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RESUMO

O setor da construcdo civil tem papel fundamental no desenvolvimento
sustentavel no Brasil e no mundo. Neste cenario, destaca-se a importancia de
edificacdes que sejam energeticamente eficientes. A diminuigdo da necessidade de
condicionamento artificial dos ambientes internos e a consequente economia de
energia estdo estritamente ligadas a etapa de planejamento e projeto de uma
edificacdo. Com a adoc¢do de novos materiais e tecnologias como programas de
simulacdo de desempenho nas edificagdes, € possivel melhorar a habitabilidade dos
usuarios e diminuir o impacto a natureza. Porém, estes programas demandam
parametros referentes as propriedades dos materiais, que nem sempre Sao
encontrados na literatura. Esse quadro se agrava ainda mais quando se refere a
materiais ndo-convencionais. Portanto, neste trabalho investiga-se as propriedades
térmicas (condutividade térmica e calor especifico) de matrizes cimenticias
convencionais e ndo-convencionais. As matrizes ndo-convencionais estudadas séo
aguelas que apresentam em sua composicdo materiais diferentes dos
tradicionalmente utilizados, como aqueles provenientes da reciclagem de residuos ou
com a adicdo de um aditivo incorporador de ar. Apos a obtencao dessas propriedades,
foram realizadas simulacbes computacionais de desempenho térmico em uma
habitacdo de interesse social. Nas simulacdes, foram avaliados 0s seguintes
parametros: estacdo do ano (veréo e inverno); concentracdo de aditivo incorporador
de ar; utilizacdo de materiais provenientes da reciclagem de residuos; influéncia da
variacdo da condutividade térmica; influéncia da variacdo da capacidade térmica.
Nota-se que as argamassas hao-convencionais apresentaram uma condutividade
térmica menor que suas respectivas referéncias. Porém, juntamente com a diminuicao
da condutividade térmica, observou-se também a reducédo da capacidade térmica
dessas matrizes. Esse comportamento minorou as alteragbes causadas por elas,
fazendo com que a melhora em termos de conforto térmico no ambiente estudado néo
fosse significativa. Assim, € possivel concluir que a busca por matrizes de baixa
condutividade térmica e calor especifico relativamente alto podem levar a um melhor

desempenho térmico e, consequentemente, ambiental das edificacdes no Brasil.

Palavras chave: Matrizes cimenticias ndo-convencionais, condutividade térmica, calor

especifico, habitacéo de interesse social, simulacdo de desempenho térmico.



ABSTRACT

The civil construction sector plays a fundamental role in the sustainable
development in Brazil and in the world. In this scenario, it is important to notice energy-
efficient buildings. The decrease in the use of artificial conditioning on indoors
environments and the consequent energy saving are strictly linked to the early stages
of planning and design of a building. The adoption of new materials and technologies
such as performance simulation softwares in buildings, lead to an improvement in the
wellbeing of the users and lower environmental impact. However, these programs
require the material properties, which are not always available in the literature. This
scenario is even more common when it comes to non-conventional materials.
Therefore, this work investigates the thermal properties (thermal conductivity and
specific heat) of conventional and non-conventional cement-based composites. The
non-conventional are composed by exceptional materials, different from what is
normally used, such as the ones using residues or with the addition of an air-entraining
admixture. After obtaining these properties, computational simulations of thermal
performance were performed in a affordable housing unit. When simulating, the
following parameters were evaluated: season of the year (summer and winter);
concentration of air-entraining admixture; use of recycled materials; influence of
thermal conductivity variation; influence of thermal capacity variation. It is noted that
unconventional mortars presented a lower thermal conductivity than their respective
references. However, together with the decrease in thermal conductivity, the thermal
capacity of these matrices was also reduced. This behavior reduced the modifications
promoted by them, thus the thermal comfort improvement in the studied environment
was not significant. It is possible to conclude that the demand for low thermal
conductivity and relatively high specific heat matrices can lead to a better thermal

performance and, consequently, environmental sustainability of the buildings in Brazil.

Keywords: Non-conventional cement-based composites, thermal conductivity, specific

heat, affordable housing, simulation of thermal performance.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Rejeitos in natura - FV, LV e LR. (a) FV — in natura (b) LV/LR — in natura.

.................................................................................................................................... 18
Figura 2: Projeto da Vila Sustentavel. (MENDES, 2015)............cccccoeeviiinnnnnnnnee, 25
Figura 3: Planta de cada unidade residencial. (FRANCO,2015).......cccccceeeeeeeeennnn. 25
Figura 4: Curva granulometrica da arei@...........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiesiiaesn e e e e e 27
Figura 5: Aditivo incorporador de ar. (MENDES, 2016)........cccccoeveiieiiiiniiiiinieinnnns 28

Figura 6: Rejeitos cominuidos - FV, LV e LR. (a) FV cominuida (b) LV cominuida
(C) LR COMINUIA. ..o e e e e e e et e e e e e eeeeeeeensnnnnnnnns 28

Figura 7: Rejeitos como adi¢cdo para argamassas - FV, LV e LR. (a) FV como

adicao (b) LV como adicao () LR como adiGa0. ........uuvveuiieeiiiiiiiieeiieiiiiiieee e 28
Figura 8: Misturador mecanico de argamasSa. ...........ccvrreeeeiriiurreeeeennnreeeeeneeaans 29
Figura 9: Tronco-conico centralizado na mesa para indice de consisténcia.......... 30
Figura 10: Medic&o do espalhamento da argamassa. .............ccevvvvvvevvvnniiieneeeeennn. 31

Figura 11: Equipamento para determinacdo do Teor de Ar Incorporado da marca
SOLOTEST. (MENDES, 2016). ....cocveueveeeteeeeeeieeeeeeieeeeeetetetsesseeseeseeseese e seneesensense e 31

Figura 12: Principio de determinacdo da condutividade térmica do material.

(MENDES, 2015). «...eeueveeeeeeeeeeeeeeee oot et e eeeeeeeeeeeeeeseeeeeses et et eeetetesee et et et eteeesee e eeseseseenens 32
Figura 13: Modelagem das placas. .............uuuuiiiiiiiiiiie e 33
Figura 14: Determinagéo da espessura final das placas. ..............cccccviiiiviiiiennne. 33
Figura 15: Equipamento HFM 436 Lambda, da fabricante NETZSCH. ................ 33
Figura 16: Modelagem dos corpos de prova para o calorimetro. ...........cccceeeee..... 34
Figura 17: Calorimetro RECICLOS e analise pelo software HOBOware. ............. 34

Figura 18: Preenchimento do calorimetro com agua e adi¢éo do corpo-de-prova35

Figura 19: Planta e volumetria da HIS da Vila Sustentavel. (Adaptado de Franco,
120 L ) R RO RPRRP 36

Figura 20: Bloco de alvenaria. (NBR 15220 - ABNT, 2003). ......cccovvvviiiieereiniinnn 37



Figura 21: Bloco revestido com argamassa de assentamento. ..........ccceeeeeeeeeenn... 38

FIQUrA 22: FAtOr @/C. ...oiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e eeanaaennens 39
Figura 23: Teor de Ar Incorporado dos tragos 1:1:6 € 1:2:9. .........ccooiiiiiiviiniinnnen. 40
Figura 24: Condutividade térmica das amosStras. .........cccocvveeeiriiiieeiniriee e 40

Figura 25:Dados do software HOBOware para determinacdo do calor especifico

.................................................................................................................................... 42
Figura 26: Calor especifico das amMOSLIas. ..........ccouiiiiiiiieiiiiiiieiee e 42
Figura 27: Massa especifica aparente das amostras. ...........cccocecevvvvvvieiieeeeeen e, 43
Figura 28: Variacdo da temperatura dos ambientes da His com o tempo.............. 44
Figura 29: Temperatura média dos ambientes N0 VErao. .........cccceevvvvvvvvvnninn e, 45
Figura 30: Temperatura média dos ambientes N0 INVErNO. .........cccccoovuveeeeeeieeenns 45
Figura 31: Temperatura média dos ambientes N0 VErao. ..........ccceeeeeeiiiiveeeeeeeenns 46
Figura 32: Temperatura média dos ambientes N0 VErao. .........ccccevvvvvvvvvnineeeene, 47

Figura 33: Temperatura média dos ambientes com a variacdo da condutividade

(0210101 [o7- VERUT TP 48

Figura 34: Temperatura média dos ambientes com a variagdo da capacidade

(2] 0001 (o7 VENUT TR PP 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Critério para avaliagdo de desempenho térmico para condicbes de
verao. (NBR 15575- ABNT, 2013). ..uuuiiiiiiiiiiie et eeeeeeas 23

Tabela 2: Critério para avaliacdo de desempenho térmico para condi¢cdes de
inverno. (NBR 15575- ABNT, 2013). ...ocooiiiiiiiiee et sitee e e e e s ennneeee s 23

Tabela 3: Massa especifica aparente dos rejeitos. .......ccceevveeeeiieeeeeeiieeeeeeeiienn, 29

Tabela 4: Tracos e relacdo em massa detergente/cimento. ...........cceeeeeeeveeeeeneenns 30



LISTA DE SIGLAS
ABNT — Associacédo Brasileira de Normas Técnica.
AIA — Aditivo incorporador de ar
CIB — Conselho Internacional da Construgao
DNPM — Departamento Nacional de Producdo Mineral
FV — Fibra de vidro
HFM — Heat Flow Meter
HIS — Habitacdo de Interesse Social
LAS — Linear Alquil Benzeno Sulfonato de Sadio
LR — L& de rocha
LV — L& de vidro
MMA — Ministério do Meio Ambiente
NBR — Norma Brasileira
S| — Sistema Internacional de Unidades

UFOP — Universidade Federal de Ouro Preto



SUMARIO

AG RADE CIMEN T O .. e Y]
RESUMO ... e e e VI
A B S T R A T e e VI
LISTA DE FIGURAS ... e e VIII
LISTA DE TABELAS ... e, X
LIS T A DE Sl G L AS ... e e e e e Xl
1 INTRODUGAO ...ttt 15
1.1 Justificativa €@ REIEVANCIA .....c.eeeeeeeeee e, 16
0 © o 1= 110 O 16
I R @ o1 1= AV o I o = = | 16
1.2.2  Objetivos SPECIfICOS ......coiiiiiiiiiiie e 16

G T oy 1 ¢ U] (U = TR 17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 18
2.1 Matrizes cimenticias NA0-CONVENCIONAS .....cevueeeneeeeeeee e eenaees 18
2.2 Aditivo incorporador de ar (AlA)......ccoooi 19
2.3 Residuos da IndUstria Mineradora € POrtuaria ..........cooveeeeeeoeeeaeeenannn 19
220G T N =1 o] 7= Wo (=3 Y/ o | (o JURUE T T RO 20
2.3.2 LA O VIAIO oo e 21
2.3.3 LA O TOCNA e e 21

2.4  Propriedades Térmicas doS MateriaiS .........cooevveviiieiiiiieeeeee e 22
2.4.1  CondutivVidade tEIMICA ... cuneeeee e 22
2.4.2  Calor @SPECIfICO .oovvviiiiii e 22

P2 G R O o 1= Tox o F= o [T =T o oo > S 23



2.5 CONFOMO tEIMICO . eneeeeee e, 23

2.5.1 Simulacdo computacional de desempenho térmico........................ 25
2.6 Habitacdo de interesse SOCIal............uuveiiiiieiiiiiiiicee e 26
2.6.1  Vila SUSIENTAVEI .......oeiiiiiiiiiiieii e 26

3 METODOLOGIA e e e e e e e een e eees 28
3.l MALEIIAIS ..ttt e e 28
3.2 Processo de mistura das argamasSas........cccuvuuiiiieeeeieieeiiiiiiiieeeeeeeennnnns 30
TR T I =T o] o L TP RRRPPPPRPPPN 31
3.4 ENSAIOS realiZadOos. .......ccoooieiiieeeeeeeee e 31
3.4.1 indice de CONSISENCIA .........c.ccveveeviieeeeieietecteeiee e 31
3.4.2 Teor de Ar Incorporado pelo método preSSOMEtrico ...........cceeeeeeunee 32
3.4.3 Condutividade tErmMICa .........cooviiiuiiiiiiiiiee e 32
3.4.4  Calor SPECITICO .o 34
3.45 Massa Especifica Aparente............ccoooviviiiiiiiii e, 36
3.5 Simulacdo de desempenho tErMICO...........ccevvviiiiiiiie e, 37
3.5.1 Célculo da condutividade térmica do bloco da alvenaria ................ 38

3.5.2 Calculo da condutividade térmica do conjunto bloco e argamassa de

ASSENTAIMENTO ...t 39
4 RESULTADOS ... ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e nnneeees 40
4.1 Resultado da determinacgdo do fator agua/cimento ..........cccccevvvvvvveeennn. 40
4.2 Resultado da determinacgdo do teor de ar incorporado..........ccccccceevee... 40
4.3 Resultado da determinacdo da condutividade térmica........cccccccceveeee... 41
4.4 Resultado da determinacdo do calor especifiCo .........ccovvvvvveeiiiiiiiiennnnnn. 42
4.5 Resultado da determinagcdo da massa especifica aparente .................. 44

4.6 Resultado da simulagdo computacional ..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 45



4.6.1 Analise da variacdo do teor de AIA na argamassa de assentamento

4.6.2 Analise da variagdo do teor de AIA e adicdo de residuos na
argamassa d€ reVESHIMENTO. ... ...uuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebb bbb eeeneees 48

4.6.3 Analise dos efeitos da condutividade térmica e da capacidade térmica

Y= 0L L= (6 F= 1 41T o1 (= 50
5 CONCLUSAD ...ttt 52

5.1 Sugestdes para trabalnos fUtUroS ..........coovvviiiiiiiiii e 53
6 REFERENCIAS.......ooeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt eaens 54

7 ANEXO A — SUBMISSAQO IBRACON 2017 ....ccceeveiireireeerereeereeieeee e 58



15

1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, buscar um caminho de maior sustentabilidade é tarefa para todos
os envolvidos em qualquer atividade, independente do seu setor de atuagéo. Trata-se
de um trabalho coletivo, onde todos os profissionais devem fazer a sua parte e, ao

mesmo tempo, incentivar os demais a fazé-la.

Um projeto deve apresentar varias caracteristicas para que possa ser considerado
sustentavel. Ele deve ser ecologicamente correto e socialmente justo, sem deixar de
ser economicamente viavel. Para satisfazer a esses requisitos, destaca-se a eficiéncia

energética como uma das principais premissas (GOULART, 2008).

Pode-se entender a eficiéncia energética como a obtencdo de um servico com
baixo gasto de energia. Seguindo esse raciocinio, um edificio € mais eficiente
energeticamente do que outro quando proporciona as mesmas condi¢cdes de uso com
um menor consumo de energia (LAMBERTS, DUTRA, & PEREIRA, 1997).

Nesse contexto, destaca-se a escolha adequada dos materiais em uma edificacao
como critério essencial. A utilizacdo de materiais adequados diminui a necessidade
de condicionamento artificial do ambiente interno durante sua vida util (OLIVEIRA,
2009). Além disso, sao responsaveis também pelas questdes de conforto e estética

do empreendimento.

O condicionamento artificial nas edificacdes representa uma parcela significativa
do consumo energético nacional. Salienta-se que, com a reducdo dos pre¢cos dos
aparelhos de ar condicionado, o crescente desenvolvimento social, e com a
construcdo de edificacbes ndo adequadas ao clima, a aquisicdo desses aparelhos
sera cada vez maior, problema que tende a ser agravado com o tempo (LAMBERTS,
DUTRA, & PEREIRA, 1997).

Voltar a atengéo para a sustentabilidade como essencial no setor da construcéao
civil leva ao maior foco nas etapas de projeto (MENDES, 2015 ). Assim, novas
metodologias e materiais surgem no mercado, além de programas de simulacdo de

energia em edificacdes, como o Energy Plus e o Green Building Studio, por exemplo.
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1.1 Justificativa e Relevancia

Com a crescente utilizacdo de softwares, as propriedades dos materiais de
construcgéao civil sdo cada vez mais demandadas. Dentre esses materiais, surgem as
matrizes cimenticias ndo-convencionais, produzidas a partir de matérias-primas que
causam menor impacto ambiental do que as tradicionais. Apesar de diversos
pesquisadores ja terem atestado a viabilidade técnica e os beneficios que estes

produtos podem proporcionar, ainda € necessario aproxima-los do mercado da
construcdo (MENDES, 2015 ).

Diferentemente das caracteristicas fisicas e mecanicas, as propriedades térmicas
dos materiais (convencionais e ndo-convencionais) ndo sdo encontradas facilmente
na literatura. Um dos fatores que dificultam a disponibilizacdo destes parametros € o
alto custo dos equipamentos e ensaios necessarios para sua obtencao (MENDES,
2015). Portanto, o desenvolvimento de metodologias mais aplicaveis é essencial para

a evolucao e conhecimento nesta area.

Os programas de simulagcédo computacional levam em conta o conforto térmico do
ambiente edificado. Além de melhorar as questdes de habitabilidade, incluir
simulacdes de desempenho térmico nas etapas de projeto significa reduzir as futuras

necessidades de manutencéo e condicionamento artificial.

Portanto, o presente trabalho prop8e a investigacao das propriedades térmicas de
materiais de construcdo civil convencionais e n&o-convencionais, bem como a
avaliacdo dos mesmos em uma Habitacdo de Interesse Social através de um

programa de simulagdo computacional.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é obter as propriedades térmicas de matrizes
cimenticias e avalia-las através de um programa de simulacdo computacional de

desempenho térmico em edifica¢des.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Obter as propriedades térmicas (calor especifico e condutividade térmica) de

matrizes cimenticias convencionais e ndo convencionais;
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e Fornecer a literatura dados referentes as propriedades térmicas de matrizes
cimenticias;

e Comparar estes dados com os disponiveis atualmente nas normas técnicas
vigentes;

e Simular, utilizando o programa Energy Plus, o desempenho térmico de uma
habitacdo de interesse social;

e Avaliar o impacto dos diferentes tracos propostos no conforto térmico das
edificacoes;

e Incentivar o uso de programas de simulacéo de energia em edificacdes.

1.3 Estrutura

O capitulo 2 apresenta a Revisdo Literaria do uso de matrizes cimenticias nao-
convencionais e das propriedades térmicas dos materiais, além de uma breve
descricdo sobre conforto térmico e simulacdo computacional em uma Habitacdo de
Interesse Social. O capitulo 3, “Metodologia”, descreve os materiais utilizados e os
meétodos de ensaios realizados. Os resultados obtidos sdo apresentados no capitulo
4 e a conclusdo no capitulo 5, avaliando os valores encontrados e apresentando
sugestdes para trabalhos futuros. Apds as Referéncias, segue um Anexo com uma

submissao relacionada a este trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Matrizes cimenticias ndo-convencionais

Segundo o Conselho Internacional da Construcdo — (CIB, 2012), os impactos
ambientais provenientes do setor da construcao civil sdo expressivos, sendo apontado
como O setor que mais consome recursos naturais e energia. Além do consumo
intensivo de energia, existem também os impactos causados pela geracdo de
residuos e sua deposicao. Estima-se que a construcao civil seja responsavel por mais
de 50% dos residuos solidos provenientes das acdes humanas (MMA, 2013).
Portanto, é notéria a importancia deste setor na busca pelos objetivos globais de
sustentabilidade.

Por outro lado, com o desenvolvimento tecnolégico do processo de reutilizacao,
este mesmo setor possui a capacidade de absorver seus proprios residuos e até
mesmo 0s provenientes de outros setores (MENDES, 2015 ). A adicao da |a de vidro
e la de rocha em matrizes cimenticias foi estudada por Fontes et al (2014) e Okada
(2013). Dutra (2014) e Santos et al (2015) tiveram sucesso ao utilizar rejeito de
mineracdo de ferro silicio e quartzito friavel na composi¢cdo de matrizes cimenticias.
Januzzi (2014) e Santos et al. (2014) utilizaram a escéria de aciaria como agregado
para blocos e prismas de alvenaria, e Franca et al. (2013) para argamassas de
assentamento e revestimento. A utilizacdo de residuo de barragem de minério de ferro
como agregado para argamassas de assentamento e revestimento foi proposta por
Fontes et al. (2015) e Yellishetty (2008), enquanto Toffolo et al. (2014), e o Franco et
al. (2014) atestaram a viabilidade técnica deste residuo para concretos.

Estes trabalhos buscam reduzir os impactos ambientais e sociais causados pela
deposicdo de residuos através do reaproveitamento dos mesmos. Além disso, ao
substituir recursos naturais presentes na composicédo das matrizes, como areia de rio

e pedra britada, o reaproveitamento reduz a exploracao desses recursos.

Mesmo apresentando diversas vantagens, a utilizagdo de matrizes cimenticias
nao-convencionais ainda é incomum nas constru¢des. Provavelmente, isso acontece
devido ao tradicionalismo na industria da construcéo civil e a falta de informacgbes
relativas a esses compostos, resultando na resisténcia a novas metodologias e
materiais (MENDES, 2015 ).
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2.2 Aditivo incorporador de ar (AlA)

Os aditivos incorporadores de ar sdo compostos por uma classe de substancias
surfactantes. Eles devem ser capazes de gerar microbolhas de ar na pasta de
cimento, distribuidas de forma uniforme e estavel (PAILLERE, 1995). As microbolhas
geradas devem resistir ao fendbmeno de coalescéncia (unido de bolhas adjacentes
formando outras de maior dimensdo) (DU & FOLLIARD, 2005); e ndo devem

prejudicar o processo de hidratacado do cimento.

Varias empresas produzem aditivos incorporadores de ar, sendo classificados
principalmente por sua composi¢cédo. Os sais de resinas de madeira, os detergentes
sintéticos e o0s sais de materiais proteicos sdo exemplos de AIA. Dentre estes,
destacam-se os detergentes sintéticos, devido ao seu baixo custo de producdo e ao
seu desempenho como agente (MENDES, MORO, et al., 2017).

Como atestado por Mendes, Moro et al. (2017), o Linear Alquil Benzeno Sulfonato
de Sddio (LAS), componente ativo de detergentes domeésticos, é um eficaz agente
incorporador de ar. A adicdo do LAS em dosagens de 0,05% a 0,15% melhora as
caracteristicas da matriz cimenticia sem reduzir significativamente a resisténcia
mecanica, provando ser técnica e ambientalmente viavel (MENDES, MORO, et al.,
2017).

Os poros promovidos pela incorporacéo de ar previnem a ascenséo de agua por
capilaridade, sem aumentar a absorcdo de agua, reduzindo as patologias ligadas a
esse fendbmeno (PINTO, PEREIRA, et al., 2017). O sistema de vazios formado
também promove maior isolamento térmico e acustico da argamassa. Além disso, 0
uso de um AIA melhora a trabalhabilidade da matriz, sua coeséo, e reduz sua massa
especifica (YOUNG, MINDESS, et al., 1998) (MENDES, MORO, et al., 2017).

2.3 Residuos da Industria Mineradora e Portuaria

Embora seja um setor de grande importancia nacional, proporcionando riqueza e
crescimento econdmico, a industria mineradora gera dezenas de milhdes de toneladas
de rejeitos anualmente (Departamento Nacional de Producéo Mineral - DNPM, 2012),
causando impactos socioecondmicos e ambientais negativos. Uma das maneiras de
mitigar estes impactos é atraves da reciclagem de rejeitos, cuja industria da

construcéo civil tem um grande potencial de absorgéao (BATISTA, et al., 2016).
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Somente o Complexo Portuario de Tubaréo, pertencente a empresa Vale do Rio
Doce, gera cerca de 3 mil toneladas de residuos por més, sendo que desse total 12%
ainda ndo possui um destino sustentavel (VALE, 2014). Assim, parte do volume de
residuos deste complexo ainda necessita de uma forma de reciclagem, sendo o caso
dos residuos de |a de rocha, fibra de vidro e |a de vidro (SILVA, 2016).

Neste mesmo terminal, sdo produzidas anualmente 35 toneladas de residuos de
|& de rocha (LR) e la de vidro (LV), e 20 toneladas de residuos de fibra de vidro (FV)
(VALE, 2014). As las sao utilizadas como protecéo de tubulacdes e revestimentos de
fornos de pelotizacdo, enquanto a fibra de vidro é utilizada como reforgco em estruturas
de suporte como vigas, telhas e caixas d agua (SILVA,2016). Quando perdem as suas
fungbes estes materiais sdo descartados em aterros industriais. A Figura 1 mostra

estes rejeitos in natura.

a. FV —in natura b. LV/LR —in natura

Figura 1: Rejeitos in natura - FV, LV e LR.

2.3.1 Fibrade vidro

A fibra de vidro é constituida por substancias minerais, a partir de uma mistura de
quartzo, carbonato de célcio e carbonato de sédio, disposta em feixes de espessura
extremamente fina. Sua obtencéo € proveniente da passagem do vidro em fuséo por
um pequeno orificio, podendo ser produzidas em forma de filamentos continuos ou
fibras picadas (MATHEUS, 2010).

Por ser um material que permite a producdo de pecas de varios formatos e
tamanhos, a fibra de vidro apresenta diversas aplica¢ées. E utilizada na fabricacdo de
avides, carros, barcos, caminhdes, caixas d’agua, piscinas e pecas para inumeros fins
industriais (REIS, 2004). Na construcao civil pode ser utilizada em tubulac¢des, em
quadros de distribuicdo de energia, shafts e painéis de vedacéo, além de ser a fibra

mais utilizada em compdsitos com matriz polimérica, devido a caracteristicas como o
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baixo custo, alta resisténcia a tracdo e grande inércia quimica (NETO & PARDINI,
2006).

Além da utilizagdo de um material reciclavel, a adicao da fibra de vidro em matrizes
cimenticias como substituicdo total da cal pode trazer beneficios como: ganhos de
plasticidade, resisténcia a compressdo e tracdo, diminuicdo da densidade e
capilaridade (OKADA,2013).

2.3.2 Ladevidro

A l1a de vidro € um material isolante constituido de finas fibras de vidro, de maneira
a apresentar textura semelhante a Ia. Apresenta comprimento variado e diametro de
3um a 6um aproximadamente, utilizando resinas sintéticas como aglomerantes.
Devido a suas caracteristicas fisicas e quimicas € largamente utilizada como material

de isolamento acustico e térmico (BORGES, 2007).

Fontes (2014) atestou a viabilidade técnica da utilizacdo das las de vidro e de
rocha em adicdo ou substituicdo da cal na producéao de argamassas. A adicao das las
moidas aumenta a trabalhabilidade das argamassas, sendo possivel a reducdo de
agua e o aumento da resisténcia a compressao e a tracdo para determinados teores

de adicéo.

2.3.3 Laderocha

A la de rocha é produzida através de um processo de jateamento de ar comprimido
e apresenta propriedades e aplicacbes muito semelhantes a 1& de vidro. E uma
substéancia fibrosa inorganica, utilizada como isolante térmico e acustico, reforco no
cimento, isolamento de tubulagdes, entre outros, atendendo o mercado da construgao
civil, automotivo e industrial (JIRICKOVA & CERNY, 2006).

Em comparagdo com a l& de vidro, Fontes (2014) atestou que argamassas
constituidas com |a de rocha moida apresentam maiores resisténcias a compressao

e tracao.
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2.4 Propriedades Térmicas dos materiais

2.4.1 Condutividade térmica

Para se obter conforto térmico em um ambiente, é necessario calcular a sua carga
térmica. A carga térmica pode ser entendida como a quantidade de calor sensivel e
latente que deve ser alterada (retirada ou acrescida) em um recinto, para se alcancar
as condicoes desejadas (CREDER, 2004). Uma das maneiras de reduzir a carga
térmica em ambientes € com a utilizacdo de revestimentos com baixa condutividade
térmica (LAMBERTS, DUTRA, & PEREIRA, 1997).

A condutividade térmica (A) é a medida da habilidade de um material em conduzir
energia térmica quando sujeito a uma diferenca de temperatura. Segundo Cengel &
Ghajar (2012), se considerarmos um sistema em regime estacionario, pode-se

determinar:
A=— . — (1)

A equacdo 1 relaciona a quantidade de calor AQ transmitida através de um
material de espessura L, na dire¢cdo normal a secéo reta de area A, com a diferenca
de temperaturas nas extremidades AT em um intervalo de tempo At. No Sistema
Internacional de Unidades (SI) € medido em unidades de watt por metro kelvin
[W/(m-K)] (CENGEL & GHAJAR, 2012).

Nos materiais empregados em uma edificacdo, a condutividade térmica € um
parametro a ser avaliado, possibilitando, entre outras vantagens, a economia
energética de equipamentos condicionadores de ar. Na busca pelo conforto térmico,
apresentar propriedades que contribuam efetivamente como elemento construtivo
favorece a aceitacdo de um material no mercado da construgéo civil (OLIVEIRA ,
2009).

2.4.2 Calor especifico

O calor especifico (c) de um material é definido como a quantidade de calor
necessaria para se elevar em uma unidade de temperatura a unidade de massa da
substancia (FROTA & SCHIFFER, 2001). No sistema internacional sua unidade é

expressa em (J/kg.K) e indica a capacidade calorifica do material.
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Quanto mais elevado o calor especifico de uma substancia, maior sera a
guantidade de calor a ser fornecida ou retirada para alterar a sua temperatura. A agua
€ a substancia que apresenta calor especifico mais elevado: 4187 J/kg°C. Em funcéo
disso, a 4gua € utilizada como meio de armazenamento térmico em varias situacoes
(DORNELLES, 2004).

Quando ha troca de calor entre dois ou mais corpos ocorre a variacdo da
temperatura de ambos. Nesta situacdo, o calor trocado pode ser expresso pela

seguinte equagao:
Q =m.cAT (2)

A equacdo 2 é conhecida como Equacdo Fundamental da Calorimetria, onde a
guantidade de calor sensivel Q é igual ao produto de sua massa m, do calor especifico

c e da variacdo da temperatura AT.

2.4.3 Capacidade Térmica

A capacidade térmica (C) de um material € a quantidade de energia necessaria
para que ocorra a variagao de sua temperatura, indicando sua habilidade de absorver
calor dos arredores (FROTA & SCHIFFER, 2001). Quanto maior a capacidade térmica
de um corpo, mais calor devera ser fornecido para elevar sua temperatura. Esta

propriedade pode ser obtida através da seguinte equacao:
C=c.m 3)

Sendo c o calor especifico e m a massa do corpo. A unidade utilizada no Sistema

Internacional € J/K (Joule por Kelvin).

Nota-se a partir da equacdo 3 que corpos de um mesmo material podem

apresentar capacidades térmicas diferentes, desde que possuam massas diferentes.

2.5 Conforto térmico

Em uma edificacéo, o conforto térmico permite que o usuario realize plenamente
diversas atividades que ocorram em seu interior, com as melhores condi¢cbes de
comodidade e seguranca possiveis (TRINDADE, 2014). Segundo a norma ASHRAE
90.1 (2010) conforto térmico € uma condicao da mente que expressa satisfacdo com

0 ambiente térmico.
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Quando as trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente ocorrem sem
grande esforc¢o, o individuo tem a sensacao de conforto térmico e sua capacidade de
trabalho, nesse aspecto, € maxima. Se existe a sensacéo de frio ou calor significa que
0 organismo humano esta perdendo mais ou menos calor do que o0 necessério para a
manutencdo da homeotermia (caracteristica que permite manter a temperatura
corporal relativamente constante). Esse efeito passa a exigir um esforco adicional do
corpo prejudicial ao rendimento do trabalho (FROTA & SCHIFFER, 2001).

Dentre as varias metodologias de avaliacdo do conforto térmico de edificacdes, a
ABNT estabelece caracteristicas que uma edificacdo habitacional deve apresentar
para atender as exigéncias de desempenho térmico. Segundo a NBR 15575 (ABNT,
2013) as condi¢des térmicas no interior das edificagcbes devem ser melhores ou iguais
as do ambiente externo, a sombra, para o dia tipico nas condi¢des de verao e inverno.
As tabelas 1 e 2 apresentam o nivel de desempenho térmico minimo (M), intermediéario
() e superior (S) para as condicbes de verdo e inverno, a partir dos valores da
temperatura do ar interno de recintos de permanéncia prolongada (como salas e
dormitérios, por exemplo), sem a presenca de fontes internas de calor (ocupantes,
lampadas ou outros equipamentos). Em projetos de edificacdes, esses parametros
podem ser estimados a partir das simulacbes computacionais de desempenho

térmico.

Tabela 1: Critério para avaliacdo de desempenho térmico para condi¢des de verdo. (NBR 15575-

ABNT, 2013)
Critério
Nivel de desempenho
Zonas1a7 Zona 8
M Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max
| Ti;max = (Te,max — 2° C) Ti,max < (Te,max — 10 C)
Timax < (Temax—-20C)e

S Ti,max < (Te,max —4°C)

Ti,min < (Te,min + 10 C)

Timax € o valor maximo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius,
Te,max & o valor maximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
Ti,min € o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,min € o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.
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Tabela 2: Critério para avaliacdo de desempenho térmico para condicdes de inverno. (NBR
15575- ABNT, 2013)

Nivel de | Critério
desempenho
Zonas biolclimaticas 1 a 51) Zonas bioclimaticas 6, 7e 8
M Ti,min = (Te,min + 3° C)

Nestas zonas, este critério nao

| Ti,min 2 (Te,min +5° C) precisa ser verificado

S Timin = (Te,min +7°C)

Ti,min & o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus
Celsius;

Te,min é o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificacao, em graus Celsius;
NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3.

2.5.1 Simulag¢do computacional de desempenho térmico

Os softwares de simulacdo do desempenho térmico em edificagcbes permitem o
desenvolvimento de projetos que levam em consideracdo o conforto térmico do
ambiente. Além de proporcionar conforto ao usuario, um projeto bem desenvolvido
auxilia na economia de energia. Assim, € possivel estimar o comportamento térmico
de um edificio e, se necessario, alterar diferentes variaveis como a geometria e 0s

materiais utilizados para analisar sua reposta térmica (OLIVEIRA, 2010).

Atualmente, cresce o numero de programas de simulacdo energética, como o
Energy Plus, DOE-2, DESIGNBUILDER, Green Building Studio, TAS, entre outros.
Segundo Oliveira (2006), a maior parte das ferramentas dos programas sao similares
na abordagem e geralmente simulam um modelo com grau de detalhamento definido
pelo usuario. Os principais parametros que interferem no comportamento térmico

podem ser agrupados em trés categorias:

e Varidveis climaticas (temperatura externa, velocidade dos ventos, radiacdo
solar, entre outros);

e Variaveis de projeto (geometria, layout da planta, propriedades dos materiais
componentes, entre outros);

e Variaveis de uso e ocupacao (rotinas, equipamentos elétricos, operacao de

janelas, entre outros).
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Todos estes fatores devem ser analisados para fornecer os parametros

necessarios aos softwares, de modo a tornar a simulacéo mais eficaz.

2.6 Habitacao de interesse social

Uma habitacdo de interesse social € um modelo construtivo destinado a
populacdo que vive em condi¢fes precarias e ndo possui condigdes de adquirir um
imovel. Segundo o Ministério das Cidades (2004) sdo mais de sete milhdes de familias
gue necessitam de novas moradias e dez milhées de domicilios que ndo possuem

infraestrutura basica.

A necessidade destes modelos habitacionais surge devido ao déficit habitacional
iniciado nas zonas urbanas, a partir do periodo da Revolucédo Industrial, com a

migracdo das pessoas do meio rural para as cidades (HABITARE, 2007).

2.6.1 Vila sustentavel

Denominou-se Vila Sustentavel (Figura 2) o projeto de uma habitacdo de interesse
social localizada no campus da Universidade Federal de Ouro Preto. Este projeto foi
desenvolvido como forma de avaliar a viabilidade em diversos aspectos da aplicagcéao
de residuos da siderurgia na construgao civil, bem como evitar o desperdicio durante
0 processo executivo. Dessa forma, busca-se criar um ambiente confortavel, seguro
e sustentavel para familias de baixa renda em todo o Brasil (PIRA, GOMES &
PEIXOTO, 2011).

O modelo contempla quatro unidades residenciais de 45,70m2 cada e apresenta
a alvenaria estrutural como sistema construtivo. Na figura 3 observa-se a planta de

cada unidade residencial.

Figura 2: Projeto da Vila Sustentavel. (MENDES ,2015)
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Figura 3: Planta de cada unidade residencial. (FRANCO, 2015)
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O projeto leva em consideracao diversos estudos, entre eles (FRANCO, 2015):

Uso da alvenaria estrutural, com planta flexivel e racionalizada;
Estudo de insolacao;

Ventilagdo dos ambientes;

Conforto térmico;

Cobertura vegetal;

Técnicas de reaproveitamento das aguas e otimiza¢ado do seu uso;
Aquecimento de agua com energia solar;

Eficiéncia energética.



3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

Para este trabalho, foram utilizados os seguintes materiais:
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e Cimento CP V ARI MAX da marca Nacional. O CP V ARI foi escolhido por ndo

conter adicbes em sua composicao (ou conter em teor muito baixo), além de

possuir um tempo de cura mais rapido. As adicdes podem afetar a incorporacéo

de ar.

e Areia de rio regional, com massa especifica p=2,66 (g/cm3), massa unitaria

pM=1,408 (g/cm3) e granulometria conforme a Figura 4, apresentando uma

dimensdo maxima caracteristica de 4,8mm. A areia foi previamente seca em
estufa a 100 °C por 24h.
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Figura 4: Curva granulométrica da areia.

e Agua potavel da UFOP;

e Cal hidratada CH-I

da marca Massical;

e Aditivo incorporador de ar baseado em LAS proveniente de detergente lava-

loucgas (Figura 5);
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Figura 5: Aditivo incorporador de ar. (MENDES, 2016)

e Os rejeitos de fibra de vidro, 1& de vidro e |a de rocha foram coletados nas
instalacdes da VALE-SA, identificadas como telhas, placas, flanges, perfis e
outros. As amostras processadas em sistema aberto por processo manual, nas
instalagbes da TECSCAN em Contagem, Minas Gerais, foram cominuidas
(Figura 6) em triturador industrial tipo shredder e posteriormente reprocessadas

em moinho de bolas.

a. FV cominuida b. LV cominuida ¢. LR cominuida
Figura 6: Rejeitos cominuidos - FV, LV e LR.
Para utilizacdo dos materiais como adi¢cdes para argamassas as amostras foram

reprocessadas em equipamento de bancada, moinho de esferas MARCONI, como

apresentado na figura 7.

a. FV como adicao b. LV como adicdo ¢. LR como adicdo

Figura 7: Rejeitos como adi¢édo para argamassas - FV, LV e LR.
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A tabela 3 apresenta a massa especifica aparente dos rejeitos e da cal hidratada
segundo Silva (2016).

Tabela 3: Massa especifica aparente dos rejeitos.

REJEITO p ( kg/m?)
FV 1711
LV 2596
LR 2691
Cal 2215

3.2 Processo de mistura das argamassas

A mistura das amostras foi realizada através do misturador mecéanico (Figura 8)
do Laboratério de Materiais de Constru¢do Civil da UFOP, da marca FORTEST,
modelo VC 370, seguindo-se as recomendacgdes da NBR 13276 (ABNT, 2005).

o T —

Figura 8: Misturador mecéanico de argamassa.

As etapas do processo adotado de mistura das argamassas sao:

a) pesar a massa de agua de acordo com as indicacdes do fabricante, com
aproximacéao de 1,0 g;

b) colocar a agua no recipiente do misturador;

c) colocar o material seco de modo continuo, dentro de um periodo de 30 s;
d) acionar o misturador na velocidade baixa;

e) misturar por 30 s e desligar o equipamento;

f) retirar a pa de mistura e raspar toda a superficie interna do recipiente e da pa;

efetuar esta tarefa e recolocar a p4 em um intervalo de 60 s;

g) ligar o equipamento e misturar pelo tempo de mistura indicado pelo fabricante,

na auséncia desta informacéao, misturar por mais 30 s.
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3.3 Tracos

A Tabela 4 apresenta os tracos das argamassas e suas variacoes.

Tabela 4- Tracgos e relagdo em massa detergente/cimento

1:1:6
FV LY LR
LAS (%) 0,00 0,05 0,50 0,00 0,05 0,50 1,00 1,00 1,00

TRACO 1:1:6 1:2:9

Nos tracos com a utilizacdo de residuos, adotou-se a substituicdo no teor de 100%
da cal hidratada. Para cada traco e concentracao de LAS foram feitos 8 corpos-de-
prova, sendo 4 placas para a determinacdo da condutividade térmica e 4 corpos-de-
prova para a determinacéo do calor especifico.

O fator agua/cimento das argamassas foi estabelecido conforme a NBR 13276
(ABNT, 2005), com indice de consisténcia de 260 £ 10 mm

3.4 Ensaios realizados

3.4.1 Iindice de Consisténcia

Segundo a NBR 7215 (ABNT, 1997), ap0s a preparacao da argamassa deve-se
utilizé-la para encher o molde tronco-conico, que deve ser centralizado sobre a mesa

para indice de consisténcia (Figura 9).

Figura 9: Tronco-cbnico centralizado na mesa para indice de consisténcia.

Um operador deve segurar o molde firmemente, enquanto outro o enche em trés
camadas sucessivas, com alturas aproximadamente iguais. Apdés o enchimento de
cada camada aplica-se, respectivamente, 15, 10 e 5 golpes com o0 soquete, de
maneira a distribui-las uniformemente. Em seguida deve-se realizar o rasamento da

argamassa e retirar o molde.

Os golpes na mesa de consisténcia sdo realizados acionando sua manivela, de
modo que a mesa suba e caia 30 vezes em 30 s de maneira uniforme. Com os golpes

ocorre o espalhamento da argamassa sobre a mesa (Figura 10).
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Figura 10: Medicao do espalhamento da argamassa.

Imediatamente apds a Ultima queda da mesa, mede-se com 0 paquimetro o
didmetro do espalhamento da argamassa em trés pontos distribuidos. O valor de

indice de Consisténcia corresponde a média da abertura em mm da massa.

3.4.2 Teor de Ar Incorporado pelo método pressométrico

Neste ensaio a argamassa € colocada no recipiente do equipamento (Figura 11)
e compactada. Em seguida, a tampa do dispositivo é colocada e ele é acionado. O

valor do Teor de Ar Incorporado € lido diretamente no visor.

Figura 11: Equipamento para determinacdo do Teor de Ar Incorporado da marca
SOLOTEST. (MENDES, 2016)

3.4.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica dos materiais foi determinada com instrumentacédo de
laminas (Figura 12), a partir de um Medidor de Fluxo de Calor (Heat Flow Meter -
HFM).
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Placa Quente

Figura 12: Principio de determinacdo da condutividade térmica do material. (MENDES, 2015)

Nas duas placas séo ligados termopares que medem a temperatura em cada lado
da amostra, bem como sensores de fluxo de calor, concentrados no centro da amostra
(MENDES,2015). Os sensores medem apenas o fluxo de calor perpendicular as
superficies (THERMTEST, 2015).

Para cada traco foram construidas 4 placas de dimensdes 300x300mm e
aproximadamente 50 mm de espessura, conforme instrucdo do fabricante do

equipamento (Figura 15). A Figura 13 apresenta a confeccdo dos corpos-de-prova.

O material produzido através do misturador mecénico foi compactado
manualmente com um soquete nos moldes das placas, que foram mantidas em uma
camara umida para o processo de cura por 28 dias. Os moldes foram retirados apos

3 dias na camara.

Figura 13 — Modelagem das placas.

A espessura final do corpo de prova foi determinada através da média de 8
afericbes em pontos distribuidos na placa, como se pode notar na Figura 14. Para a

medicdo utilizou-se um paquimetro.
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Figura 14: Determinag&o da espessura final das placas.

Para a determinacdo da condutividade térmica, utilizou-se o equipamento HFM
436 Lambda, da fabricante NETZSCH (Figura 15).

=
HFM 436
000

000
0004 =

[ JoX]

Figura 15: Equipamento HFM 436 Lambda, da fabricante NETZSCH.

O valor final € dado pela média das afericbes das 4 amostras, de cada lado, na
temperatura média de 20 °C, com faixa de medic¢ao entre 10 °C e 30 °C, de modo a
melhor representar as condigcbes ambientais. Previamente aos ensaios, as placas
foram mantidas em estufa a 100°C por 24h, de modo a minimizar o efeito da umidade

sobre o ensaio.

3.4.4 Calor especifico

Uma das formas de se determinar o calor especifico é utilizando um calorimetro.
O calorimetro consiste em um recipiente isolado termicamente, preenchido com agua
e um termometro. Para determinar a temperatura de equilibrio entre duas substancias,
deve-se adicionar um corpo de prova com massa e temperatura conhecidas no

recipiente.

Foram desenvolvidos 4 corpos de prova de aproximadamente 10 cm3 (Figura 16)

para cada traco.
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Figura 16: Modelagem dos corpos de prova para o calorimetro.

ApOs cura em camara umida por sete dias, os corpos de provas foram mantidos

em uma estufa a 100°C, por 24 horas

Utilizou-se um calorimetro de poliestireno (Figura 17) do Laboratério de Materiais
de Construcéo Civil da UFOP. As temperaturas aferidas pelos termopares durante o

ensaio foram obtidas através do software de aquisicdo de dados HOBOware.

Figura 17: Calorimetro RECICLOS e analise pelo software HOBOware.
As etapas deste ensaio séo:

e O calorimetro é preenchido com agua e pesado, de forma a se conhecer a
massa de agua utilizada (Figura 18);

e A temperatura inicial d4 4gua é medida através do termdémetro;

e Adiciona-se o corpo de prova ao calorimetro;

e Mede-se a temperatura final de equilibrio entre as duas substancias.
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Figura 18: Preenchimento do calorimetro com agua e adigcdo do corpo-de-prova.
Assumindo o calorimetro como um sistema isolado, chamando de Q a quantidade
de calor, temos que todo o calor fornecido € absorvido dentro do mesmo:
Qfornecido=Qabsorvido (4)

(m c At)fornecido=(m c At)absorvido (5)

Logo, considera-se que a amostra fornece o calor a 4gua:

M amostraC amostra( t f - 0, amostra)= m élguaC égua( t f't 0, égua) (6)

Conhecendo a massa e a temperatura inicial da amostra, bem como a
temperatura inicial da agua e final de equilibrio, obtém-se o calor especifico da
amostra através da equacao 7.

M aguaC a’gua( ti-to, égua) (7)

C amostra™
m amostra( te-to amostra)

3.4.5 Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente das amostras foi determinada dividindo-se a massa
das placas, obtida por uma balanca de preciséo, pelo seu volume, de acordo com a
equacao 8.

<13

p= )

O volume das amostras foi determinado multiplicando-se a o comprimento, a
largura e a espessura media das placas, determinada conforme a descrigdo no item
3.4.3.
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3.5 Simulacdo de desempenho térmico

Utilizou-se a planta de uma das HabitacGes de Interesse social da Vila Sustentavel

da UFOP (Figura 19) como edificacdo para simulagcdo do desempenho térmico,

atraves do programa EnergyPlus .

rAREA DE N
SERVIGO

Figura 19: Planta e volumetria da HIS da Vila Sustentavel. (Adaptado de Franco, 2015)

A modelagem da edificacdo utilizada no software foi desenvolvida por Mendes

(2015) e considera as seguintes hipéteses:

Orientacéo solar real;

Para os demais materiais como madeira e vidro, os parametros foram retirados
da NBR 15220 (ABNT, 2003);

Blocos de alvenaria convencionais de concreto;

Para o telhado verde, considerou-se o modelo ja embutido no software, que
nao inclui a variacdo dos parametros devido a umidade;

A vegetacao circundante néo foi considerada;

A temperatura do solo adotada foi a padrao do programa de 18°C;

Simulacao a partir da semana mais quente e da semana mais fria do ano, ao
invés dos dias tipicos, a exemplo Ferreira ( 2012);

Simulacao realizada com 60 iteragdes por hora,

N&o se considerou a variacdo da condutividade térmica na presenca de
umidade (SIWINSKA & GARBALINSKA, 2011);

Dados climaticos da cidade de Belo Horizonte, uma vez que nao estao

disponiveis os dados para a cidade de Ouro Preto.
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3.5.1 Calculo da condutividade térmica do bloco da alvenaria

Segundo a NBR 15220 (ABNT, 2003) a resisténcia térmica, R, de uma camada
homogénea de material sélido € determinada pela expressao:

e

=5 9)
Onde e é a espessura da placa e A € a condutividade térmica do material.

A Figura 20 apresenta as dimensdes e se¢es utilizadas no célculo.

Figura 20: Bloco de alvenaria. (NBR 15220 - ABNT, 2003)

Calcula-se a resisténcia térmica das secfes A e B, da seguinte maneira:

Ra=1= 772=0,08 (MKW (10)
. 0,025Y 4
Re=(7) "2+ Rar = (755 240,17 =0,199 (m2K)W a1

O valor de R, foi retirado da Tabela B.1 da NBR 15220 (ABNT. 2003).
Sendo A a area de cada secdo, a resisténcia térmica do bloco, é dada por:

_ 3Ap+2Ag _ 3(4,75*107)+2(0,0195) _

_ 2
Rbloco™ 3B, 2AB T 3(475°107) _ 2(0,0195) 0,142 m°k/W (12)
Ra R 0,08 70,199
An=0,025%0,19 = 4,75* 10 m? (13)
Ag=0,1025"0,19=0,0195 m?2 (24)

Finalmente, calcula-se a condutividade térmica equivalente do bloco:

e _ 014 _
== gaas= 0,984 W/mK (15)

Aeg=
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3.5.2 Célculo da condutividade térmica do conjunto bloco e argamassa de

assentamento

A Figura 21 representa uma unidade padrao da alvenaria, representada por um
bloco de concreto e metade da faixa de 1cm estipulada para a argamassa de

assentamento.

Figura 21: Bloco revestido com argamassa de assentamento.

Calcula-se a resisténcia térmica e a condutividade térmica equivalente da
argamassa de assentamento segundo a NBR 15220 (ABNT, 2003).

R 222 0160 =
Rbjoco= 0,142 ¢ 17)
Auioco=0,29%0,19= 0,055 m? (18)
Pargamassa=(0,30*0,005)*2+(0,19*0,005)*2 = 0,0049 m? (19)

RT= Aargamassa+Abloco =0,0049+0’055= 0,144 mzk/W (20)

Aargamassa _ Aploco 0,0049, 0,055
Rargamassa  Rploco 0,166 0,142

Finalmente, calcula-se a condutividade térmica equivalente do conjunto:

Aeg= o= ——=0,972 W/mK (21)
T
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4 RESULTADOS

4.1 Resultado da determinacao do fator agua/cimento

A figura 22 apresenta os valores do fator agua/cimento referentes a cada traco,

encontrados a partir do ensaio do indice de consisténcia.

3.5

3.0 -

3.2
2.8
95 2.4
2.1
204 pq 19 1.8 L
16 '
1.5 - ]
1.0 1 0.7
0.5 -
0.0

0% 0,05% 0,5% 0% 0,05% 05% |[FV-1% LV-1% LR-1%
1:1:6 1:2:9 1:1:6

Fator a/c (kg/kg)

Figura 22: Fator a/c.

Nota-se que a incorporacdo de ar resulta na reducado da relacao agua/cimento,
devido ao aumento da plasticidade das matrizes, proveniente do melhor espalhamento
das particulas de cimento devido a acao dos surfactantes (MENDES, MORO, et al.,
2017). Para as matrizes com a utilizacdo de rejeitos a la de vidro apresentou um fator
a/c aproximadamente 60% mais baixo quando comparado aos outros dois materiais.
Essa menor necessidade de agua acontece devido a menor area superficial especifica

da la de vidro, o que pode afetar a sua reatividade (SILVA, 2016).

4.2 Resultado da determinacao do teor de ar incorporado

A figura 23 mostra o teor de ar incorporado para as diferentes concentracdes de
aditivo utilizadas, comparando as matrizes de referéncia 1:1:6 e 1:2:9.
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35%
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Teor de Ar Incorporado (%)

Figura 23: Teor de Ar Incorporado dos tragos 1:1:6 e 1:2:9.

O resultado obtido mostra que o traco 1:2:9 apresentou maior incorporacao de ar
nas matrizes de referéncia 0% e 0,05%, 0 que provavelmente se deve a maior massa
de cal hidratada existente neste trago, visto que a cal também auxilia no processo de
incorporacdo de ar nas matrizes. J& nas matrizes de referéncia 0,5% o efeito de
incorporacdo foi 0 mesmo para ambos os tracos, provavelmente devido a maior
disponibilidade de moléculas surfactantes na mistura (MENDES, MORO, et al., 2017).

4.3 Resultado da determinacdo da condutividade térmica

A Figura 24 apresenta o resultado dos ensaios de condutividade térmica das

argamassas.

1.2
1.07

1.0 - 0.94
] 0.85

0.8 - 0.76

1.07
0.65
0.58

0.6 - — 0.53
0.4 -

0.27
02 - I
0.0

0% 0,05% 0,5% 0% 0,056% 05% | FV-1% LV-1% LR-1%
1:1:6 1:2:9 1:1:6

A 20°C (W/mK)

Figura 24: Condutividade térmica das amostras.
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E possivel notar que os valores decrescem conforme o aumento do teor de AlA,
ja que seu uso resulta no aumento da porosidade da matriz, o que reduz a
condutividade térmica de materiais ceramicos (FRANCL e KINGERY, 1954). As
argamassas 1:2:9 e 1:1:6 com 0,5% de AlA apresentaram condutividade térmica 37%
e 46% inferior as respectivas referéncias. A reducao desta propriedade € importante
para melhorar o conforto térmico no interior das edificacdes, pois torna o ambiente

menos suscetivel a temperatura externa.

A diferenca observada entre os tracos 1:1:6 e 1:2:9 com a adi¢do do AlA, esti
relacionada a incorporacdo de ar dos mesmos. O ar possui baixa condutividade
térmica, reduzindo os valores encontrados para o traco 1:2:9, onde a incorporacéao foi
maior. Dentre os tragos com utilizacao de rejeitos destaca-se o baixo valor encontrado
para a fibra de vidro, apresentando uma reducao de 75 % em relacdo ao valor de
referéncia. A forma das particulas da fibra de vidro influencia no seu desempenho
como condutor, criando um reticulado que faz com que o fluxo de calor sofra perda de

carga.

Mesmo em relacdo as argamassas de referéncia (0%), observa-se uma diferenca
significativa para o valor de condutividade térmica de argamassas comuns fornecido
pela NBR 15220: 1,15 W/(m.K) (ABNT, 2003). Em termos de simulacbes de

desempenho em edificacdes, essa diferenca pode superestimar os resultados.

4.4 Resultado da determinacédo do calor especifico

A Figura 25 apresenta a variagao da temperatura ao longo do tempo aferida pelo
termdmetro no calorimetro, a partir do momento em que uma amostra de 47,99 e
referéncia 1:1:6 — 0% é colocado na agua. A variacao foi observada até se atingir uma

temperatura aproximada de equilibrio do sistema.
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Figura 25: Dados do software HOBOware para determinacdo do calor especifico.

Utilizando-se a equagédo 7 descrita no item 3.4.4, foram obtidos os valores

médios do calor especifico para as diferentes amostras e tracos, como apresentado

pela Figura 26.
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Figura 26: Calor especifico das amostras.

Nota-se uma grande diferenca para o valor do calor especifico para argamassas

comuns fornecidos pela NBR 15220: 1000,0 J/(kg.K) (ABNT, 2003).

Isso
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provavelmente se deve as limitacbes do método utilizado para determinar o calor

especifico, onde admite-se o calorimetro como um sistema isolado.

A adicdo do AIA reduziu os valores do calor especifico médio das matrizes, em
funcdo do sistema de vazios formados com a incorporacdo de ar. O aumento da
porosidade permite que a agua evapore mais rapidamente, reduzindo o calor
especifico global da matriz. Este resultado € corroborado por Mendes, Moro et al.
(2017), que verificou uma maior retracdo das matrizes a medida que se aumenta a

incorporagao de ar.

A reducéo desta propriedade nao é boa quando analisamos a eficiéncia desses
materiais como isolantes térmicos, pois um menor calor especifico nas argamassas
deixa a edificacdo mais exposta a temperatura externa. As amostras com rejeitos
apresentaram calor especifico aproximadamente 16% mais baixo que a referéncia
convencional, devido a maior concentracdo de AlA que foi necessaria para conferir

melhor trabalhabilidade as argamassas.

4.5 Resultado da determinagcdo da massa especifica aparente

Juntamente com as variacdes citadas do calor especifico conforme o aumento da
dosagem do AlA, é possivel notar uma queda nos valores relativos a massa especifica

aparente (p) (Figura 27) nas amostras estudadas.
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Figura 27: Massa especifica aparente das amostras.

Com o aumento do volume de vazios presentes nas matrizes, a adigdo do AlIA
reduz também a massa especifica aparente das amostras, tornando-as mais leves.
Nas amostras com uso de residuos, as matrizes com fibra de vidro apresentaram
massa especifica aproximadamente 15 % menor que as las, o que possivelmente esta

ligado a menor massa especifica do proprio rejeito (Tabela 3).

A reducao nos valores das propriedades massa especifica e calor especifico ndo
sdo favoraveis em termos de isolamento térmico, pois resultam na reducdo da

capacidade térmica dos materiais.

Os valores encontrados para as argamassas convencionais (0% de AIA)
apresentaram uma pequena discrepancia em relacéo ao intervalo fornecido pela NBR
15220 é: 1800-2100 kg/m3 (ABNT, 2003).

4.6 Resultado da simulagcdo computacional

O gréfico da Figura 28 representa a variacdo da temperatura da sala e do quarto
2 da HIS em estudo, em funcao da variagdo da temperatura externa e da velocidade

do vento. O quarto 2 foi escolhido em funcdo da sua posicdo mais desfavoravel na

edificacao.
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Figura 28: Variacdo da temperatura dos ambientes da His com o tempo.

Com o intuito de observar a relacdo entre as temperaturas externa e interna da
edificacdo, realizou-se esta analise com os parametros dos diferentes tracos
estudados, considerando a semana mais quente (verdo) e a semana mais fria do ano

(inverno), segundo Ferreira (2012).

4.6.1 Anélise da variacdo do teor de AIA na argamassa de assentamento

A partir das médias dos picos diarios de temperatura durante as semanas em

estudo, obteve-se os graficos das Figuras 29 e 30.
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Figura 29: Temperatura média dos ambientes no verao.
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Figura 30: Temperatura média dos ambientes no inverno.

47



48

Os gréaficos mostram que a adicdo de AIA nas argamassas de assentamento
resultou em uma pequena variagdo nas temperaturas, aumentando a temperatura
interna no verdo e diminuindo-a no inverno. Sugere-se que esse comportamento
desfavoravel se deve a reducdo da capacidade térmica dos materiais. Nota-se
também uma diferenca entre as temperaturas da sala e do quarto. Essa diferenca se
deve ao efeito do telhado verde existente acima do quarto, deixando sua temperatura

mais amena.

Mesmo ndo apresentando melhoras significativas no desempenho térmico, todas
as temperaturas encontradas satisfazem as condicbes minimas de conforto térmico
(Tabelas 1 e 2) estabelecidas pela NBR 15575 (ABNT, 2013).

4.6.2 Analise davariacédo do teor de AlA e adi¢do de residuos na argamassa de

revestimento

Da mesma forma analisa-se (Figuras 31 e 32) a influéncia na temperatura interna
dos ambientes com a utilizacdo do AIA nas argamassas de revestimento de tragco 1:1:6

€ Nnos tracos com a presenca dos rejeitos.
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Figura 31: Temperatura média dos ambientes no verao.
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Figura 32: Temperatura média dos ambientes no verao.

Novamente observa-se uma variagdo muito pequena nas temperaturas, tanto com
aumento na concentracdo de AlA utilizado, como nas argamassas com rejeitos. Uma
das provaveis causas de as variacfes encontradas serem tdo baixas, € o tamanho da
edificacdo em estudo. A HIS apresenta apenas 45,70 m?, uma edificagdo maior
poderia apresentar resultados mais significativos. Além disso, a argamassa
representa relativamente um pequeno volume da parede. Possivelmente, aplicando-
se medidas de reduc¢do da condutividade térmica ao concreto dos blocos empregados,

da laje e da fundacéo, o efeito nas temperaturas internas seria maior.

A temperatura do quarto 2 permaneceu muito vulnerdvel & externa e nao
apresentou melhora em nenhuma das situacdes. Na sala, nota-se uma melhora na
temperatura com o aumento na dosagem do AlA, resultado da grande reducao obtida
na condutividade térmica nas argamassas de revestimento. Para as argamassas com
rejeito observa-se um melhor desempenho para a fibra de vidro, uma pequena
melhora com a |a de rocha e um resultado desfavoravel para a 1a de vidro. Esse
comportamento é condizente com a condutividade térmica encontrada para esses
materiais.

As simulacdes realizadas para as argamassas de revestimento, mesmo nao

apresentando grandes variacfes nos valores das temperaturas internas, também
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satisfazem as condi¢ces minimas de conforto térmico (Tabelas 1 e 2) estabelecidas
pela NBR 15575 (ABNT, 2013).

4.6.3 Analise dos efeitos da condutividade térmica e da capacidade térmica
separadamente.

A fim de se observar a influéncia nos resultados da variagdo da condutividade
térmica e da capacidade térmica, realizou-se a andlise isolada dessas propriedades

para as argamassas convencionais (0%) e aquelas com o maior teor de AlA (0,5%).

A Figura 33 mostra a influéncia da variacdo da condutividade térmica das

argamassas de assentamento, fixando-se as outras propriedades.
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Figura 33: Temperatura média dos ambientes com a variagao da condutividade térmica.

Nota-se que a reducdo da condutividade térmica das argamassas favorece a
temperatura interna do ambiente. Neste sentido a incorporagdo de ar se mostrou
eficiente, melhorando esta importante propriedade das matrizes em termos de
isolamento térmico.

Da mesma forma analisou-se (Figura 34) a influéncia da variacdo do calor
especifico e da massa especifica aparente, fixando-se os valores da condutividade
térmica.
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Figura 34: Temperatura média dos ambientes com a variacdo da capacidade térmica.

A reducéo do calor especifico e da massa especifica aparente, a medida em que
se aumenta a dosagem do AlA, desfavorece a temperatura interna do ambiente.
Dessa forma, observa-se que a diminuicdo da capacidade térmica das paredes é

desfavoravel, pois permite maior absorcao da temperatura externa.

Com as andlises isoladas foi possivel evidenciar que diferentemente da melhora
obtida com a reducdo da condutividade, a reducdo da capacidade térmica das
matrizes foi prejudicial em termos de isolamento. Logo, o desafio é procurar matrizes

com baixa condutividade e maior calor especifico.



52

5 CONCLUSAO

Com o trabalho realizado foi possivel encontrar as propriedades térmicas de
argamassas com diferentes composi¢des, incluindo tragos convencionais e nao-
convencionais. Além disso avaliou-se a aplicacdo desses materiais em uma HIS

através de simulacdes de desempenho térmico.

As simulacfes feitas evidenciaram sua importancia na tomada de decisdo dos
materiais a serem empregados em uma edificacdo. E possivel escolhé-los de acordo
com o nivel de conforto térmico que se pretende alcancar, além de permitir a avaliacdo

de outras questdes, como a sustentabilidade no processo construtivo.

Devido as limitacGes de alguns métodos utilizados para obtenc&o dos resultados
e as generalizacdes nos dados fornecidos pela ABNT, é importante ressaltar que 0s
valores encontrados neste trabalho apresentam uma certa discrepancia em relacéo
as normas. Embora nédo tenha representado diferencas significativas nos resultados,
essa discrepancia pode ter maior influéncia em estudos com edificacfes de grande

porte.

A partir dos resultados obtidos € possivel observar que as argamassas nao-
convencionais apresentaram uma condutividade térmica menor que as convencionais.
A reducdo dessa propriedade em matrizes cimenticias é importante para que se
obtenha uma melhora no conforto térmico do ambiente edificado. Porém, juntamente
com a diminuicdo da condutividade térmica, observou-se também a reducdo da
capacidade térmicas dessas matrizes, o que minorou o desempenho térmico das
mesmas quando aplicadas em uma edificacdo. Mesmo ndo apresentando melhoras
significativas, nota-se que as argamassas nao-convencionais, incluindo aquelas com
a utilizacdo de rejeitos, ndo comprometem o desempenho térmico do ambiente
guando utilizadas em uma construcdo. Essa comprovacao € importante no processo
de aproximacédo destes materiais do mercado da construcao civil, representando uma

mitigacéo dos impactos ambientais deste setor.

Assim, é possivel concluir que a busca por matrizes de baixa condutividade
térmica e calor especifico relativamente alto podem levar a um melhor desempenho

térmico e, consequentemente, ambiental das edifica¢des no Brasil.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para que novas matrizes cimenticias possam melhorar o desempenho térmico em
edificacbes, sugere-se a busca de materiais que além de apresentarem baixa
condutividade possuam alta capacidade térmica. Sugere-se ainda o estudo de
matrizes cimenticias com a utilizacao de outros residuos, em busca de materiais que
possam ser empregados na construcao civil, conferindo maior sustentabilidade ao

setor.
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Resumo

O sistema de vedacdo vertical de uma edificacdo é responsavel, entre outros, pela protecdo da construcdo
aos agentes extemos. Em edificios convencionais, esse sistema é composto por alvenarias e argamassas,
as quais possuem um sistema de poros e canaliculos que permitem a absorcdo capilar da dgua, sendo
potenciais acarretadores de patologias. Dessa forma, este trabalho busca avaliar a dosagem 6tima de um
aditivo incorporador de ar (AlA) biodegradavel nas argamassas. O AJA promove a insercdo de macroporos
de ar incorporado (5 — 300 pm). provocando uma interrupcdo dos canaliculos, sem prejudicar suas
propriedades fundamentais de aplicacdo. O aditivo utilizado é baseado em moléculas surfactantes de Linear
Alquil Benzeno Sulfonato de Sdédio (LAS), proveniente de detergentes lava-loucas. Os detergentes
domésticos sdo produtos amplamente disponiveis, atoxicos, de relativo baixo custo e menor impacto
ambiental, visto que sdo biodegradaveis. O presente trabalho compara resultados de ensaios fisicos
(absorcdo de agua, coeficiente de capilaridade e massa especifica) e térmicos (condutividade térmica) de
argamassas de tracos 1:2:9 e 1:1:6 (cimento.cal:areia) com teores variados de AlA. Foram observadas uma
maior trabalhabilidade, maior isolamento térmico e uma reducdo dos efeitos de elevacdo capilar e da massa
especifica para todas as dosagens estudadas. Busca-se, assim, contribuir com a qualidade dos ambientes
intemnos das edificaces, além de promover o desenvolvimento tecnolégico das matrizes cimenticias.
Palavra-Chave: Aditivo Incorporador de Ar, Argamassas; Matrizes Macroporosas, Capilaridade,,

Abstract

The envelope of a building is responsible, among others, for the physical protection of the building from
external agents. In conventional buildings, this system is composed of masonry and mortars, which have a
system of pores and canaliculi that allow the capillary absorption of water, potentially incurring in pathologies.
Thus, this work seeks to evaluate the optimum dosage of a biodegradable air entraining admixture (AEA) in
mortars. The AEA promotes the stabilisation of macropores of incorporated air (5 - 300 pm). interrupting the
canaliculi, without damaging the application properties of the mortar. The admixture used in the present work
is based on surfactant molecules of Linear Alkyl Benzene Sodium Sulfonate (LAS). derived from
dishwashing liquids. Household detergents are widely available products that are easy to apply, non-toxic,
relatively inexpensive and have a lower environmental impact, since they are biodegradable. The present
work compares the results of physical tests (water absorption, capillary coefficient and specific mass), and
thermal evaluation (thermal conductivity) from two mortars mixtures: 1:2:9 and 1:1:6 (cement .. lime : sand)
with varying levels of AEA. All mixtures studied presented higher workability, higher thermal insulation and a
reduction in the effects of capillary elevation and specific mass. Therefore, this work seeks to contribute to
the quality of the intemal environments of the buildings, as well as to promote the technological development
of cement-based composites.

Keywords: Air-Entraining Admixture, Mortars; Macroporous Cement-Based Composites, Capillarity.
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