreto convencional, o que pode ser atribuido a menor
condutividade térmica das pérolas de EPS em relacao a outros materiais. No estado reoldgico,
a adi¢do de EPS também influenciou a massa especifica, dado que, por ser um material leve, a
sua incorporagao resultou em um concreto leve.

Quanto a propor¢do ideal de pérolas de EPS na composi¢do do concreto e
argamassa, dentre as quatro situagdes propostas, a proporcao de 20% (P20) demonstrou os
melhores resultados em termos de desempenho térmico. Esta constatagdo corrobora os achados
de Farias (2021), que também identificou a eficdcia dessa proporcdo em estudos sobre
argamassas.

Além disso, foi realizada uma analise comparativa de custos entre uma parede
convencional e uma parede com adi¢ao de 20% de EPS, propor¢do que apresentou os resultados
mais favoraveis. Dessa forma, conclui-se que o uso de pérolas de EPS oferece uma relagao

custo-beneficio vantajosa, tendo em vista termos de conforto térmico.

5.1 Sugestdes para outros trabalhos

1.  Expandir a aplicacdo do Método Pratico a paredes com maiores percentuais
de EPS;

2. Realizar comparagdes com paredes constituidas por materiais de diversas
composi¢des, como tijolo cerdmico, bloco de concreto macigo e tijolo
ecoldgico;

3. Realizar simula¢des computacionais para comparar os valores obtidos;

4.  Comparar as diferentes porcentagens de argamassa de revestimento com EPS
utilizadas em parede convencional de tijolo cerdmico;

5. Aplicar o Método Pratico utilizando uma fonte de calor natural;

6.  Atribuir ao Método Pratico uma analise com mais tempo de estudo;

7. Utilizar a poténcia maxima do soprador térmico para obten¢do de valores

criticos.
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