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RESUMO

O sistema construtivo de paredes de concreto tem sido amplamente utilizado, destacando-
se entre as solug¢des construtivas adotadas em habitacdes de interesse social (HIS). No
entanto, no que se refere ao desempenho térmico, verifica-se que este sistema, da forma
como estd sendo implementado, ndo ¢ adequado para todas as zonas bioclimaticas
brasileiras. Diante disso, esta pesquisa produziu um concreto referéncia (0% de
substitui¢do) e concretos com substitui¢do parcial de agregados miudos naturais por
borracha de pneu (12,5% e 15% em volume) e agregados graudos naturais por
Poliestireno Expandido (EPS) reciclado e triturado (60% e 70% em volume), com o
objetivo de avaliar o comportamento higrotérmico destes materiais alternativos para
aplicagdo em paredes de concreto moldadas in loco. Foram analisadas as propriedades
mecanicas e higrotérmicas destes materiais. As propriedades mecanicas foram avaliadas
por meio de ensaios de compressdo e tracdo. O transporte de umidade, agua liquida e
vapor de agua, foram caracterizados por meio de ensaios de absorcdo, isotermas de
dessorcao, permeabilidade ao vapor de agua e secagem dos concretos. A transferéncia de
calor foi estudada por meio da condutividade térmica e de ensaio térmico com placas de
concreto expostas a radia¢do solar. Em uma segunda etapa, as propriedades higrotérmicas
dos concretos foram utilizadas como dados de entrada em simulacdo higrotérmica
considerando o sistema construtivo de paredes de concreto. Os resultados obtidos
mostraram que os concretos com residuos, borracha de pneu e EPS, sdo mais porosos do
que o de referéncia, apresentam caracteristicas distintas de absor¢ao, s3o mais permeaveis
ao vapor de agua, se comportam de maneira diferente na secagem e apresentam menor
condutividade térmica. Porém, por meio dos resultados da simulagdo higrotérmica, foi
possivel concluir que os concretos com residuos, ainda que apresentem propriedades
higrotérmicas distintas, se comportam de forma semelhante quando aplicados ao sistema

construtivo.

Palavras-chave: Propriedades higrotérmicas — Concreto com EPS — Concreto com

borracha de pneu — Paredes de concreto — Comportamento térmico



ABSTRACT

The concrete wall construction system was widely used, standing out among the
construction solutions adopted in social housing. However, when it comes to thermal
performance of these system, it's verified that the construction system, as it's being
implemented, isn't suitable for all Brazilian bioclimatic zones. Therefore, this research
produced a concrete of reference (0% replacement) and concretes with partial
replacement of natural small aggregates by tire rubber (12.5% and 15% by volume) and
natural large aggregates by recycled and crushed expanded polystyrene (EPS) (60% and
70% by volume), in order to evaluate the hygrothermal behavior of these alternative
materials for application on concrete walls. The mechanical and hygrothermal properties
of these materials were analyzed. The mechanical properties were evaluated by means of
compressive and tensile tests. The transport of moisture, liquid water and water vapor,
was characterized by absorption tests, desorption isotherms, permeability to water vapor
and drying of concretes. The heat transfer was studied by means of thermal conductivity
and thermal testing with concrete plates exposed to solar radiation. In a second step, the
hygrothermal properties of the concretes were used as input data in hygrothermal
simulation considering the construction system of concrete walls. The results obtained
showed that the concretes with residues, tire rubber and EPS, are more porous than the
reference, have different absorption characteristics, are more permeable to water vapor,
behave differently in drying and have less thermal conductivity. However, through the
results of the hygrothermal simulation, it was possible to conclude that the concretes with
residues, although presenting different hygrothermal properties, behave similarly when

applied to the construction system.

Keywords: Hygrothermal properties — Concrete with EPS — Concrete whit tire rubber —

Concrete walls - Thermal behavior
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1. INTRODUCAO

O direito a moradia adequada foi reconhecido em 1948, com a Declaragdo Universal dos
Direitos Humanos aprovada pela Assembleia Geral da ONU, sendo o Brasil um dos seus
signatarios. A declaracdo estabelece que “toda pessoa tem direito a um padrdo de vida
capaz de assegurar a si € a sua familia saude e bem-estar, inclusive alimentagao, vestuario,

moradia, cuidados médicos e os servigos sociais indispensaveis” (art. 25, §1°).

No Brasil, a Constitui¢do Federal de 1988, no artigo 5°, paragrafo 2°, afirma que os
direitos e as garantias expressos por ela "ndo excluem outros decorrentes do regime e
principios por ela adotados, ou dos tratados internacionais em que a Republica Federativa
do Brasil seja parte". Portanto, abarca no conjunto dos direitos protegidos por ela aqueles
enunciados nos tratados internacionais, incluindo os direitos humanos. Além disso, o
direito a moradia esta entre os direitos sociais assegurado constitucionalmente, em seu

artigo 6° (OSORIO, 2003).

No entanto, embora o tema da moradia seja considerado extremamente importante no que
diz respeito a preservagdo da dignidade humana, podemos observar no Brasil e em
diversas partes do mundo altos indices de déficit habitacional, o que faz com que esta

questao ainda seja um dos principais problemas sociais urbanos.

De acordo com pesquisa realizada pela Fundagdo Jodao Pinheiro (2018), em 2015 no
Brasil, o déficit habitacional estimado correspondia a 6,4 milhdes de domicilios, em
relacdo ao estoque de domicilios particulares permanentes e improvisados do pais, este
déficit corresponde a 9,3%. Na tentativa de reverter este problema, desde o processo de
industrializagdo, uma série de planos e politicas habitacionais vem sendo adotadas, entre
estes o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV) que teve inicio em 2009 e foi
responsavel pela construgdo de mais de 3 milhdes de habitacdes (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2013).

A produgao de empreendimentos com um grande niimero de habitagdes permitiu ao setor
da construgdo civil aprimorar e desenvolver novas técnicas construtivas capazes de

reduzir custos, tempo de execugdo e promover obras mais limpas e racionalizadas. Dentre
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os sistemas construtivos largamente utilizados em habita¢des de interesse social (HIS)
destacam-se as paredes monoliticas de concreto moldadas no local, dados apontam que
este sistema construtivo tem prevalecido no PMCMYV, em 2014 estava presente em 36%
das unidades habitacionais produzidas, a partir do segundo semestre de 2015 este
percentual chegava a 52% (SANTOS, 2016). Em Uberlandia-MG, das 11.650 UH
construidas por meio de empreendimentos faixa 1 do PMCMV, 7.376 utilizaram o
sistema construtivo de paredes de concreto, o que representa a cerca de 63% do total. A
Tabela 1 apresenta a relagdo dos empreendimentos multifamiliares e unifamiliares

construidos pela faixa 1em Uberlandia-MG.

Tabela 1 - Relagao de unidades habitacionais (UH) da faixa 1 do PMCMYV construidas
com paredes de concreto na cidade de Uberlandia-MG de 2009 a 2016

UNIDADES HABITACIONAIS CONSTRUIDAS COM PAREDES DE
CONCRETO - FAIXA 1 (UBERLANDIA-MG)

Empreendimentos multifamiliares verticais UH
Corrego do Oleo lote 2 288
Corrego do Oleo lote 3 288
Coérrego do Oleo lote 4 288
Corrego do Oleo lote 5 256
Residencial Cérrego do Oleo I 192
Residencial Cérrego do Oleo VI 288
Residencial Tocantins 288
Residencial Tocantins II 288
Empreendimentos unifamiliares horizontais

Loteamento Residencial Pequis - GLEBA 2B3 425
Loteamento Residencial Pequis GLEBA 2A1 E 2A2 427
Loteamento Residencial Pequis GLEBA 2A4 304
Loteamento Residencial Pequis GLEBA 2A5 597
Loteamento Residencial Pequis GLEBA 2A6 401
Loteamento Residencial Pequis GLEBA 2B1 446
Loteamento Residencial Pequis GLEBA 2B2 286
Loteamento Residencial Pequis GLEBA 2BS5 314
Residencial Monte Hebrom I 495
Residencial Monte Hebrom II 499
Residencial Monte Hebrom IIT Area 3C5 e 3C6 549
Residencial Monte Hebrom IV Area 3C7 457

Fonte: Caixa Economica Federal, Elaboragdo Propria, 2019.
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Apesar da grande quantidade de moradias construidas, um fator importante ¢ que a
producdo seriada de uma mesma tipologia construtiva utilizando paredes de concreto vem
sendo empregada em todo Brasil, sem levar em considera¢dao as diferentes condi¢des
climaticas. Estudos relacionados ao desempenho térmico deste sistema construtivo
apontam que ha necessidade de modificagdes para atender as recomendagdes minimas da
norma de desempenho ABNT NBR 15575:2013 (SACHT, 2008; FERREIRA, 2012;
OLIVEIRA et al.,2014; OLIVEIRA et al.,2015; CINTRA, 2017; OLIVEIRA e ALVES,
2019).

No que diz respeito ao estudo do material, o avango tecnologico, o surgimento de aditivos
e a utilizagdo de novos materiais possibilitaram o desenvolvimento de concretos com
propriedades e composi¢ao diferentes, contribuindo para aperfeigoar e/ou substituir o
concreto convencional. Um exemplo disto é a aplicagdo de concretos leves com

incorporagao de residuos em paredes monoliticas de concreto moldadas no local.

Compositos com incorporagdo de poliestireno expandido (EPS) e de borracha de pneu
tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores, tem sido observado que estes
materiais modificam as propriedades fisicas, como a massa especifica e trabalhabilidade,
propriedades mecanicas e térmicas dos concretos (BABU, BABU e TIONG-HUAN ,
2006; DEMIRBOGA e KAN, 2012; SHACKOW et al. 2014; SAYADI et al. 2016; XU
et al. 2016; ALBUQUERQUE, 2009; PELISSER et al., 2011; SILVEIRA et al., 2016;
THOMAS e GUPTA, 2016; CARDOSO e CABRAL, 2017; MEDINA et al., 2017). Além
disso, o uso destes residuos representa um avango do ponto de vista ambiental, pois, sdo
materiais de dificil decomposi¢ao na natureza e tém uma grande contribui¢do no volume
de residuos solidos. Outro aspecto importante € 0 econdmico, por ndo consumir recursos
significativos para produ¢do dos agregados reciclados e ainda produzir concretos mais

leves.

Neste sentido, destacam-se trabalhos realizados na Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Uberlandia-FECIV-UFU, como: anélise de desempenho do
sistema estrutural de paredes de concreto com ar incorporado (MAGALHAES, 2016);

analise da durabilidade do concreto com ar incorporado para uso em paredes estruturais
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(CAMPOS, 2017); avaliacao das propriedades térmicas de concretos com ar incorporado
(CINTRA, 2017); estudo de concreto com poliestireno expandido reciclado
(CARVALHO, 2017); analise das propriedades do concreto com substitui¢cao parcial do
agregado miudo por residuo de borracha de pneus para aplicacao em paredes de concreto
(QUEIROZ, 2018); estudo das propriedades do concreto com substitui¢cao de parte do
agregado gratdo por agregado reciclado de poliestireno expandido para aplicagdo em

paredes de concreto (COSTA, 2018).

Embora a norma ABNT NBR 15575:2013 estejam contribuindo nas analises de
desempenho e representem um avango para o setor da construgao civil no Brasil, verifica-
se a auséncia de requisitos e critérios que se relacionem ao comportamento higrotérmico.
A avaliacdo do desempenho térmico dos materiais € componentes construtivos, por
exemplo, se limita a suas caracteristicas e propriedades térmicas desconsiderando os
fendmenos de transporte de umidade. Uma vez que, a umidade ¢ um dos principais
agentes envolvidos nos processos de degradacdo de edificagdes e estes processos podem
ser intensificados ou alterados pela agdo da temperatura, € necessario que para projetos

de edificagdes o comportamento higrotérmico seja levado em consideragao.

Diante do que foi exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da
incorporagdo de EPS reciclado e borracha de pneu de recauchutagem no comportamento
higrotérmico do concreto. Acredita-se que a partir desta analise seja possivel, também,
avaliar a influéncia destes concretos no comportamento sistemas construtivos de parede

de concreto, considerando as condi¢des climaticas reais da regido de Uberlandia-MG.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa ¢ verificar se concretos produzidos com agregados reciclados
de EPS e borracha de pneu apresentam propriedades mecanicas e higrotérmicas
adequadas para serem utilizados no sistema construtivo de paredes estruturais de concreto

nas condi¢des climaticas de Uberlandia-Minas Gerais.



26

1.1.2 Objetivos especificos

A. Analisar as propriedades higrotérmicas e mecanicas dos concretos com agregados
reciclados;

B. Analisar as propriedades fisicas dos concretos com agregados reciclados;

C. Avaliar, por meio de simulacao, o comportamento das paredes construidas com
os concretos em estudo, considerando os fendmenos de transporte de calor e

umidade.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ constituido de trés capitulos, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1: dedicado a introdugio;

Capitulo 2: apresenta uma revisdo bibliografica sobre avaliacdo de desempenho,
transporte higrico, transferéncia de calor, comportamento higrotérmico do concreto,
concreto com residuos e sistemas construtivos de paredes de concreto;

Capitulo 3: apresenta a metodologia para o estudo;

Capitulo 4: apresenta os resultados e andlises da primeira etapa do programa
experimental;

Capitulo 5: apresenta os resultados e andlises da simulacao higrotérmica;

Capitulo 6: apresenta conclusdes do estudo e sugestoes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DESEMPENHO DAS EDIFICACOES

O desempenho de uma edificagdo esta associado ao seu comportamento em uso ao longo
de sua vida util (BLACHERE, 1969). A vida util ¢ a métrica temporal da durabilidade,
pois, corresponde ao periodo de tempo em que a edificagdo e suas partes ou seus
componentes sdo capazes de manter o desempenho requerido, desde que as condi¢des de
uso, exposicao e manutengdo sejam atendidas (THOMAZ E DEL MAR, 2013). A ABNT
NBR 15575:2013 traz outras duas defini¢oes sobre vida util:

“Vida util de projeto (VUP) — periodo de tempo em que um sistema ¢
projetado para atender aos requisitos de desempenho estabelecidos
nesta Norma, desde que cumprido o programa de manuteng@o previsto
no manual de operacdo, uso e manutencdo. Vida util requerida para o

edificio ou para os seus sistemas, pré-estabelecida na etapa do projeto.

Vida util requerida (VUR) — vida 1til definida para atender as
exigéncias do usudrio (a ser estabelecida em projeto ou em

especificagdes de desempenho).”

Considerando as expectativas do usuéario quanto a vida 1til e a durabilidade de uma
edificacao, John e Sato (2006) ressaltam que a durabilidade ndo ¢ uma propriedade
inerente de um material ou componente, e sim o que resulta da interacdo entre ele € o
ambiente que o cerca. Mehta e Monteiro (2008) apresentam que uma longa vida util é
considerada um sinénimo de durabilidade. A durabilidade ¢ a expressdo qualitativa da
capacidade de uma edificacao e seus componentes de desempenhar suas fungdes, ao longo
do tempo de vida util, quando expostos as condigdes normais de uso. Sendo assim, a
variacdo do desempenho ¢ uma das medidas da durabilidade da edificagcdo ou de seus

componentes (ABNT, 2013).

Segundo Borges (2008), embora o conceito de desempenho seja simples, sua aplicagado
pratica na Construgdo Civil ¢ dificil, pois, envolve questdes técnicas complexas,
interesses politicos e econdmicos, com o objetivo de atender as exigéncias dos usudrios

de edificagdes que sdo subjetivas, variaveis, crescentes e de dificil mensuragao.
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A edificacdo deve ser tratada como um produto que deve apresentar determinadas
caracteristicas que o habilitem a cumprir objetivos e fungdes para os quais foi projetado,
quando submetido a determinadas condigdes de exposi¢ao e uso. Ou seja, o desempenho
de uma edificagdo pode ser definido como as condigdes minimas de habitabilidade
necessarias para que um ou mais individuos possam utilizar a edificagdo durante um
periodo de tempo, como conforto térmico e acustico, higiene, seguranga, entre outras

(POSSAN; DEMOLINER, 2013; BORGES, 2008).

A ISO 6241 de 1984 ¢ considerada um marco importante para a aplicagdo do conceito de
desempenho, pois definiu uma lista de requisitos funcionais dos usuarios de imoéveis que
serviu como base para a elaboragdo de normas de desempenho de edificagdes, todas
relacionadas a trés categorias: seguranca, habitabilidade e sustentabilidade, Tabela 2.
Embora existam outras normas, esse documento foi precursor na definicdo de
desempenho.

Tabela 2 - Exigéncias dos usudrios de acordo com a ISO 6241:1984

Exigéncias dos usuarios

a) Seguranca

b) Habitabilidade

¢) Sustentabilidade

1.Desempenho estrutural
2. Seguranga contra
incéndio

3.Seguranga no uso e

operagao

4.Estanqueidade
5.Conforto térmico
6.Conforto acustico
12.Durabilidade
7.Conforto luminico
13.Manutenabilidade
8.Saude e higiene
14.Adequagdo ambiental
9.Funcionalidade e
acessibilidade
10.Conforto tatil
11.Qualidade do ar

12.Durabilidade
13.Manutenabilidade
14.Adequagdo ambiental

Fonte: ISO 6241:1984 apud BS ISO 15686-2, 2012.




29

A primeira versao da norma brasileira de desempenho foi publicada em maio de 2008.
No entanto, por dificuldades com relacdo a aplicabilidade foi cancelada e revisada, a nova
versao da ABNT NBR15575 entrou em vigor em 2013 e também apresenta uma defini¢ao
de desempenho minimo obrigatério que sistemas construtivos devem apresentar durante

a utilizagdo, expressos em segurancga, habitabilidade e sustentabilidade.

Posteriormente, a norma ISO 15686-2:2012 delimitou em seu texto uma classificacao de
agentes de degradagdo de acordo com a sua natureza (Tabela 3). As acdes dos agentes de
degradagdo, que podem acontecer de forma associada ou ndo, levam as edificacdes a
diferentes condi¢des de exposigao.

Tabela 3 - Natureza dos agentes de degradacgao

Natureza Classe

Gravidade

' Esforgos e deformagdes impostas ou restringidas
Agentes mecanicos o
Energia cinética

Vibragdes e ruidos

Radiacao
Agentes
Eletricidade
eletromagnéticos
Magnetismo

Agentes térmicos | Niveis extremos ou variagdes muito rapidas de temperatura

Agua e solventes
Agentes oxidantes
Agentes redutores
Agentes quimicos | Acidos

Bases

Sais

Quimicamente neutros

o Vegetais e microrganismos
Agentes biologicos o
Animais

Fonte: ISO 6241:1984 apud BS ISO 15686-2, 2012.
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De acordo com Borges (2008), um dos maiores desafios na avaliacdo de desempenho na
construcao civil refere-se a interpretacao correta das necessidades dos usuarios. O desafio
esta na forma de mensurar essas necessidades de maneira objetiva, com requisitos e
critérios que devem ser estabelecidos sob determinadas condigdes de exposi¢do e uso, €
que além disso, apresentem viabilidade técnica e econdmica em que sejam consideradas
a realidade de cada regido. A quantificagdo das necessidades dos usudrios em critérios
objetivos envolve pesquisas sobre a resposta humana ao ambiente construido e
compreende muitos aspectos fisicos, funcionais, ambientais, econdomicos ¢ sociais

(BORGES, 2008).

A ABNT NBR15575:2013 estabelece o desempenho de edificagdes a partir da defini¢ao
de requisitos e critérios. No documento normativo os requisitos de desempenho sao
definidos como condic¢des que expressam qualitativamente os atributos que a edificagdo
habitacional e seus sistemas devem possuir, a fim de que possam satisfazer as exigéncias
do usuario. Entdo, a avaliagdo do desempenho de uma edificagdo se d4 por meio de
critérios de desempenho, que se trata de especificagdes quantitativas dos requisitos de

desempenho, expressos em termos de quantidades mensuraveis, a fim de que possam ser

objetivamente determinados (ABNT NBR 15575-1, 2013).

2.1.1 Condicoes de exposicao

As condigoes de exposi¢do as quais as edificacdes estdo sujeitas constituem-se de um
conjunto de a¢des que afetam sua durabilidade. Estas a¢cdes podem ter origem em agentes
externos ou internos, de diferentes naturezas. As a¢des externas de origem climatica estao
entre os principais agentes de degradagdo que contribuem para reduzir o desempenho de
uma construcao ao longo do seu tempo de vida util (JERNBERG et al., 2004; BORGES,
2008; ABNT, 2013a).

Segundo Roriz (2008), o clima ¢ definido como a integracdo do conjunto de condigdes
atmosféricas tipicas de um dado lugar. Geralmente, o conceito de clima ¢ empregado em
diferentes graus de abrangéncia podendo se referir tanto a um ponto especifico de um

bairro quanto a vastas regides do planeta.
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De acordo com Lamberts, Ghisi e Abreu (2016), a classificagdo das escalas do clima pode
variar, mas em geral, considera-se o macroclima, o mesoclima e o microclima (Figura 1).
No macroclima sdo observadas as caracteristicas climaticas de uma regido, normalmente
obtidas por meio de estacdes meteorologicas. As normais climatologicas sdo uma série
de dados padronizados pela Organizagdo Meteorologica Mundial obtidos a partir de
valores médios e extremos mensais de temperatura, umidade, precipitacdo, nebulosidade,
horas de sol, entre outros medidos em estagdes climdticas disponiveis para centenas de
cidades brasileiras. Na falta de dados mais precisos, estas sdo utilizadas para a andlise

climatica do local do projeto.

Figura 1 - Escalas espaciais do clima no contexto de Uberlandia-MG

Macroclima

Mesoclima [

L

Fonte: Adaptado de Zanoni (2015).

No mesoclima e no microclima alteracdes locais na temperatura do ar, radiagdo solar,
vento e umidade relativa do ar sdo observadas. Por exemplo, em uma grande cidade, as
condi¢des do mesoclima podem ser alteradas pela poluicdo ou pela falta de vegetacao.
Enquanto o microclima, que esta relacionado a escala da edificacdo e seu entorno, pode
sofrer variagdes como consequéncia de outras escalas climaticas e pela interferéncia
direta na propriedade onde a edificagdo esta localizada (LAMBERTS; GHISI; ABREU,
2016).
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Dentre os fatores que afetam o clima, a temperatura do ar € a indicagao da quantidade de
calor que existe no ar. Esta ¢ a principal variavel do conforto térmico, pois a sensagao de
conforto baseia-se na perda de calor do corpo pelo diferencial de temperatura entre a pele
e o ar, complementada pelos outros mecanismos termorreguladores (ZANONI, 2015;

CINTRA, 2017)

Embora o sol seja a principal fonte de calor da Terra, a temperatura do ar ndo ¢
determinada diretamente pela radiagdo solar, mas sim resultado dos efeitos da radiagdo
solar sobre as superficies da Terra e do balango energético. A radiagdo solar atinge o solo,
parte dela é absorvida e a outra parte transformada em calor, entdo a temperatura do solo

aumenta e aquece o ar por convec¢do (LAMBERTS; GHISI; ABREU, 2016).

De acordo com a ABNT NBR 15220:2005 — 1, a temperatura radiante média representa
a temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual a troca de calor por radiagao
¢ igual ao ambiente real ndo uniforme, conforme Figura 2. Segundo Lamberts, Ghisi e
Abreu (2016), com a determinagdo da temperatura de um termometro especifico com
formato de globo, com variaveis em seu didmetro, e da temperatura do ar ¢ possivel

calcular a temperatura radiante média.

Figura 2 - Troca entre um ambiente real € o corpo e entre um ambiente imaginario € o

mesmo corpo, por meio da temperatura radiante média
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Fonte: Lamberts; Ghisi e Abreu (2016)
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A umidade relativa do ar, por sua vez, ¢ uma varidvel climatica que corresponde a
quantidade de vapor de 4dgua presente na atmosfera. A dgua esta presente na atmosfera
em trés estados: solido, liquido e gasoso. O vapor de dgua presente na atmosfera € o estado
gasoso do elemento e apresenta-se misturado com o ar seco. A ABNT NBR 15220 —
1:2005 define a umidade relativa do ar como o quociente da umidade absoluta do ar pela
umidade absoluta do ar saturado, para a mesma temperatura e pressao. Por sua vez, a
umidade absoluta representa a massa de 4gua contida em uma unidade de massa de ar
(g/’kg). A umidade relativa do ar é expressa em porcentagem podendo aumentar ou
diminuir devido as mudangas de estado, ou seja, pode aumentar devido a evaporagao, ou

pode diminuir devido a condensacao.

As particulas de 4gua suspensas no ar t€ém a capacidade de se aquecerem ao receber o
calor do sol. A umidade relativa do ar ¢ regulada por processos evaporativos e de
evapotranspiragdo e, por essa razdo, ¢ influenciada pelo regime de ventos, ciclo
hidrologico, topografia, ocupagao urbana, presenca de vegetagado, lagos, rios, mares, entre
outros. Sendo assim, ao longo do dia, com a elevacdo da temperatura, a umidade relativa

do ar fica mais baixa.

Outra variavel climatica importante sdo os ventos, definidos como movimentos do ar
influenciados pelo movimento de rotacdo da Terra e, principalmente pelo aquecimento
diferenciado da atmosfera, que causa diferengas de pressdao. De acordo com Lamberts,
Ghisi e Abreu (2016), este aquecimento desigual da Terra e de sua atmosfera gera uma
energia potencial, parte desta energia transforma-se em energia cinética pela elevacao do
ar quente na regido proxima ao equador, abrindo caminho para a entrada do ar frio que
vem do norte e do sul. Além disso, o vento também ¢ influenciado pela altitude, pela

topografia e pela rugosidade do solo.

O regime de ventos pode ser estudado em varias escalas: escala planetaria, escala local e
escala do edificio (SILVA, 1999). Em uma escala menor, as edificagdes da cidade
desviam, distribuem ou canalizam os ventos urbanos. Para climas quentes e umidos, os
ventos na cidade podem favorecer o conforto térmico. Diante disso, ¢ importante que a

ocupacao das cidades avance se atentando para as principais dire¢cdes do vento a fim de
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obter beneficios aproveitando ou evitando estes ventos (LAMBERTS, GHISI e ABREU,
2016).

Um dos fatores que podem influenciar a durabilidade das edificagdes ¢ a agao do vento
pelo seu efeito na chuva dirigida, visto que a dgua pode penetrar na envoltoria. Além
disso, as pressdes diferenciais fazem com que a incidéncia de chuva ocorra de maneira

distinta ao longo da edificagdo (HAAGENRUD, 2004).

A chuva dirigida é, portanto, uma chuva projetada na superficie da fachada das
edificagdes, decorrente da associagao dos ventos e da precipitagdo. A posterior penetragao
da dgua da chuva na fachada dependera de varios fatores que atuam em conjunto. Segundo
Bauer (1987), a penetragao desta umidade é condicionada ao comportamento de materiais
porosos quando solicitados pela chuva e dos aspectos construtivos pertinentes a
concepgdo e construgdo da envoltoria. Apesar de ser uma das principais fontes de
umidifica¢do na envoltoria dos edificios, a chuva dirigida ndo ¢ mencionada nas normas

de desempenho brasileiras (ZANONI, 2015).

A chuva dirigida ndo ¢ a Unica fonte de umidade a qual uma edificagdo esta sujeita, a
classificagdo da umidade em decorréncia da origem da agua pode ser agrupada em pelo
seis tipos (GRATWICK, 1971; PEREZ, 1988; MORALES, 1995; ZANONI, 2015):
umidade de obra originada da dgua utilizada nos processos de fabricagao e construcao, ¢
o tipo de umidade propria de obras com materiais porosos; umidade de infiltragdo
proveniente da 4gua de chuva que se projeta sobre a envoltdria edificada e penetra através
dos seus elementos constituintes; umidade ascendente e capilaridade originada da
absor¢ao de dgua presente no solo; umidade de condensagao proveniente da condensagao
do vapor de agua, quando atinge a temperatura do ponto de orvalho, pode ser superficial
ou intersticial; umidade acidental originada de vazamentos ou rompimento de instalacdes
de agua ou outros componentes da edificacdo; e umidade de uso e manuten¢do da

edificacao, por exemplo, aguas de limpezas e lavagens.
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2.1.2 Desempenho térmico

De acordo com Ribas (2013), o desempenho térmico esta condicionado a combinagao de
varios fatores, dentre os quais: o posicionamento da edificacdo e suas dependéncias, a
escolha dos materiais para a aplicagdo em paredes, pisos, tetos e esquadrias, e a

especificacdo de equipamentos, com suas instalagdes, que sdo possiveis fontes de calor.

E importante frisar que desempenho térmico e conforto térmico sio dois conceitos
diferentes. A condi¢@o de conforto ¢ definida a partir de uma relagdo que o ser humano
estabelece com o ambiente. Portanto, as variaveis de conforto térmico sao dependentes
de varidaveis ambientais, mas também de varidveis humanas (LAMBERTS; GHISI;

ABREU, 2016).

Além da escolha adequada do material de construgao, um desempenho térmico adequado
também pode ser obtido por meio de controle da influéncia de elementos climaticos. A
ABNT NBR 15575: 2013 aponta que a edificagcdo deve reunir caracteristicas que atendam
as exigéncias de conforto térmico dos usuarios, considerando-se o seu entorno e as
caracteristicas bioclimaticas definidas na norma de desempenho térmico ABNT NBR

15220: 2005.

Considerando que um mesmo sistema construtivo nem sempre ¢ adequado para regides
com caracteristicas climaticas diferentes, do ponto de vista do desempenho térmico ¢é
necessario verificar como este sistema construtivo se comporta nas condigdes
climatologicas da regido em que sera construido. A ABNT NBR 15220-3:2005 divide o
territorio brasileiro em oito zonas bioclimaticas. Para cada uma delas, ¢ apresentado no
documento normativo um conjunto de diretrizes construtivas relacionando aberturas,
vedagdes externas e coberturas, a fim de otimizar o desempenho térmico das edificagdes

para uma melhor adequacdo climatica.

Conforme ilustrado na Figura 3, o estado de Minas Gerais engloba seis das oito zonas, e
a cidade de Uberlandia, por exemplo, encontra-se nas fronteiras das zonas ZB3, ZB4 ¢
ZB6. Em casos de cidades cuja zona bioclimatica ndo esta claramente representada no

mapa, ¢ possivel utilizar de ferramentas computacionais como o programa ZBBR
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(Zoneamento Bioclimatico do Brasil), desenvolvido na Universidade de Sdo Carlos e
disponibilizado pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagdes da
Universidade Federal de Santa Catarina. No caso da cidade de Uberlandia, de acordo com

a metodologia empregada pelo programa, a cidade pertence a zona bioclimatica 4.

Figura 3 - Zonas bioclimaticas brasileiras
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Fonte: ABNT NBR 15220: 2005 — 3.

Em relagdo ao desempenho térmico, a ABNT NBR 15575-1 apresenta dois requisitos
gerais: exigéncias de desempenho no verdo, em que as edificacdes devem apresentar
condig¢des térmicas no interior do edificio habitacional melhores ou iguais as do ambiente
externo; e exigéncias de desempenho no inverno, as edificagdes habitacionais devem
apresentar condi¢des térmicas no interior do edificio habitacional melhores que do

ambiente externo.
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Os sistemas de vedagdes verticais internas e externas (abordados na quarta parte da ABNT
NBR 15575:2013) interferem na volumetria e da compartimentacdo dos espacos da
edificacdo, e integram-se de forma muito estreita aos demais sistemas da construgao,
recebendo influéncias e influenciando o desempenho da edificacdo habitacional. A
ABNT NBR 15575-4:2013 estabelece dois requisitos relacionados ao desempenho
térmico dos Sistemas de Vedagdes Verticais Internos e Externos (SVVIE) que devem ser
observados na avaliacdo de desempenho das edificagdes habitacionais: adequagdo de
paredes externas, estabelecendo que estas devem apresentar transmitancia térmica e
capacidade térmica que proporcionem pelo menos desempenho térmico minimo para cada
ZB estabelecida na ABNT NBR 15220-3:2005; e aberturas para ventilagdo, em que as
fachadas das habita¢des devem apresentar aberturas com dimensdes adequadas para
proporcionar a ventilagdo interna dos ambientes. O segundo requisito so se aplica aos

ambientes de longa permanéncia como salas, cozinhas e dormitdrios.

De acordo com Zanoni (2015), as exigéncias quanto ao desempenho térmico nas normas
brasileiras sdo baseadas apenas nas caracteristicas e propriedades térmicas dos materiais
e sistemas construtivos, sem levar em consideragdo os fendmenos simultaneos
relacionados ao transporte de massa (umidade) e a interdependéncia entre eles. Ainda
que, as variagdes higrotérmicas estejam entre os principais mecanismos responsaveis pelo

envelhecimento natural das edificacdes.

2.1.3 Estanqueidade

A ABNT NBR 15575-1:2013 traz como definicao de estanqueidade a propriedade de um
elemento, ou de um conjunto de componentes, de impedir a penetracdo ou passagem de
fluidos através de si. O projeto e a construgdo de edificagdes habitacionais devem
considerar a exposicdo a agua de chuva, a umidade proveniente do solo e aquela
proveniente do uso e operagio (ABNT, 2013 ). A avaliagdo da estanqueidade dos
materiais € um aspecto importante na avaliacdo do comportamento em uso dos sistemas
construtivos, pois, € o Unico requisito da norma de desempenho de edificacdes

relacionado ao transporte de umidade.
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Em relagdo a estanqueidade, esse documento normativo apresenta dois requisitos gerais:
assegurar estanqueidade a fontes de umidade externas a edificacdo e assegurar

estanqueidade a fontes de umidade internas a edificacao.

Na quarta parte do documento normativo, sdo propostos dois requisitos para SVVIE das
edificagdes habitacionais: infiltragdo de 4gua nos sistemas de vedagdes verticais externas
(fachadas), em que estas devem ser estanques a 4gua proveniente de chuvas incidentes ou
de outras fontes, ¢ umidade nas vedacdes verticais externas e internas decorrente da
ocupagao do imével, que esté relacionado a estes sistemas nao permitirem infiltracdo de
agua, através de suas faces, quando em contato com areas molhaveis e molhadas (ABNT,

20133).

2.1.4 Durabilidade

De acordo com a ABNT NBR 15575-1:2013 a durabilidade de um produto se extingue
quando ele deixa de cumprir as fungdes que lhe forem atribuidas, quer seja pela
degradacdo que o conduz a um estado insatisfatorio de desempenho, quer seja por
obsolescéncia funcional. Entre os requisitos gerais para as edificacdes habitacionais, um
deles ¢ relacionada a durabilidade: vida util de projeto do edificio e dos sistemas que o

compoem.

Na parte dois da referida norma, que trata dos requisitos para os sistemas estruturais
define como requisito a durabilidade do sistema estrutural. Quando se trata de SVVIE das
edificagcdes habitacionais sdo estabelecidos os seguintes requisitos: paredes externas-
SVVE, em que devem ser limitados os deslocamentos, fissuragdo e falhas; e vida ttil de
projeto dos SVVIE, relacionado a manutengdo da capacidade funcional e as
caracteristicas estéticas, ambas compativeis com o envelhecimento natural dos materiais

durante a vida util de projeto.

2.1.5 Métodos de avaliacao de desempenho

A ABNT NBR 15575:2013 propde uma avaliacdo de desempenho baseada em um
conjunto de instrumentos: andlises teodricas, simulacdes, ensaios experimentais e
inspecdes técnicas; a fim de avaliar se os requisitos estabelecidos estao sendo atendidos.

Nesse sentido, a ISO 15686:2012 indica que os dados sobre o envelhecimento dos
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componentes de uma edificacdo podem ser obtidos por meio de quatro categorias, sendo
elas: a exposicao em estagdes de envelhecimento natural, a inspecdo em edificios, a
exposicao em edificios experimentais, € a exposicdo nas condi¢des de uso (uso

intencional em condi¢des normais, avaliando o comportamento a curto prazo).

Dentre os métodos utilizados para avaliar as condi¢des de exposicao e degradagdo estao
os ensaios acelerados, e informacdes obtidas por meio de dados de degradagdo de
componentes e/ou ambientes de uso semelhantes. No entanto, o ambiente controlado do
laboratério de ensaios ou os estudos de campo podem ser insuficientes para uma avaliagdo
de durabilidade, por essa razdo, estudos conduzidos por meio de simulagdo
computacional podem contribuir de forma complementar para que se amplie a
compreensdo dos fendmenos de degradacdo e as varidveis envolvidas (ZANONI;

SANCHEZ; BAUER, 2016).

Para avaliar o desempenho térmico de edificagdes a ABNT NBR 15575:2013 apresenta
trés métodos de avaliacdo: o simplificado, medi¢do real e simulacdo computacional. O
método simplificado verifica o atendimento aos requisitos e critérios baseado nos valores
da transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (C) das paredes de fachada e das
coberturas. A medicao in loco avalia o atendimento aos requisitos e critérios normativos,
por meio da realizacio de medigcdes em edificagdes existentes ou em prototipos
construidos com essa finalidade. Por fim, na simulagdo computacional a norma determina
a utilizagdo do software Energy Plus 7 para os casos em que os valores obtidos para a
transmitancia térmica e/ou capacidade térmica se mostrarem insatisfatorios, o
desempenho térmico global da edificagdo deve ser avaliado por simulagdo

computacional.

Zanoni, Sanchez e Bauer (2016) ressaltam que a NBR 15575 desconsidera os fendmenos
simultaneos relacionados ao transporte de calor e umidade e as condi¢des de exposicao
das edificagdes associadas aos agentes climaticos de degradacao e, portanto, as exigéncias
quanto ao desempenho térmico estdao restritas a caracteristicas e propriedades térmicas
dos materiais e sistemas construtivos. Ainda de acordo com os autores, no Brasil, as

exigéncias normativas para os estudos do comportamento higrotérmico dos sistemas
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construtivos de vedacdo vertical sio minimos e, usualmente, parte das propriedades
higrotérmicas ndo sdo determinadas pelos laboratérios brasileiros, uma vez que nao sao

exigéncias das normas nacionais.

Como foi mencionado anteriormente, o desempenho de edificacdes deve atender as
exigéncias e as necessidades dos usuarios, respeitando as condi¢des de durabilidade,
conforto, seguranca das habitacdes. Nesse sentido, para avangar no estudo do
desempenho de edificagdes, também ¢ fundamental que as propriedades e o
comportamento em uso de materiais de construgdo e sistemas construtivos sejam

conhecidos.

Com o intuito de estudar estes aspectos, nas tltimas décadas foram desenvolvidos alguns
softwares e modelos de analise higrotérmica. Delgado ef al. (2010) fizeram uma revisao
dos modelos higrotérmicos usados em materiais de constru¢do porosos ¢ identificaram
cinquenta e sete ferramentas de modelagem higrotérmica, estas utilizam diferentes
modelos e propriedades para simulacao do transporte de calor, ar, umidade e sais em uma
ou mais dimensdes. No entanto, apenas quatorze destas ferramentas estavam disponiveis
para o publico em geral. Entdo, os autores organizaram uma extensa revisao destas
ferramentas com um levantamento do numero de propriedades e condi¢des de contorno
consideradas em seus modelos. Desta analise destaca-se a ferramenta WUFI® por ser uma

das que apresentam mais propriedades analisadas e consideradas em seu modelo.

O programa WUFI® PRO 6.3 (Wirme- Und Feuchtetransport Instationir - Transient Heat
and Moisture Transport), desenvolvido pelo Instituto de Fisica das Construgdes de
Fraunhofer (IBP), segue um modelo unidirecional de transporte de calor e umidade nédo
estaciondrio, governado por equagdes diferenciais de equilibrio de calor e de umidade e
foi validado por meio de experimentos realizados pelos desenvolvedores e, também, por
pesquisadores de diversos paises que comprovaram a viabilidade da adocdo do WUFI
como uma ferramenta de estudos higrotérmicos (DIAZ et al., 2013; DANIOTTI et al.,
2014; ZANONI, 2015; NASCIMENTO, 2016; SANTOS et al., 2018).
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A metodologia adotada pelo software é baseada na DIN EN 15026:2007 - Hygrothermal
performance of building components and building elements - Assessment of moisture
transfer by numerical simulation. De acordo com as exigéncias da norma, os modelos de
calculo para simulagao higrotérmica deverao englobar as seguintes variaveis:

* densidade de massa aparente;

* condutividade térmica da matéria seca e dependéncia com a umidade;

» calor especifico;

* porosidade;

» coeficiente de absor¢do de agua;

» permeabilidade ao vapor de 4gua e dependéncia com a umidade;

» fator de resisténcia a difusdo do vapor de agua;

e teor de umidade de referéncia;

» teor de umidade de saturagao livre;

* condutividade térmica complementar dependente da umidade;

+ condutividade térmica complementar dependente da temperatura;

* curva de armazenamento de umidade: isotermas de adsorcao e dessor¢ao; e

» coeficiente de transferéncia de 4gua liquida.

Em estudos recentes em que a simulagdo computacional tem sido empregada para anélise
do comportamento higrotérmico de materiais e elementos construtivos, observa-se que o

WUFI® (https://wufi.de/en/software/wufi-pro/) tem sido bastante utilizado. Segundo

Coelho e Henriques (2016) isto se deve principalmente a popularidade e facilidade de
utilizagdo do software. Zanoni (2015) utilizou o WUFI Pro 5.3® no estudo de diferentes
sistemas de revestimentos argamassados em Brasilia-DF. Nascimento (2016) estudou a
degradacao de fachadas de edificios por meio de simulagdo higrotérmica fazendo uso da
mesma ferramenta. Nascimento ef al. (2016) estudaram a degradacdo em fachadas de
edificios por acdo de agentes climaticos utilizando o WUFI Pro 5.3®. De Souza ef al.
(2016) também utilizaram esta versdo do software no estudo de danos em regides da
fachada. Afonso, Brito e Akutsu (2018) utilizaram o WUFI-Plus® e WUFI-BIO® a fim
de analisar a ocorréncia de bolores em edificagdes com paredes de concreto. Santos ef al.
(2018) utilizaram o software WUFI PRO 5.3® em um estudo de caso sobre o desempenho

higrotérmico de paredes de fachada. Vertal ef al. (2018) utilizaram o WUFI para avaliar


https://wufi.de/en/software/wufi-pro/
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a influéncia da 4gua no substrato de telhados verdes durante o periodo do verdo da

Eslovaquia Oriental.

2.2 TRANSPORTE HIGRICO

De acordo com Freitas, Torres e Guimaraes (2008), o transporte de dgua depende das
condi¢des de fronteira do elemento construtivo como a temperatura, a umidade relativa,
a precipitagdo, a radiagdo solar, a pressao do vento e das caracteristicas dos materiais.
Além disso, o transporte de 4gua nas fases liquida e vapor ocorre simultaneamente e as

condi¢des de fronteira variam com o tempo.

Outro fator determinante para o transporte de dgua nos materiais refere-se a sua
porosidade. Os materiais porosos, em escala microscopica, sdo heterogéneos e
anisotropicos. Porém, as equagdes de transferéncia sdo descritas em escala macroscopica,
considerando os materiais porosos como se fossem homogéneos e isotropicos. Quando
se trata de propriedades macroscopicas do material, em particular a difusdo e o
armazenamento de umidade, Berguer (2014) afirma que elas traduzem de maneira global

o comportamento a escala microscopica.

Em uma estrutura porosa podem ser considerados como mecanismos de fixagdo e
transferéncia de umidade a adsor¢do, a condensacdo, a capilaridade e a evaporacao.
Freitas, Torres e Guimaraes (2008) apresentam que na fase de vapor, o transporte da
umidade estd condicionado a difusdo e movimentos convectivos, para a fase liquida, os

condicionantes sdo a capilaridade, a gravidade e o efeito do gradiente de pressao.

2.2.1 Adsorc¢ao e Dessorc¢ao

De acordo com os principios da primeira Lei de Fick, em difusdo em regime estacionario
o fluxo difusional acontece na dire¢ao contraria ao gradiente de pressao, ou seja, da maior
para a menor concentracao (CALLISTER; RETHWISCH 2008). Por essa razao, sempre
que houver diferenga da pressao de vapor de agua, devido a diferenga de concentragdo
entre dois ambientes, ocorrerd um fluxo difusivo através do elemento poroso que os

separa (SANTOS, 2009).
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Grande parte dos materiais utilizados na construgdo civil tem caracteristicas
higroscopicas, isto €, tem a capacidade de fixar, em sua estrutura porosa, o vapor d’agua
presente no ar e dessorver de volta para a atmosfera. Portanto, se estes materiais estiverem
em um ambiente em que a umidade relativa (UR) sofre uma variagdo, o teor de umidade
deste também ird variar. O fenomeno da adsor¢do ¢ condicionado pelas forgas
intermoleculares ou de Van der Waals, ligagdes fisicas que atuam na interface solido-
liquido e faz com que as moléculas adsorvidas se mantenham fixas na superficie do
substrato no interior dos poros. A adsor¢ao acontece em trés etapas, a primeira delas ¢é
chamada de adsor¢do monomolecular, em que ocorre a fixagdo de uma camada de
moléculas de 4gua na superficie interior dos poros. A segunda etapa trata da deposi¢do de
varias camadas de moléculas e, por isso, ¢ denominada adsor¢do plurimolecular. Por fim,
sendo o didmetro do poro suficientemente pequeno ocorre a condensacao capilar em que
ha juncdo das camadas plurimoleculares e formac¢dao do menisco (FREITAS, 1992). A

Figura 4 representa as etapas de fixa¢do de 4gua por adsor¢do a nivel de um poro.

Figura 4 - Etapas de fixacdo de dgua por adsor¢do

Agua
acumulada
Adsorgéo monomolecular Adsorgéo plurimolecular Condensagéo capilar
(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de Couasnet, 1989 apud Ramos (2007).

A condensagdo capilar do nucleo do poro ocorre quando a umidade relativa alcanca o
limite de condensacao, definido como valor de UR minima no qual ocorre condensagao
para dado poro de raio r. Pela lei de Kevin-Laplace o fendmeno de condensacdo capilar
pode ocorrer em funcdo dos diametros dos poros (Equacdo 1) , ou seja, para um dado

valor de umidade relativa havera um valor critico para o raio do poro (raio critico). Os
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poros com raio com dimensdes até o raio critico apresentam agua capilar (FERNANDES,

1990).

__ 2.M.0.cosa
" pRT.INUR

(1)

e

Em que 1. € o raio critico em metros; M ¢ a massa molecular da 4gua [g/mol]; ¢ ¢ a tensao
superficial da dgua [N/m]; a ¢ o angulo de contato entre a dgua e a superficie do poro
[rad]; p € a densidade da 4gua [kg/m?®]; R € a constante universal dos gases [J/(mol x K)];

T ¢ a temperatura [K]; UR ¢ a umidade [0<UR<1].

A adsor¢ao ¢ um fenomeno reversivel, quando a UR relativa sobe, ha um aumento no teor
de umidade do material (adsor¢do) e quando a UR cai o material perde umidade
(dessorcdo). A uma determinada temperatura, a relacdo entre a UR e o teor de umidade
do material € caracterizada pelas curvas higroscopicas, que representam os fenomenos de
adsor¢do e dessorcdo, e sdo também conhecidas como isotermas de equilibrio. Os
materiais porosos utilizados na construcdo civil normalmente apresentam uma curva com
forma semelhante a letra S, a Figura 5 apresenta o percurso tipico de uma curva

higroscépica (YUNES, 1992; RAMOS, 2007; ZANONI, 2015; SALOMAO, 2016).

Figura 5 — Curva tipica de comportamento higroscopico de materiais de construgao

porosos em funcao da umidade relativa

Drominio
capilar
(regime supersaturada)

A
Adsorcio Adzorgio Condensacio
tnonomolecular pluritnolecular capilar

Drotninio
higroscdpico
(umidade adsorida
do ambiente)

Dessorcio

Contetdo de umnidade [keg/m?]

Adsorcio

Utnidade relativa [%%]

Fonte: Adaptado de Freitas; Torres ¢ Guimaraes (2008).
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A isoterma de equilibrio é composta de duas regides, o0 dominio higroscopico, em que a
agua esta presente principalmente em forma de vapor e, o dominio capilar, que representa
a fase de condensacao capilar. Nesta ultima, tem-se o inicio do regime supersaturado, a
partir do qual a transferéncia de umidade nos poros acontece em fase liquida por meio
das forcas capilares. Teores de umidade superiores a 95% ndo sdo possiveis de serem
obtidos unicamente por meio de adsor¢ao de vapor. Em condi¢des de alta umidade
relativa do ar, os pequenos poros sdo preenchidos com dgua liquida devido a condensagdo
capilar, por isso, esta regido ¢ caracterizada pela capilaridade (FREITAS, 1992;

ZANONI, 2015; SALOMAO, 2016).

Para uma dada condi¢do de equilibrio higrotérmico, o conteudo de umidade ¢ composto
por uma parcela de agua adsorvida e outra de dgua capilar. As isotermas de sor¢ao
permitem deduzir a capacidade de armazenamento de umidade dos diferentes concretos.
Matematicamente, a capacidade de armazenamento ¢ definida pela inclinagdo da isoterma

de adsorgao-dessor¢ao (FERNANDES, 1990).

Segundo Ramos (2007), o comportamento dos materiais higroscopicos ¢ frequentemente
caracterizado pela ndo coincidéncia entre as curvas de adsorc¢ao e dessor¢ao, normalmente
com a curva de dessor¢do ocupando uma posi¢ao superior a de adsorcdo. Esta diferenca

entre as isotermas de adsor¢ao e dessorc¢ao ¢ chamada de histerese.

De acordo com Freitas; Torres e Guimardes (2008), apesar do fendmeno da
higroscopicidade ter sido amplamente confirmado pela experiéncia, as questdes ligadas a

histerese ndo estdo ainda completamente resolvidas.

Embora ainda ndo exista uma teoria que explique a histerese, normalmente, duas
hipoteses sdo apresentadas. Uma delas diz respeito a diferenca dos angulos de contato da
agua com os poros na fase de condensagdo capilar. Na dessor¢ao, o angulo entre a
superficie do poro e o menisco ¢ inferior ao observado durante o fenomeno de adsorgao.
A segunda ¢ conhecida como efeito “frasco de tinta” em que a umidade fica presa em

grandes poros que, por sua vez, estdo cercados de poros menores. Na adsor¢do, o
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preenchimento do poro com maior se¢do ¢ funcdo do seu raio; na dessorc¢ao ¢ o raio do
poro menor quem define a velocidade da dessor¢do do vapor e, por essa razao, ¢ mais

lento e apresenta uma inclinagdo menos acentuada na zona de condensacdo capilar.

(RAMOS, 2007; MAGALHAES E VEIGA, 2007).

2.2.2 Capilaridade

Enquanto ndo existir um meio liquido continuo, o transporte de 4gua ocorre por difusdo.
Quando ha formagao de agua condensada em quantidade suficiente para preencher o poro,
passa a predominar o transporte de umidade na forma de dgua liquida, por capilaridade.
De acordo com Mendes (1997), a fixagdo por capilaridade se inicia quando a espessura
da camada de 4gua adsorvida for grande o suficiente para que a forga intermolecular seja

mais importante que a forga entre a fase liquida e a superficie solida do poro.

Podem existir trés casos distintos de condensagao capilar a depender da relagao entre os
raios do capilar (rcap) € do poro esférico (rs). A Figura 6 ilustra esquematicamente os trés
Casos.
. Caso 2rcap > 15, a condensacdo comeca na cavidade esférica;
. Caso 2recap = 15, @ condensag¢do tem inicio com o valor critico de
umidade que ocorre simultaneamente para os dois poros;
. Caso de 2rcap <15 a condensagao tera inicio no capilar e o poro esférico
sera isolado do ambiente. Esses poros sdo conhecidos como poros

tinteiros.

Figura 6 - Condensagao capilar em poros com diferentes diametros.

|

2re < T,

Fonte: Adaptado de Salomao (2016).

O transporte da dgua para o interior do material ocorre devido as forcas capilares que
atuam em fung¢do do contato entre o poro e a fase liquida, sendo diretamente proporcional

a tensdo superficial do liquido e ao angulo de contato (DULLIEN et al., 1977). O angulo
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de contato ¢ funcdo da caracteristica dos materiais, quando ¢ inferior a 90° trata-se de um
material hidrofilico e para angulos entre 90° e 180° os materiais sdo chamados
hidrofobicos. Entre a parede dos poros € o menisco da agua forma-se o angulo de contato
de molhagem, resultante do balanco entre as tensdes superficiais sélido-liquido (osi),

solido-gas (ose) € liquido-gas (o1g) (Figura 7) (ASHRAE, 2009).

O mecanismo de transporte de 4gua por capilaridade prevalece apenas nas camadas
superficiais, que apresentam poros abertos e conectados (SATO; AGOPYAN, 2000). Os
poros maiores tém uma capacidade maior de transporte de liquidos quando comparados
com os menores. No entanto, os poros maiores serdo preenchidos com agua somente apds
a saturacdo dos menores, desde que estejam conectados entre si. Isto se deve ao fato de a
succdo capilar ser maior em poros menores, entdo a 4gua se desloca dos poros menores

em dire¢do aos maiores (DULLIEN et al., 1977).

Figura 7 - Balango de tensdes superficiais no menisco

Fonte: Esquema geral adaptado de Salomao (2016).

De acordo com Freitas (1992), na interface liquido-gés estabelece-se um gradiente de
pressdes, chamado de pressao capilar que ¢ funcao da tensdo superficial, dos raios de

curvatura principal e do angulo de contato, conforme Equagao 2.

1 1
P, =Py —Pigua=0 <R_1 + R_2> cos 6, (2)



48

Em que: P, Pressdo capilar [N/m?]; P, Pressdo do ar [N/m?]; P4, Pressdo da agua
[N/m?]; ¢ Tensdo superficial [N/m]; 6, Angulo de contato [°]; R1, R2 Raios de curvatura

[m].
Sendo um poro cilindrico com menisco esférico, tem-se R1 =R =r que € o raio do poro.

20 cos 6,
fe=—— 3)

Quando ha um equilibrio entre a pressao capilar (Pc) e a pressao hidrostatica, a ascensao
capilar de dgua termina. Sendo assim, a altura de equilibrio da coluna de 4gua em um

tubo ¢ fung¢do do raio do poro (r).

20 cos 6,
h= ——m (4)

A tensdo superficial (c) varia com a temperatura e o raio do menisco (r) tem variagdo
quando ha alteracdo no teor de umidade, por essa razdo, a pressao capilar ¢ fungdo da
temperatura ¢ do teor de umidade. Quanto maior for o teor de umidade menor serd a

suc¢do, para o teor de umidade maximo a succdo se anula (FREITAS, 1992).

O coeficiente de absorc¢ao de dgua ou de capilaridade representa a capacidade do material
absorver agua liquida, por suc¢do, em fun¢do do tempo. Este coeficiente ¢ calculado a
partir do coeficiente angular da reta formada pela relacdo de massa de agua absorvida por
area de material em contato com a agua e a raiz quadrada do tempo, assim a maior
inclinagdo da reta corresponde a maior velocidade de molhagem (NASCIMENTO, 2016;
SALOMADO, 2016).
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Figura 8 - Curva tipica de absor¢do de agua

1" Fase
2" Fase

Agua absorvida [ g/cm? x 100]

Coeficiente
de capilaridade
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Fonte: Autora (2018).
A Figura 8 ilustra uma curva de absor¢do de 4gua, em que podem ser observadas duas
fases. O trecho linear da curva corresponde a primeira fase em que ocorre o
preenchimento de poros conectados, o coeficiente de absor¢do de agua é obtido neste
trecho. A segunda fase se inicia quando a ascensao capilar maxima ¢ atingida e a pressao

de sucg¢do ¢ suficiente para que ocorra difusdo de 4gua na regido saturada (PAES, 2004).

2.2.3 Secagem

A secagem se refere ao processo de saida da dgua de um material poroso e envolve o
transporte de 4gua na fase liquida até a frente imida, a evaporagdo da agua, a migracdo
do vapor de agua através do material e, por fim, a propagagao deste vapor para o ambiente

(BRITO, 2009).

O processo de evaporagdo tem inicio na superficie do material saturado, em que o
mecanismo de transporte que conduz a agua até a superficie ¢ baseado nas forcas
capilares. Este processo provoca um recuo da frente imida, assim deixa de existir o
dominio capilar iniciando-se a difusdo de vapor no dominio higroscopico (PASCOA,

2012).

Segundo Freitas (1992), quando um material saturado ¢ colocado em contato com um
ambiente com temperatura e umidade relativa constantes, o processo de secagem pode
ser dividido em trés fases com velocidades caracteristicas distintas. A Figura 9 apresenta

esquematicamente estas fases.
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Na primeira fase, a secagem ¢ uniforme, o que significa que o teor de umidade ¢ constante
em qualquer parte do interior da parede. A 4agua liquida, por meio das forcas de
capilaridade, ¢ transportada até a superficie exterior onde comega a evaporacdo e,
portanto, esta localizada a frente de secagem. Com a evaporagdo, o teor de umidade
diminui linearmente, este mecanismo consiste na passagem da fase liquida a fase de vapor
da 4gua presente no corpo solido. Tal efeito, depende de alguns aspectos externos, como
a umidade relativa, a temperatura, a velocidade do vento e agitacdo do ar (PASCOA,
2012). A partir do momento em que ndo ha uma continuidade da fase liquida suficiente
para alcancar a superficie, a frente de secagem avanca para o interior do material. Diante
disso, inicia-se a segunda fase em que o transporte de dgua desde a frente imida até a
superficie do material ocorre por difusdo de vapor nos poros. Uma camada seca cada vez
mais espessa de material ¢ atravessada, consequentemente ha uma diminuicao da taxa de
secagem do material e, esta fase termina quando ndo existir mais continuidade liquida
atras da frente de evaporagdo. A tultima fase ¢ controlada apenas pela difusdo de vapor,
extremamente lenta, corresponde ao equilibrio higroscopico (FREITAS, 1992;

GONCALVES, 2007; PASCOA, 2012).

Figura 9 - Fases do processo de secagem

1]

superficie

Waterial
poroso

Fase 1l Fase 2 Fase 3

) Transporte Heuido (capilaridade) —— Transporte de vapor (difuséa)

Fxisténcia de continuidade lignida ] Selante
Inexisténcia de continidade Hoquida

Fonte: Adaptado de Gongalves (2007).
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Ao se analisar a cinética da secagem nos poros observa-se que no momento em que a
evaporagdo se inicia, a pressdo capilar diminui e um menisco ¢ formado em cada poro
(Figura 10). A medida que a agua evapora, independentemente do tamanho do poro, a
curvatura do menisco deve ser a mesma, caso contrario, a pressao capilar provocaria um
fluxo entre os poros até que o equilibrio fosse instituido. A partir do momento que a
umidade relativa for baixa o suficiente para que o raio do menisco seja menor que o raio
do maior poro ocorrerda o escoamento do liquido do poro maior para o menor. Assim,
conforme a frente de secagem se torna mais profunda nos poros de maior raio, 0s poros
menores comegam a secar. Conforme a frente de secagem vai se aprofundando ha um
aumento na umidade relativa proxima a superficie do menisco e, por essa razdo, a
velocidade de evaporacao diminui. Quando a frente de secagem atinge uma profundidade
critica, a secagem passa a ocorrer majoritariamente por evaporag¢do partindo do menor

menisco para a superficie externa por meio da difusdo de vapor.

Figura 10 - Cinética da secagem
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Fonte: Adaptado de Salomaéo (2016).

O processo de secagem pode ser representado graficamente pela curva de secagem do
material, que representa o decaimento do teor de umidade ao longo do tempo (Figura 11).
Na curva tipica € possivel distinguir trés fases, a primeira corresponde ao trecho linear
representando a diminuicao do teor de umidade, o que significa que a taxa de secagem ¢é
praticamente constante. O ponto de inflexao da curva, entre a primeira e segunda fase,
corresponde ao teor de umidade critico a partir do qual a taxa de secagem passa a ser
decrescente e, portanto, ocorre o decréscimo da velocidade de secagem. A transi¢do da

segunda para a terceira fase ¢ indefinida, sendo que na terceira fase verifica-se um fluxo
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constante e diz respeito a uma fase em que predomina o fendmeno da evaporagdo
(PASCOA, 2012).
Figura 11 - Curva de secagem para materiais porosos

19 FASE 21 FASE 3 FASE

Taxa de secagem
constante

Taxa de secagem
Taxa O Secagem constante
decrescente

Teor de agua — w(%)

Tempo (h)

— 12fase — 29fase — 32fase @ Teor de agua critico

Fonte: Adaptado de Brito (2009).

De acordo com Magalhdes (2007), o teor de umidade critico representa o menor teor de
umidade necessario para que que se dé€ inicio ao transporte de umidade na fase liquida.
Para valores abaixo do teor de umidade critico, o transporte de umidade da-se unicamente
na fase de vapor. Em geral, para materiais com distribui¢do de tamanho de poros menos

homogeénea, o teor de umidade critico apresenta valores elevados.

A contabilizagdo de todo o processo de secagem ¢ traduzida pelo indice de secagem que
corresponde a variagdo do teor em agua, em porcentagem, durante o processo de secagem,
em relagdo ao teor em agua existente na fase inicial da evaporagdo, também em

porcentagem (FLORES-COLEN, 2009).

Ainda de acordo com Flores-Colen (2009), existe uma relagdo linear entre o indice de
secagem e a porosidade aparente. Analisando argamassas convencionais € argamassas
industrializadas observou-se que quanto maior a porosidade aparente da argamassa menor

o indice de secagem, isto ¢, menor resisténcia a secagem.
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2.2.4 Permeabilidade ao vapor de agua

Especificamente sobre o transporte de vapor de agua, uma propriedade importante para
os fendmenos de transporte de umidade ¢ a permeabilidade ao vapor. A permeabilidade
de um material poroso esté relacionada a passagem de agua pela camada de material, a
percolacdo da 4gua pode acontecer no estado liquido ou de vapor. A permeabilidade ao
vapor de agua ¢ definida como o fluxo de vapor de agua que atravessa o material, em
condi¢des constantes de temperatura, diferencas de vapor entre ambientes com UR

diferentes, por unidade de area da superficie, espessura do material e pressdo de vapor

(Schmid, 1988).

Entdo, considerando um material poroso de espessura (e) que divide dois ambientes 1 ¢ 2
a uma temperatura constante (T), mas com pressdes parciais de vapor diferentes, P,; €
P>, com P,;> P,;. Em um regime permanente, um fluxo massico de vapor de agua (J,)
sera estabelecido, do ambiente 2 ao 1. A permeabilidade ao vapor (8) a uma pressdo

parcial de vapor P,; € definida como:

5= lim (—Pv]”e ) )

Pyz »Py1 2— Py

De acordo com Baroghiel-Bouny (1994) a permeabilidade ao vapor ¢ utilizada para
avaliar os problemas de condensacdo de vapor em paredes de edificagdes. Segundo Silva;
Brito e Veiga (2007) uma alta permeabilidade ao vapor de dgua ¢ uma caracteristica
apreciavel em argamassas de revestimento, uma vez que permite uma boa secagem da
agua que penetra nesta argamassa e facilitando a eliminagdo do vapor de agua. Este fator
pode influenciar positivamente outras caracteristicas, como por exemplo, menor absor¢ao
por capilaridade ou uma menor permeabilidade a agua sob pressdo, sendo que estes
fatores dependem da quantidade e do tamanho dos poros. Para Silva (2013) ao contrario
da estanqueidade a agua, € interessante que o revestimento de paredes externas seja o
mais permeavel possivel ao vapor de dgua. Esta caracteristica ¢ fundamental para que a
agua da chuva absorvida pelas paredes possa ser mais tarde transmitida ao exterior,

quando as condi¢des atmosféricas permitirem.
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Em estudos de caracterizacdo do comportamento higrotérmico de materiais ¢ mais
comum a utilizagdo do fator de resisténcia a difusdo de vapor para caracterizar a
permeabilidade ao vapor de 4gua de materiais a base de cimento. Segundo Freitas e Pinto
(1999), o coeficiente de resisténcia a difusao de vapor de agua (n), determinado pela
relacdo adimensional entre permeabilidade ao vapor de dgua do ar e a permeabilidade ao
vapor de agua (6) do proprio material, € um valor caracteristico dos materiais que indica
quantas vezes a resisténcia a difusdo de um corpo de prova desse material ¢ maior do que
de uma camada de ar em repouso com mesma espessura ¢ submetida as mesmas
condi¢des ambientais. Segundo Flores- Colen (2009), a permeabilidade ao vapor de agua
pode também ser expressa através da espessura (e) da camada de ar equivalente a 0,01 m
do material (Sd), da seguinte maneira:

Sd=uxe.
H (6)

23 TRANSFERENCIA DE CALOR

Quando existe diferenca de temperatura entre duas regides ha o aparecimento de um fluxo
de calor de uma para outra, no sentido da regido mais quente para a mais fria. O conjunto
de fendmenos que caracterizam este fluxo ¢ chamado de transmissao de calor ou trocas
térmicas. As trocas térmicas podem ocorrer de trés formas, sendo elas, radiacdo,
convecgdo e conducdo. No entanto, quando se trata de materiais porosos, em que ha
presenga de agua em diferentes fases, as transferéncias de calor e de umidade ocorrem
simultaneamente ¢ de forma interdependente. Portanto, os materiais estardo submetidos

a gradientes de temperatura e de umidade (MENDES, 1997; FROTA; SCHIFFER, 2003).

2.3.1 Radiacao

As trocas de calor por radiagdo ocorrem através da capacidade dos corpos em emitir e
absorver energia térmica, toda matéria com temperatura acima de -273,15°C emite
radiacdo térmica. A energia € transmitida por meio de ondas eletromagnéticas e, portanto,
ocorre sem a necessidade de um meio para propagacdo. Esta natureza ¢ distribuida em
diferentes comprimentos de onda e segundo alguns principios: todo corpo que tem energia
interna, transforma parte da mesma em energia radiante; a troca de energia radiante entre

corpos exige que o meio permita a passagem das radiagdes por eles emitidas, sendo o ar
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transparente a todos os comprimentos de onda; a energia radiante absorvida se transforma

em calor (BEZERRA, 2003; FROTA; SCHIFFER, 2003).

Sendo assim, todos os corpos podem tanto transmitir, refletir ou absorver a radiacdo
térmica incidente. Entdo, a soma da absor¢do (), reflexdo (pref), € a transmissao (t) ¢

igual a 100 % da radiagao incidente, conforme mostrado na Equacao (7).

a+ pref‘+ =1 (7)

A Figura 12 apresenta esquematicamente que parte da radiagdo incidente ¢ refletida,
enquanto a outra parte é absorvida pelo material que se aquece, diante disto, parte da
energia absorvida ¢ reemitida para o exterior e a outra parte para o ambiente interno. A

quantidade de energia emitida por metro quadrado (W/m?) dd-se o nome de irradiancia.

Figura 12 - Trocas de calor por radiagdo
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Fonte: Adaptado de Dornelles e Roriz (2007).

O coeficiente que expressa a fracdo da energia radiante absorvida ¢ uma propriedade da

superficie do material chamado coeficiente de absor¢ao. De acordo com Lamberts et al.
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(2013) os materiais porosos de construcao sdo seletivos a radiagdo de onda curta e a cor
superficial ¢ determinante para definicdo da parcela absorvida da radiacdo incidente.
Segundo Givoni (1976), a cor da superficie externa do edificio influencie, de forma
significativa, o desempenho térmico do edificio, uma vez que determina a absorcao de
radiagdo solar. No entanto, o efeito da cor na temperatura interna depende de outros

fatores, como a resisténcia ao calor e a capacidade térmica.

Outra propriedade importante da superficie do material ¢ a emissividade que expressa a
razao entre a energia emitida por uma superficie e a energia emitida por um corpo negro,
em uma unidade de tempo, quando expostos a uma mesma condi¢do de temperatura. Os
valores de emissividade (¢) se encontram na faixa de 0 <& <1 e dependem fortemente do

material da superficie e do seu acabamento (BEZERRA, 2003; ZANONI, 2015).

Todos os corpos na presenca uns dos outros, estando em temperaturas diferentes, trocam
calor por radiag¢do. Diante disso, o fluxo de calor por radia¢do se traduz como a taxa

liquida de energia trocada entre os corpos (Equagao 8).

Qrad = Al' Os-p-&1 (T14 - T24) (8)

Em que: Qraq € a taxa de fluxo de calor radiante [W]; A1 ¢ a area da superficie que participa
do processo de transferéncia de calor; 6s-s € a constante de radiacao de Stefan-Boltzmann
[5,6 x 10-8 W/m2K"]; & é fator de emissividade da superficie; T1 temperatura da

superficie 1 e T2 temperatura da superficie 2.

O sol ¢ a principal fonte de energia radiante conhecida. A radiagdo solar pode ser dividida
em trés parcelas sendo elas, direta, difusa e refletida, conforme mostra a Figura 13. A
radiagdo solar direta, vinda da parcela da radiacdo extraterrestre, atinge diretamente a
terra e exerce maior influéncia nos ganhos térmicos de uma edificagdo. A parcela de
radiacdo solar difusa sofre um espalhamento e, ¢ tanto maior quanto mais nublado for o
céu. Por sua vez, a radiagdo solar refletida representa a parcela recebida apos a reflexao
dos raios no solo e em superficies adjacentes (BEZERRA, 2003; LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2013; ZANONI, 2015).
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Figura 13 - Componentes da radiacdo solar
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Fonte: Zanoni (2015).

Segundo Freitas (1992), a radiacdo solar ¢ condicionada pela latitude, estagdo do ano,
horario do dia, altitude e nebulosidade. Para o caso de analisar os efeitos da radiagao solar
nas edificacdes, a determinagdo da trajetdria do sol e quantificacdo da radiacdo ¢
importante para identificar quais fachadas recebem maior influéncia desta variavel. No
movimento de translacdo a Terra percorre uma trajetoria eliptica em um plano inclinado
de 23°27° em relagdo a linha do Equador, o que faz com que os hemisférios recebam
quantidades diferentes de radiagdo solar. Sendo assim, em determinadas épocas do ano
um hemisfério receberd maior incidéncia de radia¢do que outro (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2013). As orientagcdes mais criticas para o hemisfério Norte sao Sul e Oeste,
enquanto no hemisfério Sul sdo Norte e Oeste, pela Figura 14 ¢ possivel observar este
efeito para determinadas épocas do ano no hemisfério Sul e nota-se a que a inclinagao do

sol influencia a fachada Norte da edificacgao.



58

Figura 14 - Trajetoria do sol nos solsticios e equindcios e influéncia sobre a area da
fachada
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Fonte: Lamberts, Dutra ¢ Pereira (2013).

2.3.2 Conveccao

Quando um fluido em repouso ¢ aquecido, o gradiente de temperatura entre as suas
regides estd associado a um gradiente de densidade, que por sua vez, provoca
deslocamento da massa do fluido de forma ciclica. Este deslocamento da origem as

chamadas correntes convectivas (BEZERRA, 2003).

Sendo assim, a transferéncia de calor por convec¢ao acontece quando os corpos estdo em
contato molecular, mas ao menos um ¢ fluido. O fluxo de calor por conveccao pode ser
expresso pela Lei de Newton que € proporcional a diferenga entre as temperaturas da
superficie e do ar, (Equacdao 9). Nos materiais porosos, o fluxo de calor convectivo

corresponde a energia transportada pelo movimento da agua liquida, do vapor e do ar.

qcv = hc. As. (Tsup - Text) (9)

Em que: gev € o fluxo de calor por convecgdo [W/m?]; hc o coeficiente de convecgio
(W/m? K); Tsyp a temperatura da superficie (°C ); Text a temperatura externa (°C ); As a

4rea da superficie (m?).
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Bezerra (2003) apresenta que o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo
depende do fluido que escoa pela superficie, da natureza do escoamento, da rugosidade

da superficie e uma série de propriedades termodinamicas e de transporte de fluido.

As trocas térmicas por conveccdo favorecem a remocdo do excesso de umidade por
evaporacao e, também, podem reduzir a temperatura devido ao consumo de calor pela
mudanga de fase. No entanto, podem produzir choques térmicos em consequéncia de
quedas bruscas de temperatura. A intensidade do resfriamento de uma superficie depende
da temperatura e da velocidade do ar, mas também depende da turbuléncia do fluxo de ar

e da umidade relativa do ambiente (FROTA; SCHIFFER, 2003; ZANONI, 2015).

2.3.3 Conducao

A transferéncia de calor por condugdo acontece devido ao contato molecular dos corpos
e estd diretamente relacionado a atividade atdmica, molecular e eletronica. O transporte
de energia da regido de maior temperatura para a regido com temperatura inferior &
condicionado pelo movimento cinético, cujas moléculas se encontram em movimento
vibratdrio e, por choque, as de maior temperatura cedem energia para as de menor
temperatura. O mecanismo de transferéncia de calor por conducao pode ser expresso pela
Lei de Fourier, o fluxo térmico ¢ proporcional a superficie por onde o calor passa e ao
gradiente de temperatura, conforme descrito pela Equacdao 10 (BEZERRA, 2003;
ZANONI, 2015).

Tint - Text

Geqa = A Ag.———— (10)

Em que: qed é 0 fluxo de calor por condugdo [W/m?]; A condutividade térmica [W/m.K];
Text temperatura da superficie externa [°C |; Tint temperatura da superficie interna [°C]; L

o comprimento [m]; As a area da superficie [m?].

A condutividade térmica ¢ uma propriedade fisica que expressa a capacidade de um

material homogéneo e isdtropo em conduzir maior ou menor quantidade de calor por
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unidade de tempo. Em um sistema construtivo, o coeficiente de condutividade térmica
depende principalmente do material, de sua espessura e da diferenca de temperatura entre

suas faces.

Os materiais usados como isolantes térmicos apresentam condutividade térmica
baixissima, principalmente pela quantidade de ar incorporado na estrutura interna, o
poliestireno expandido, por exemplo, tem condutividade térmica de 0,04 W/m.K. Nos
materiais metalicos a condutividade ¢ alta, com valores entre 20 e 700 W/m.K, devido a
presenca de elétrons livres. Os materiais solidos ndo metdlicos ndo permitem a livre
movimentagao de elétrons. Nestes, os valores de condutividade térmica estdo entre 0,5 ¢
30 W/m.K. No concreto convencional a condutividade térmica ¢ de aproximadamente

1,75 W/m.K (ORDENES; LAMBERTS; GUTHS, 2008).

De acordo com Santos (2009), quando se trata de um meio poroso ¢ necessario considerar
trés fases presentes, solida, liquida e gasosa. Sendo o ar um bom isolante, a condutividade
térmica em um meio seco ¢ baixa. No entanto, a medida que o meio vai se tornando mais
umido ha um aumento na condutividade térmica, pois, a agua facilita a transmissdo de
calor. Outro ponto importante, apresentado por Alves, Pietrobon e Pietrobon (1999) e
Lamberts et al. (2013), ¢ a influéncia da densidade de massa aparente do material, quanto
menor for esta densidade menor sera a sua condutividade térmica, o ar confinado no

interior dos poros dificulta a transferéncia de calor.

Mendes et al. (2001) apresentam que a condutividade térmica efetiva ¢ importante para
avaliar a transferéncia de calor e umidade através de elementos construtivos porosos, pois,
permite que os fluxos de calor de condugdo possam ser calculados com precisdo. Este
coeficiente de transporte de calor em um material poroso pode ser descrito em termos de
condutividade da matriz solida e fases fluidas e suas quantidades, fendmenos de mudanca

de fase e organizagdo espacial das fases.

Kim et al. (2003) realizaram testes térmicos em amostras de concreto a fim de analisar a
dependéncia da condutividade térmica com relagdo a parametros como idade, relagcdo

agua/cimento, adi¢do de escoria e cinzas volantes, quantidade de agregado gratdo,
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volume de agregados miudos, temperatura e condigdes de umidade. Observou-se que a
idade de cura do concreto dificilmente afeta a condutividade térmica. Com relacdo a
quantidade de agregados graudos foi verificado que, independente do estado de umidade
das amostras, o incremento do volume destes agregados fez com que a condutividade
térmica aumentasse linearmente, o que se justifica no fato destes elementos serem os
melhores condutores térmicos dentre os componentes da mistura do concreto. A partir
dessa andlise as dosagens com maiores fracoes de agregados apresentaram

condutividades crescentes.

Ainda de acordo com os resultados apresentados por Kim et al. (2003), constatou-se que
a condutividade térmica das amostras de concreto diminuiu a medida que suas
temperaturas aumentaram. Das amostras de concreto com maior grau de saturagdo foram
obtidas medi¢des de condutividade térmica com valores mais elevados, quando
comparados aos das amostras secas, mudanca atribuida ao preenchimento dos vazios com
agua. A quantidade de cimento foi outro fator relevante, as amostras com baixa relagao
agua/cimento apresentaram maiores valores de condutividade térmica, no entanto, em
amostras onde parte do cimento foi substituida por cinzas ou escdrias estes valores foram

menores.

Demirboga (2007), ao realizar um estudo sobre a condutividade térmica para periodos de
cura de 28 e 120 dias, concluiu que a substitui¢cdo parcial de cimento Portland por escoéria
e cinzas volantes no concreto contribuiu para a reducdo da condutividade térmica do
material. Esta redu¢do acontece, pois, hd reducao da densidade de pastas e argamassas

quando estas adi¢des minerais sdo incorporados a mistura.

Para Frota e Schiffer (2003), outra caracteristica importante a ser observada no
fechamento das edificagcdes ¢ a inércia térmica. Dois fendmenos relevantes para o
comportamento térmico de edificio estdo relacionados a inércia térmica sdo eles, o
amortecimento e o atraso da onda de calor, devido ao resfriamento ou aquecimento dos
materiais. A inércia térmica esta sujeita as caracteristicas térmicas dos componentes

construtivos, e ¢ funcdo da densidade, da condutividade térmica e da capacidade
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calorifica. Sendo assim, uma elevada inércia térmica permite diminuir a amplitude de

variacao da temperatura no interior das edificagdes.

A capacidade calorifica, ou capacidade térmica, consiste na quantidade de calor
necessario para variar em uma unidade a temperatura de um sistema por unidade de area.
Esta propriedade ¢ utilizada quando se deseja avaliar a capacidade de um sistema em reter
mais ou menos calor (LAMBERTS et al., 2013). A capacidade térmica pode ser definida
como a capacidade do material de estocar calor ¢ ¢ fungdo do calor especifico e massa

especifica aparente do material (Equagdo 11).

C=e.cp (11)

Em que C ¢ a capacidade térmica [J/K]; e a espessura da camada de material [m]; ¢ calor

especifico do material [J/(kg.K)] e p massa especifica aparente [kg/m?].

Segundo Bezerra (2003), ao se analisar o desempenho térmico de fechamentos, outras
duas propriedades térmicas sdo importantes, a difusividade térmica e a resisténcia
térmica. A difusividade térmica esta relacionada a propagacao do calor em um meio, no
decorrer das variacdes de temperatura em fun¢do do tempo, e ¢ fun¢do da condutividade
térmica, massa especifica e calor especifico do material (Equagdo 12). Quanto maior a

difusividade térmica mais rapida serd a difusdo de calor no meio.

Dt = (12)

Onde: Dt ¢ a difusividade térmica [m?/s]; A condutividade térmica, p a massa especifica

do material [kg/m?]; ¢ o calor especifico do material [J/kg-K].

A resisténcia térmica representa a maior ou menor facilidade com que se da o fluxo de
calor em determinada dire¢ao e depende da espessura e condutividade térmica do material

(Equacao 13).
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Rt Ly (13)
A. Af luxo
Onde: Rt ¢ a resisténcia térmica [K/W]; Lp a espessura da parede [m]; A a condutividade

térmica [W/m-K] ; Anuxo a area perpendicular ao fluxo de calor [m?].

O tempo transcorrido entre uma variacao térmica em um meio € sua manifestagdo na
superficie oposta de um determinado componente construtivo ¢ definido pela
ABNT NBR 15220:2005 como atraso térmico. O atraso térmico (¢) depende da
capacidade térmica (C) e da ordem que as camadas do componente construtivo estdo
dispostas e pode ser descrito pela Equagao 14.

(14)
¢ = 0,7284./R,.C

24 COMPORTAMENTO HIGROTERMICO DO CONCRETO

No que se refere ao comportamento higrotérmico do concreto, diversas pesquisas
estabeleceram relagdo entre a estrutura porosa e constituintes do material com o transporte
de calor e umidade. Paulon (2000) apresenta que os mecanismos de transporte de umidade
no concreto dependem da estrutura dos poros (tipo, tamanho e distribuicao); do grau de
umidade do concreto e da temperatura. Reinhardt ef al. (1994) afirmam que o fator mais
relevante no transporte de umidade no concreto ¢ a absor¢do capilar e que o grau de

saturacdo dos poros tem enorme influéncia nos resultados.

Nesse sentido, Guimaraes (1997) reitera que a difusdao pura ou a permeabilidade pura so6
acontecem em estruturas saturadas onde nao ha atuacao das forgas capilares e, estando o
concreto seco ou ndo saturado, a succdo capilar ¢ o fendmeno predominante. Frizzo
(2001) destaca que a absor¢ao capilar do concreto aumenta quando a relacdo
agua/cimento aumenta e depende do grau de compactagao do concreto. Outra observacao

importante ¢ a de que uma elevada quantidade de finos inertes aumenta a absorcao capilar.

O comportamento da umidade no concreto foi investigado por Kiinzel, Holm e Krus

(2008) por meio de testes experimentais e simulagdes higrotérmicas. Os resultados
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apontaram algumas diferengas do concreto com relacdo a absor¢do de agua liquida, em
contrapartida, os processos de sor¢do e difusao de vapor parecem ser semelhantes aos de

outros materiais de construcao.

O efeito da temperatura na isoterma de dessor¢do do concreto foi investigado por Poyet
(2009), foram determinadas isotermas de dessor¢do do concreto para temperaturas de
30°C e 80°C, para tal foram utilizadas solucdes salinas saturadas com umidade relativa
entre 3% e 100%. Observou-se que, para as duas temperaturas, os padrdes sdo
semelhantes: a cinética de perda de massa ¢ maxima nos primeiros dias; ¢ ¢ entdo
continuamente reduzida a medida que o processo de dessor¢do prossegue e o equilibrio €

alcangado.

Ainda segundo a autora, para a temperatura de 80°C o tempo necessario para alcancar o
equilibrio foi muito menor, evidenciando a aceleragdo da dessor¢do e o aumento da
velocidade das propriedades de transferéncia de d4gua com o aumento da temperatura.
Para umidade relativa a 100% o contetido de umidade a 30°C foi de aproximadamente

5,4%, a 80°C houve uma reducao e o conteudo de umidade foi de 4,6%.

No que se refere ao transporte de massa e propriedades microestruturais, Wu, Wong e
Buenfeld (2017) analisaram uma variedade de pastas, argamassas e concretos que foram
ensaiados apds serem submetidos a varios regimes de secagem e reumidificagdo durante
um periodo de trés anos. Os autores observaram que a secagem pode alterar as
propriedades de transporte devido a uma combinagado de fatores, tais como: esvaziamento
de poros (capilares, géis, intercamadas), aumento da porosidade acessivel ao gas,
alteragdes na microestrutura e microfissuragdo por retracdo. A microfissuracao aumenta
quando a relacao a/c e a dimensao dos agregados também aumentam. A histerese ocorre

em toda faixa de umidade relativa (0 a 100%).

Em estudo sobre materiais cimenticios, Issaadi et al. (2015) avaliaram a isoterma de
adsor¢ao e a permeabilidade ao vapor. Foi observado que a taxa de adsor¢do e dessor¢ao
da pasta de cimento e argamassa diminuiu com o aumento da idade do material e ¢é

influenciada pela relacdo a/c. Os autores notaram que ha histerese nas isotermas de sor¢ao
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em toda a faixa de umidade relativa. Além disso, a capacidade de armazenamento de
umidade ¢ menor para teores de umidade mais baixos, ¢ constante entre os teores de 10%
e 80% de UR (mesma inclinacdo da isoterma) e, para a zona higroscOpica superior
(UR > 80%), observa-se um aumento na capacidade de armazenamento de umidade

(maior inclinagdo da isoterma).

Ainda segundo Issaadi ef al. (2015), verifica-se um efeito contraditorio do agregado sobre
a difusdo do vapor de 4gua. Por um lado, pela sua baixa permeabilidade, os agregados
afetam esta difusdo reduzindo a capacidade de armazenamento de umidade, no entanto,
introduzem uma zona de transi¢ao em que a porosidade ¢ maior que a da pasta de cimento.
Portanto, a difusdo de vapor de 4gua serd maior nesta zona de transi¢do e o

armazenamento de umidade serd menos importante.

De acordo com Wu, Wong ¢ Buenfeld (2017), a quantidade de agua retida apds o
equilibrio para uma determinada UR ¢ semelhante para pastas, argamassas e concretos
produzidos com mesmo aglomerante, relacdo a/c e idade de cura. Diante disso, apontam
que os agregados e a zona de transicdo pouco influenciam no teor de umidade de
equilibrio e nas propriedades de transporte de umidade. Resultado semelhante foi
apresentado por Baroghel-Bouny (2007), em que foram estudadas uma ampla gama de
pastas e concretos de cimento endurecido normal e de alto desempenho, foi verificado

que a presenc¢a de agregados nao influencia as curvas de adsor¢do e dessorcao.

Bennai et al. (2017) realizaram uma caracterizagdo experimental das propriedades
térmicas e higricas de concreto com fibra de canhamo e observaram um aumento
significativo na capacidade de armazenamento de umidade para altas umidades relativas
(< 80%), para idades avancadas houve uma reducdo na capacidade de armazenamento.
Outra observacao foi o aumento da permeabilidade ao vapor de 4gua com o aumento do
grau de satura¢do do material, ou seja, a permeabilidade ao vapor de um material imido

¢ maior que a do material seco.

O comportamento de adsor¢do e dessor¢do de pasta de cimento endurecido e concreto

foram estudados em detalhes por Burgh e Foster (2017) em temperaturas de 23°C a 80°C.
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Os resultados apontaram que qualquer estudo de transporte de umidade em materiais
cimenticios, por meio de cinética de ndo-equilibrio, que envolva periodos de horas a

semanas provavelmente sofrera impactos substanciais da cinética nao-Fickiana.

Em uma avaliagdo sobre os efeitos da temperatura e do conteudo de umidade no
transporte higrotérmico e propriedades de armazenamento de materiais de construgdo
porosos, Ferroukhi ef al. (2018) analisaram diferentes materiais: bloco de concreto, gesso,
compensado e bloco ceramico. O estudo analisou condutividade térmica, capacidade de
calor especifica, permeabilidade ao vapor de agua e capacidade de armazenamento de
umidade e o impacto das condigdes higrica e térmica sobre estas propriedades.
Verificaram que a natureza microestrutural do material tem influéncia direta no
comportamento higrotérmico, especialmente em materiais heterogéneos como o bloco de
concreto, o que pode explicar o fendmeno de aprisionamento de moléculas de agua
durante a dessor¢do que acentua o fenomeno da histerese ¢ modifica as propriedades

higrotérmicas.

Dependendo da natureza do material, a medicao das isotermas pode ser um processo
muito longo. Entdo, sdo utilizados métodos para previsdo do teor de agua higroscopica de
acordo com as condi¢des do ambiente. Na literatura existem varios modelos para o
calculo de isotermas de sor¢do. O modelo GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) tem
sido amplamente utilizado. Estudos anteriores isotermas de sor¢ao para concreto foram
obtidas pelo modelo GAB e demonstraram boa aproximacgao com dados experimentais

(POYET, 2009; ISSAADI et al., 2015; BENNAI et al., 2017).

Com relacdo a condutividade térmica de concretos Bazant e Kaplan (1996) apresentam
que os agregados exercem grande influéncia nesta propriedade. A maioria dos agregados
naturais tem condutividade térmica maior que a da pasta de cimento Portland saturada.
Ou seja, quanto maior o volume de agregados, maior sera a condutividade térmica do

concreto.

Outros fatores também influenciam esta propriedade. Segundo Ferreira (2011), nos

concretos, a condutividade térmica ¢ influenciada pelo teor de umidade, mineralogia dos
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agregados, massa especifica e temperatura (FERREIRA, 2011). Segundo o autor como a
condutividade térmica do ar ¢ muito menor que a da dgua, com o inicio da secagem de
um meio inicialmente saturado, a tendéncia ¢ que com o aumento da temperatura a
condutividade térmica do concreto diminua. Porém, ao investigar a influéncia dos
gradientes de temperatura e umidade nesta propriedade, Jerman et al. (2012)
apresentaram conclusdes diferentes. Ao analisar blocos de concreto celular com relagao
as propriedades higricas e térmicas, notou-se que a condutividade térmica aumentou com
o teor de umidade, até seis vezes em comparacdo com o estado seco. A dependéncia da
condutividade térmica na temperatura foi menos pronunciada do que no teor de umidade,

mas na faixa de temperatura de 2° C a 40 ° C, o aumento foi de 50%.

Segundo Neville (2016), no concreto convencional, a massa especifica ndo influencia
significativamente a condutividade, no entanto, devido a baixa condutividade térmica do
ar, nos concretos leves ha variagdo com a massa especifica. Ainda de acordo com o autor;
o grau de saturacdo do concreto € o principal influente, no caso de concretos leves; por
exemplo, um aumento de 10% no teor de umidade aumenta a condutividade em cerca de
50%. Por outro lado, como a condutividade da agua ¢ menor que a da pasta de cimento
hidratada, quanto menor for a quantidade de 4gua da mistura, maior sera a condutividade

térmica do concreto endurecido.

A influéncia do teor de umidade do material nas suas propriedades térmicas também foi
observada por Bennai ef al. (2017). Ao analisar a condutividade térmica e capacidade
térmica de concretos com fibras de canhamo, notaram um aumento de 125% na

condutividade térmica entre os estados seco e saturado do concreto.

2.5 CONCRETO COM RESIDUOS

Concretos com menor massa especifica que os concretos com agregados convencionais
sao definidos como concretos leves. A reducdo da massa especifica pode ser obtida pela
substituicdo dos agregados tradicionais por agregados leves, pela incorporagdo de ar ou

pela retirada dos finos (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2005).
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De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o concreto leve, com massa especifica menor
que 2000 kg/m?, pode conter somente agregados leves ou uma combinacdo de leves e
normais ¢ comum a utilizagdo de areia com densidade normal como agregado miudo e
agregados graudos leves. Sao classificados como leves, os agregados de origem natural

ou artificial com massa especifica unitaria menor que 1120kg/m?.

Existe uma grande variedade de agregados leves, de origem natural ou sintéticos,
incluindo os subprodutos e rejeitos industriais. Sendo assim, muitos materiais podem ser
utilizados como agregados leves, como por exemplo, a argila expandida, cinzas, a escéria
sintetizada, o poliestireno expandido (EPS) reciclado e em pérolas, residuos de etileno-
acetato de vinila (EVA), borracha de pneu, malha de 13 de vidro, corti¢a, pedra-pomes e
residuos da propria industria da construgao civil (DANTAS, 2003; GUIDIO et al., 2014;
UCHOA et al., 2015).

A absorcdo do agregado também influencia a zona de transicdo na interface matriz-
agregado. No caso de agregados com elevada absor¢ao, durante o processo de mistura do
concreto podem absorver uma grande quantidade de agua e particulas de cimento, se
utilizados na condicao seca ou sem qualquer tratamento superficial, enfraquecendo a zona
de transicdo e, consequentemente, diminuicdo da resisténcia mecanica (BUTTLER,
2003). Por outro lado, em misturas com agregados previamente saturados, em um
segundo momento a dgua de pré-molhagem torna-se disponivel dentro mistura podendo
hidratar particulas de cimento ndo hidratado o que contribui para a formacdo de uma

menor zona de transicdo (CABRAL, 2007).

Em uma analise sobre desempenho Angelin (2014) avaliou o desempenho fisico, térmico,
mecanico e microestrutural de concretos leves estruturais, em que se variou a propor¢ao
de agregados leves, argila expandida, nos tracos de cada concreto produzido. Os
resultados apontaram que os valores da condutividade térmica sdo diretamente
influenciados pelo valor da massa especifica do concreto, especificamente pelo teor de

argila expandida.
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De acordo com Cassa, Carneiro ¢ Brum (2001), o volume de residuos produzidos
diariamente afeta a qualidade de vida nos centros urbanos, o que também esté relacionado
a falta de areas adequadas para deposicao destes residuos. Nesse sentido, para combater
estes problemas, a reaproveitamento ¢ uma das propostas que mais ganham estimulo, ¢ a
construgao civil se apresenta como o ramo com melhores resultados no reaproveitamento
de residuos industriais, com a utilizagdo de escoria de alto forno, cinzas e silica ativa, por
exemplo, mas diversas pesquisas sobre outros residuos estdo sendo realizadas
(BEZERRA, 2003). Diante disso, a utiliza¢do de poliestireno expandido (EPS) reciclado
e de residuos de borracha de pneus como novos materiais para substitui¢ao de agregado
na confec¢ao de concretos leves vem sendo estudados, espera-se que com esta alternativa,

um volume maior desses residuos possa ser reaproveitado.

2.5.1 EPS

O Poliestireno Expandido (EPS- Expanded Polystyrene) é¢ um pléstico celular rigido que
pode se apresentar sob diversas formas geométricas e pode desempenhar uma infinidade
de aplicacdes (MANO, 1999). A matéria prima do EPS ¢ poliestireno (PS) um polimero
de estireno obtido, a partir do petroleo, por meio de diversas transformagdes quimicas. O
poliestireno apresenta-se sob a forma de pequenos granulos capazes de expandir cerca de
50 vezes o seu volume inicial. O penteno (CsHi2) € empregado como agente expansor na
transformagdao em poliestireno expandido. Por ser composto somente por atomos de
carbono e hidrogénio, o penteno se deteriora facilmente devido reagdo fotoquimica

realizada pelos raios solares (ABRAPEX, 2017).

No Brasil, o EPS ¢ muito utilizado nas embalagens de eletrodomésticos, maquinas,
equipamentos, entre outros. Por se tratar de um material leve seus residuos ocupam um
volume grande. Quando o EPS estd limpo, separado de metais, papeis e outros
contaminantes, pode ser reciclado. No processo de reciclagem o EPS ¢ triturado e
reduzido mecanicamente para a forma de pérolas, podendo ser utilizado desta maneira
ou, entdo, fundido retornando ao estado inicial, como poliestireno. Assim, pode ser
utilizado na fabricagdo de diferentes objetos. A produ¢do de concreto leve com EPS

utilizando esse tipo de residuo implica ndo somente no carater ambiental, mas também
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econdmico, por ndo despender recursos significativos para producdo de agregados leves,

e ainda produzir concretos mais leves que os disponiveis no mercado (CATOIA, 2012).

De acordo com Souza (2002), o EPS possui caracteristicas que permitem uma grande
versatilidade na sua utilizacdo, sendo elas: baixa condutividade térmica; material leve
com massa especifica entre 10 e 30 kg/m?; baixa absor¢io de 4gua e resisténcia mecanica
razoavel variando entre 0,29 e 0,39 MPa. A utilizagdo do EPS na construgao civil pode
proporcionar uma economia significativa nos projetos estruturais das obras, contribui na
reducdo do desperdicio e colabora no reaproveitamento de residuos, pois, ha a

possibilidade de utilizagao do EPS reciclado.

Ao analisar as propriedades do concreto com EPS no estado fresco, Catoia (2012)
observou que as pérolas de EPS, em substituicdo ao agregado graudo, aumentaram a
fluidez do concreto e analisou que ha potencialidade para produgdo de concreto auto
adensével. Trussoni, Hays e Zollo (2012) compararam concretos produzidos com pérolas
de EPS e com EPS reciclado, os tragos em que foram utilizadas pérolas apresentaram

melhor trabalhabilidade.

Quando se trata da massa especifica do concreto leve com EPS, SAYADI et al. 2016
observaram que esta reduz a medida que se aumenta a concentracdo de EPS na mistura.
Os concretos leves sem EPS produzidos apresentaram massa especifica variando de
1200 kg/m? a 800 kg/m?3, enquanto amostras preparadas com uma variagao do volume de
EPS de 45%, 67,4%, 73,1% e 82,2% tém massa especifica entre 400 kg/m?® e 150 kg/m>.

Neste estudo o EPS foi utilizado como agregado leve.

Em uma comparagdo entre concretos produzidos com EPS em pérolas e EPS triturado,
Carvalho (2017) verificou que a massa especifica obtida era menor ao utilizar o EPS em
pérolas. Os concretos com substituicdo de 100% do volume de agregado gratdo por EPS

em pérola ou triturado, apresentaram massa especifica de 1650 kg/m? e 1590 kg/m?>.

Em relacdo as propriedades mecanicas Tang et al. (2008) e Sayadi et al. (2016)

verificaram que a resisténcia a compressao ¢ o modulo de elasticidade reduzem com o
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aumento da concentracdo de EPS nos concretos leves em que este ¢ utilizado em

substitui¢do ao agregado natural.

Alguns trabalhos avaliaram a influéncia do tamanho das particulas de EPS na resisténcia
a compressdo do concreto. Parant e Le Roy (1999), Babu e Babu (2002), Miled, Sab e
Le Roy (2006) observaram que a diminui¢ao do tamanho das particulas de EPS provoca
um aumento significativo na resisténcia & compressao em comparagdo aos concretos com

particulas maiores.

Ainda sobre as propriedades mecanicas Xu et al. (2012) fizeram um estudo das com
concreto leve com EPS. O material foi utilizado em substitui¢do ao agregado natural para
fabricar blocos de concreto. Os valores de resisténcia mecanica e resisténcia ao
cisalhamento foram satisfatorios para execug¢do de alvenaria com blocos vazados de

concreto com EPS, com resisténcia a compressao entre 7,85 MPa e 20,77 MPa.

Lajes macigas pré-moldadas com concreto leve com pérolas de EPS foram estudadas por
Catoia (2012). Analisou-se a resisténcia a compressao, o mddulo de elasticidade, a
resisténcia a tracdo na compressao diametral e na flexdo, a retracdo e a fluéncia. Os
resultados mostram que o concreto leve com pérolas de EPS ¢ resistente o suficiente para
aplicacdo em lajes macicas pré-moldadascom resisténcia minima na ordem de 17 MPa.
Trussoni, Hays e Zollo (2012) investigaram a diferenca entre o uso de EPS em pérolas e
do EPS reciclado triturado em substituicdo a uma parte do agregado natural fino no
concreto. As misturas com esferas apresentaram melhores resultados para resisténcia a

compressao e a tenacidade.

Carvalho (2017) analisou concretos com EPS reciclado triturado e em pérola para
aplicacdo em paredes estruturais de concreto. Foram utilizados dois teores diferentes de
EPS, reciclado e em pérolas, constatou-se que a resisténcia a compressao dos concretos
com adi¢ao de EPS apresentaram resultados inferiores na faixa de 34 a 50% em relagdo
ao concreto de referéncia, o concreto que apresentou melhor resisténcia a compressao foi

o concreto com menor teor de EPS em pérolas.
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Em estudo sobre a interface entre matriz e agregado Laukaitis, Surauskas e Kerien (2005)
descreveram interagdes entre trés tipos diferentes de particulas de poliestireno, incluindo
EPS reciclado triturado mecanicamente. As imagens obtidas por meio de microscopio
eletronico revelam que o EPS triturado tém forma e superficie irregular, grande parte de
sua area superficial é composta de cavidades “favo de mel” separadas por peliculas finas
que sdo danificadas em grande extensdo. De acordo com os autores, os agregados de EPS
secos nao aderem bem a pasta de cimento devido a sua caracteristica hidrofobica e
superficie carregada estaticamente, estes fatores prejudicam a homogeneidade e
enfraquecem a coesdo, o que influencia negativamente a resisténcia. Neste mesmo estudo,
a avaliagdo da interface entre a matriz cimenticia ¢ o EPS, pds procedimento de
hidrofiliza¢ao, os autores verificaram contato proximo, sem microfissuras e fraturas.
Observaram ainda que a coesdo entre matriz ¢ EPS depende do tamanho e forma das
particulas. As pérolas de maior dimensdo ¢ o EPS triturado apresentaram melhor adesdo

a matriz.

Com o intuito de avaliar a influéncia do agregado de EPS na resisténcia e durabilidade do
concreto auto adensavel, Ranjbar e Mousavi (2013) estudaram diferentes tracos com
variacao da relacdo a/c (0,38 e 0,44) e teor de EPS nas propor¢des de 10, 15, 22,5 e 30%.
Foram utilizados EPS em duas granulometrias diferentes que substituiram os agregados
naturais graido e miudo em volume. Foi observada uma queda na resisténcia a
compressao do concreto com o aumento de teor de substituicdo de EPS. Os autores
relacionaram este comportamento a baixa resisténcia do agregado de EPS e a baixa
resisténcia de aderéncia interfacial do agregado de EPS comparada ao agregado
convencional. A zona de transi¢ao foi examinada por meio de microscopio eletronico de
varredura. Observou-se uma baixa resisténcia de ligacdo interfacial que de acordo com

os autores pode ser atribuida a rugosidade e/ou textura superficial do agregado EPS.

Em uma avaliacdo sobre a retragdo em concretos com agregado de EPS Chen, Liu e Chen
(2010) observaram que o aumento da fracdo volumétrica de EPS, em substitui¢ao aos
agregados naturais, provoca um aumento na tensao de retragdo. Dois dos fatores afetam
a retragdo do concreto e estdo relacionados ao grau de restri¢do do agregado, isto ¢, suas

propriedades elasticas e a propor¢do volumétrica da pasta na mistura. As esferas de EPS
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oferecem pouco impedimento a retracdo da pasta. Portanto, a medida que a propor¢do

volumétrica do EPS ¢ aumentada, a retracdo também aumenta.

Em relagdo as propriedades higricas, Babu, Babu e Tiong-Huan (2006) analisaram o
efeito do tamanho do agregado de poliestireno nas caracteristicas de migragao de umidade
do concreto leve. Os concretos com maior volume de EPS e os que continham agregados
de maior dimensdo, apresentaram maior migragdo e absor¢ao de umidade. Segundo os
autores este comportamento pode ocorrer devido a microfissuras na matriz causadas pela

maior retragdo apresentada nestes concretos.

Para melhorar a interface matriz agregado de concretos com EPS, Laukaitis, Surauskas e
Kerien (2005) usaram solucdo surfactante para hidrofilizagdo. Neste processo,
verificaram que para o EPS reciclado, a hidrossaturacdo ¢ de 3,5 a 4 vezes maior que o
EPS em pérolas. Ainda sobre a absor¢do do EPS, Bouchonneau ef al. (2010) ensaiaram
placas de EPS com dimensdes 50 mm x 50 mm x 20 mm e observaram uma absorg¢ao de

160% apos 12 semanas de ensaio em agua destilada.

Sadrmomtazi ef al. (2012) produziram concreto em que substituiram parte dos agregados
naturais por EPS, parte do cimento por silica ativa e casca de arroz e adicionaram fibras
de polipropileno residual e observaram que a absor¢ao de agua foi maior para maiores
quantidades de EPS. Schackow ef al. (2014) chegaram a conclusdes semelhantes sobre a
relagcdo entre absorcao de dgua e a quantidade de EPS, ao comparar concretos leves com

vermiculita e EPS reciclado.

Chen, Liu e Chen (2010) verificaram que os concretos com EPS apresentaram absorc¢oes
de agua mais baixas do que os concretos de referéncia. Além disso, as amostras com
maior volume de EPS apresentaram menor absor¢do de dgua no estagio inicial em
comparagdo a amostras com menor volume de EPS para volume de substitui¢ao de até
60%. Quando o volume de substituicdo ¢ igual ou maior que 60% a absor¢ao ¢ muito
maior que das outras amostras. Ranjbar e Mousavi (2013) observaram que concretos com
agregado de EPS apresentaram absor¢do de 4gua mais baixa que a da maioria dos

concretos com agregados leves, o que foi atribuido a natureza nao absorvente do material.
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Também foi observado um aumento na absor¢do de dgua com o incremento de EPS, a
este efeito os autores indicaram duas possiveis causas, o fato de que o EPS pode ter sido
afetado pela retragdo durante o processo de secagem e a caracteristica hidrofobica do
material que teria provocado um maior volume de ar aprisionado, resultando num maior

volume de vazios permeaveis.

Carvalho (2017) pontuou que o incremento de EPS ao concreto provocou um aumento na
absor¢do de 4agua por imersdo e no indice de vazios, isto vale para EPS em pérola e
triturado. No entanto, por meio dos resultados relacionados a absor¢do por capilaridade
observou uma tendéncia do EPS, principalmente em teores maiores, provocar uma
diminui¢do da absorgdo capilar. Quanto ao tipo de EPS, o concreto de EPS triturado

apresentou absorcao capilar maior que o concreto com pérolas de EPS.

Com relagdo a permeabilidade ao ar de concretos com EPS foi observado que o aumento
no teor de EPS no traco do concreto provoca um aumento desta propriedade (BABU e

BABU, 2004; RANJBAR e MOUSAVI, 2013).

No que diz respeito as propriedades térmicas Bouvard et al. (2007) propuseram uma
modelagem para prever as propriedades do concretos com EPS em comparacdo ao
concreto celular autoclavado — CCA e afirmaram que para o concreto com EPS atingir
valores menores que 0,15 W/mK (condutividade térmica do CCA), sua densidade relativa
deverd ser menor que 0,25. A condutividade térmica em concretos leves com EPS
depende da densidade do concreto e do volume de EPS utilizado como agregado. Baixas
densidades e grandes volumes de particulas de EPS causam redugdes substanciais na
condutividade térmica dos concretos (DEMIRBOGA e KAN, 2012; SHACKOW et al.
2014; SAYADI et al. 2016; XU et al. 2016). Carvalho (2017) analisou as propriedades
térmicas dos concretos com EPS em pérolas e reciclado e verificou que a incorporagao
do EPS nos concretos resultou em maior atraso térmico, considerando uma espessura de

5 cm.

2.5.2 Borracha de pneu

As borrachas que sdo utilizadas na fabricagdao de pneus sdo compostas por polimeros

elastoméricos. Estas borrachas sdo obtidas a partir de uma mistura monofasica de
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elastomeros naturais como o homopolimero de isopreno, conhecido também como latex,
e elastdmeros sintéticos como € o caso do copolimero aleatério de estireno e butadieno
ou homopolimero de butadieno. A esta mistura ¢ incorporado o negro de fumo que
posteriormente ¢ submetida ao processo conhecido como vulcanizagao, a fim de adquirir
as propriedades de resisténcia e rigidez requeridas para aplicagdo em pneumaticos

(ALBUQUERQUE, 2009).

Ao longo dos anos milhdes de pneus foram produzidos, utilizados e descartados, sendo
considerado um dos residuos de mais dificil decomposi¢ao pela natureza. Sendo assim, a
primeira alternativa para destinagdo do pneu usado ¢ a recauchutagem, em que ocorre
uma raspagem e substituicdo da banda de rodagem do pneu, mas quando isto ndo ¢é
possivel recomenda-se a remoldagem, que ¢ a substitui¢do da banda de rodagem, ombros
e toda a superficie dos flancos do pneu (CONAMA, 2009). Segundo Ribeiro (2005), se
as condigdes do pneu usado ndo permitirem processos como a recauchutagem e

remoldagem, ele passa a ser considerado inservivel.

Na construcao civil, existe uma variedade de alternativas para utilizagdo de pneus e
fragmentos destes, o que representa um importante esforgo para a resolugdo do problema
ambiental e de satde publica ligados ao descarte de pneus inserviveis e dos residuos de
pneu gerados pela raspagem mecénica no processo de recauchutagem. Segundo Akasaki
et al. (2001), o uso de particulas de borracha de pneu no concreto contribui para que este
residuo possa ser tratado como um material alternativo a ser empregado com sucesso na

construcao civil.

De acordo com Santos (2004), o residuo de recauchutagem apresenta uma forma fibrilar
numa relacdo comprimento/didmetro médio de 8 a 10, indicando uma fibra curta, e por
isso pode ser adicionada ao concreto. Albuquerque (2009) verificou que o aproveitamento
de particulas de pneus inserviveis no concreto pode melhorar propriedades como a

tenacidade e isolamento térmico e acustico.

A avaliagdo de concretos com adicdo de borracha no estado fresco indicou que a

incorporacdo do residuo altera a trabalhabilidade provocando uma reducdo na fluidez com
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o aumento do teor e do tamanho das particulas de borracha de pneu. Outro fator que afeta
a trabalhabilidade dos concretos € o teor de ar aprisionado, foi observado que quanto
menor for a particula e maior for a quantidade de borracha de pneu utilizada maior teor
de ar aprisionado (ALBUQUERQUE et al., 2004; ALBANO et al., 2005;
SUKONTASUKKUL e CHAIKAEW, 2006).

Segundo Albuquerque (2009) para que ndo haja um prejuizo consideravel das
propriedades mecanicas o teor ideal de particulas de borracha, em substitui¢ao parcial do
volume de areia, ¢ de 10%. Pelisser et al. (2011) produziram concretos com substitui¢ao
de 10% de areia por borracha de pneu reciclado e verificaram uma redugdo do médulo de
elasticidade e da resisténcia a compressao, embora os valores da resisténcia tenham sido
de 25 a 50 MPa. Silveira et al. (2016) também observaram reducdo nos valores da
resisténcia a compressdo ¢ do modulo de elasticidade em comparagdo ao concreto
convencional. Resultados semelhantes foram encontrados por Cardoso e Cabral (2017),
Medina et al. (2017), Eiras et al. (2014), Granzotto e Souza (2013), em que o incremento

de borracha de pneu provocou uma redugdo da resisténcia a compressao.

Tem sido observado que o principal problema da combinag¢do da borracha de pneu com a
matriz do concreto esta relacionado a fraca aderéncia entre os materiais ¢ a formacgao de
uma zona de transicao fraca, afetando a resisténcia do composito, tendéncia que tende a
se agravar com o aumento da quantidade de borracha incorporada (ALBUQUERQUE,
2009).

Embora a tendéncia de reducdo da resisténcia mecanica tenha sido confirmada, Thomas
e Gupta (2015) chegaram a concretos com resisténcia de 30 MPa. Para concretos com
cimento de alta resisténcia e com até 10% de borracha, Thomas e Gupta (2016)
encontraram resisténcia acima de 60 MPa. Nos testes de flexdo, os concretos de controle
apresentaram ruptura fragil e se dividiram em duas partes imediatamente apds a
fissuracdo; as amostras contendo borracha apresentaram deformagdo sem desintegragao

completa.
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Concretos com adi¢do de borracha de pneu com granulometria similar a da areia foram
avaliados por Cardoso e Cabral (2017), a resisténcia a compressao diminuiu com o
aumento no teor de borracha de pneu. Em imagens obtidas com microscopio eletronico
de varredura foi observado que nao ha uma homogeneizacao total entre os elementos da
matriz com a borracha de pneu o que influencia na reducao das propriedades mecanicas
do material. Foi observado também que nos corpos de provas com adi¢do de borracha de
pneu ha a presenca de espagos vazios o que provoca diminui¢do da resisténcia a

compressao.

No que se refere as propriedades higricas de concretos com incorporagdo de borracha de
pneu Eiras ef al. (2014) ndo notaram mudangas significativas na absor¢do de 4gua com o
aumento do teor de residuo de borracha. No entanto, em amostras em que foi utilizado
agente incorporador de ar observaram que a absor¢do de agua aumentou com o
incremento do teor de borracha. Thomas ¢ Gupta (2015) observaram uma tendéncia
decrescente para absorcao de 4gua em misturas contendo até 7,5% de borracha de pneus
descartados, porém, além de 7,5% de borracha houve um incremento na absorc¢ao de agua
do concreto. Para concretos com borracha utilizando cimento de alta resisténcia Thomas
e Gupta (2016) verificaram que houve uma redugdo na absor¢do de agua para misturas
com até 12,5% de borracha, a partir deste teor de substituicdo foi observado um aumento
gradual. A profundidade de penetra¢do de 4gua aumentou para maiores quantidades de
borracha, 4 mm para o traco sem substituicdo e 13 mm para o trago com 20% de borracha
de pneu. Queiroz (2018) observou resultados semelhantes, ao produzir concreto com
substitui¢do parcial de 10% do agregado mitudo e verificou-se uma tendéncia ao aumento

dos valores de absor¢do por imersao e redu¢do dos valores da absor¢do por capilaridade.

Em relacao as propriedades térmicas, Albuquerque (2009) observou que o concreto com
10% de particulas de borracha apresenta valores equivalentes para coeficiente de
expansao térmica e calor especifico, enquanto os valores encontrados para condutividade
térmica e difusividade sdo menores. Eiras et al. (2014) também verificaram que a
condutividade térmica diminuiu com o aumento da incorporagdo de borracha. Esta
tendéncia foi confirmada nas verificacoes de Medina et al, (2017). Queiroz (2018)

realizou testes térmicos em concretos com incorporagdo de borracha de duas
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granulometrias diferentes e verificou que o concreto com borracha de granulometria

maior apresentou maior atraso térmico.

2.6 SISTEMAS CONSTRUTIVOS DE PAREDES DE CONCRETO

A ABNT NBR 16055: 2012 traz a defini¢cdo destas paredes como “elemento estrutural
autoportante moldado no local, com comprimento maior que dez vezes sua espessura e
capaz de suportar carga no mesmo plano da parede”. Ainda segundo a norma a espessura
da parede deve ser igual ou maior que 10 cm para altura de até 3 m, salvo situagdes
especificadas no item 13.1 em que € permitida espessura minima de 8cm apenas para
paredes internas de edificacdes de até dois pavimentos e, as paredes com alturas maiores,
devem obedecer a relagdo comprimento equivalente/30. As paredes podem estar
submetidas a cargas axial, com ou sem flexdo e devem ser concretadas com todos os
elementos que fardo parte da construgdo final. Sendo assim, todas as paredes do trecho,
contendo tubulagdes, eletrodutos e vaos das portas e janelas, sdo concretadas de uma so

VCZ.

As paredes de concreto, além da fun¢do de vedacao, também suportam a carga estrutural
da edificagdo, por essa razao, sdo construidas com armadura de ligacdo e armadura para
resistir aos esforcos, de forma monolitica. Magalhaes (2016) ressalta que os requisitos
referentes a qualidade e durabilidade da estrutura devem ser os mesmos que para outras
estruturas de concreto armado, seguindo, portanto, as recomendagdes da

ABNT NBR 6118:2014.

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta a resisténcia minima de 20 MPa para concretos
estruturais, a ABNT NBR 16055:2012 nao traz especificagdes para o concreto, a ndo ser
a de que deve ter fck menor ou igual a 40 MPa. Para Sacht (2008) as caracteristicas do
concreto empregado nas paredes de concreto, em especial a trabalhabilidade ¢
fundamental na execu¢do e no desempenho do sistema construtivo. Para Misurelli e

Massuda (2009), ¢ recomendavel que o concreto seja auto-adensavel.

A aplicagdo das paredes monoliticas de concreto moldadas no local gera um custo inicial

elevado, porém o investimento ¢ compensado quando as vantagens sdo analisadas
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(OLIVEIRA et al.,2016). Diante disso, o sistema ¢ recomendado para empreendimentos
que necessitam de uma producdo seriada em grande escala. Por essa razdo, o método
construtivo esta cada vez mais presente na construgdo civil, ¢ vem sendo utilizado
principalmente em conjuntos habitacionais € em obras onde se deseja reduzir o prazo de

execugdo (MAGALHAES, 2016).

Sacht (2008) desenvolveu uma pesquisa com concretos destinados a painéis monoliticos
moldados in loco, analisou requisitos técnicos de trabalhabilidade, resisténcia mecanica
e durabilidade e a influéncia das caracteristicas dos painéis no conforto térmico das
habitagdes. Por meio de simulagdes computacionais, utilizando o sofiware ARQUITROP
3.0, avaliou painéis de espessuras (8, 10 e 12 cm), e massas especificas dos concretos
(1600, 1800, 2000, 2200 e 2400 kg/m?) utilizando como pardmetro a norma
ABNT NBR 15575, foi utilizada como referéncia a primeira versao da norma publicada
em 2008. A autora concluiu que dentre as tipologias analisadas, o uso de painéis de massa
especifica 2400 kg/m? e espessura de 12 cm apresentou um melhor desempenho térmico.
Além disso, observou que o aumento da massa especifica dos concretos influenciou pouco

os resultados e que caracteristica determinante € a espessura.

Oliveira et al. (2014) estudaram o desempenho térmico da envoltéria de habitacdo
multifamiliar, estruturado em paredes de concreto moldada in loco com 10 cm, para as
oito Zonas Bioclimaticas brasileiras, foram considerados os requisitos das normas
ABNT NBR 15220:2005 ¢ ABNT NBR15.575:2013, o Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-R) e
Selo Casa Azul. Foi verificado que os valores limites indicados sdo distintos em cada
norma o que evidencia falta de uniformizagdo na legislagdo brasileira. Além disso, todas
as prescrigdes apontaram a necessidade de isolamento térmico para um melhor

desempenho do sistema construtivo de paredes de concreto.

Almeida, Silvoso e Brasileiro (2018) fizeram uma analise do desempenho termo-
energético de uma HIS multifamiliar de quatro pavimentos do PMCMYV para a cidade do
Rio de Janeiro, foram avaliados diferentes materiais opacos na composi¢do do sistema de

vedacgdes verticais. Simulagdes e avaliacdes foram realizadas segundo método proposto
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pelo RTQ-R. Para o estudo, as Orientagdes 2 e 4 eram criticas, pois, as maiores superficies
da edificagdo estavam voltadas para Leste e Oeste, recebendo maior carga térmica. Os
autores observaram que o sistema construtivo de paredes macigas de concreto, foi o que
apresentou os piores resultados para a edificagdo analisada, obtiveram classificagao
média “D” em todos os pavimentos da Orientacdo 2 e para a Orientagdo 4, classificacdo

“D” nos trés primeiros pavimentos e classificagdo “E” no ultimo pavimento.

Afonso, Brito e Akutsu (2018) analisaram a ocorréncia de bolores em edificagdes com
paredes de concreto para a cidade de Campinas/SP. De acordo com os autores, o crescente
uso de paredes de concreto evidenciou a presenca de patologias possivelmente associadas
a este sistema, dentre elas, a ocorréncia de bolores nas habitacdes. Foram realizadas
simulagdes computacionais, utilizando o software WUFI-Plus®, para obtengdo das
condi¢des higrotérmicas sobre as superficies da parede; para prever a ocorréncia de
bolores nas edificacdes foi utilizado o sofiware WUFI-BIO®. Foram avaliados
apartamentos térreos, em contato com o solo, para paredes de concreto macicas com
10 cm de espessura e paredes de tijolos ceramicos macigos tém 23 c¢cm, sendo 19 cm do
tijolo e 2 cm de argamassa em ambas as faces. Para as condi¢des analisadas, os autores
concluiram que sistema construtivo com paredes de concreto apresentou maior potencial
para desenvolvimento de bolores, em comparacdo as paredes de tijolos cerdmicos

macicos.

Oliveira e Alves (2019) avaliaram o desempenho térmico de uma HIS unifamiliar
construida com paredes de concreto moldado in loco na cidade de Uberlandia/MG, foi
utilizado o sofiware Energy Plus para simulacdo de um projeto real aprovado apds a
publicacdo da ABNT NBR 15575:2013 durante as 8760 horas do ano. Foram feitos dois
tipos de comparacao: as temperaturas internas da edificagdo com as externas, e as internas
com as temperaturas estabelecidas como dia tipico, para o inverno e o verdo. Para o verao,
o desempenho minimo somente foi atingido quando se utilizou o critério do dia tipico e
ndo seria atingido para o critério da comparagao entre as temperaturas internas e externas.
As autoras fazem uma critica quanto aos critérios normativos para desempenho térmico,

apresentaram que podem ser determinados diferentes niveis de desempenho para uma
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mesma edifica¢do a depender do critério escolhido, enquanto deveriam convergir para

resultados similares.

Sendo assim, embora o sistema construtivo de paredes de concreto tenha se popularizado
e seja amplamente utilizado na construcao de HIS, questdes relacionadas ao desempenho
precisam de maiores estudos, principalmente em relacdo ao conforto térmico e a

durabilidade.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Em conformidade com os objetivos da pesquisa e no intuito de auxiliar a organizagao do
programa experimental foram definidas duas etapas. A primeira etapa esta relacionada a
verificagdo da possibilidade de aplicagdo de concretos de agregados reciclados, de EPS e
de borracha de pneu, em sistemas construtivos de paredes de concreto. Para tal, foi
necessario verificar se as recomendagdes normativas relacionadas a trabalhabilidade e
resisténcia sdo suficientes para este sistema construtivo. Além disto, nesta etapa também
investigou-se as propriedades higrotérmicas destes concretos, em que foram
fundamentais a definicdo de suas propriedades fisicas, bem como a andlise do
comportamento no transporte de 4gua e na transferéncia de calor. A segunda se etapa trata
de uma simulacdo higrotérmica do sistema construtivo para condi¢des climdticas da
cidade de Uberlandia-MG. A sintese das etapas pode ser observada nas Figuras 15¢ 16 e

nas descrigdes dos itens 3.1.1 e 3.1.2.

Figura 15 - Esquema etapa 1 do programa experimental

Etapa 1: Propriedades Higrotérmicas

- - . Comportamento no Comportamento no
3 E Propriedades
| Concretos | e P fransporte de agua transporte de calor
Referéncia Abatimento minimo de
230+ 30 mm Teor de ar Comportamento Condutividade
(ABNT NBR 8953:2015) higroscopico térmica
Massa
EPS A especifica 3 Srmi
Resisténcia minima de Perfil de absorgio Placas térmicas
4 MPa com ldia - de agua (Ensaio térmico)
(Critério de desforma) Propr{edades
mecamcas Permeabilidade ao
Resisténcia minima de vapor de agua
20 MPa aos 28 dias
(ABNT 6118:2014) | Perfil de secagem

Fonte: Autora (2019).
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Figura 16 -Esquema etapa 2 do programa experimental

Etapa 2: Simulacdo Higrotérmica

ENTRADA | | SIMULACAO | | SAIDA | | POS-PROCESSAMENTO
Elemento construtivo WUFI® Teor de umidade, Avaliagio do
umidade relativa, comportamento
Orientacdo, inclinacio Validacio radiagio, temperatura higrotérmico
e altura exterior e chuva dirigida
Propriedades Distribuicio dos fluxos
higrotérmicas dos de calor e umidade
materiais

Coeficientes de transferéncia
a superficie e chuva dirigida

Clima

Fonte: Autora (2019).

3.1.1 Etapa 1: propriedades mecanicas higrotérmicas

Concretos: Foram definidos um concreto de referéncia com 0% de substituicdo do
agregado natural, e quatro tragos de concretos com substituicao do agregado natural por
de residuos, dois com EPS reciclado triturado e dois com borracha de pneu. O residuo de
EPS substituindo o agregado graido com teores de 60% e 70% e o residuo de borracha
de pneu substituindo o agregado mitido com teores de 12,5% e 15%, estes teores de

substitui¢do foram definidos com base nas pesquisas de Queiroz (2018) e Costa (2018).

Exigéncias: Os concretos foram produzidos buscando atender as recomendacdes
normativas no que diz respeito a trabalhabilidade e a resisténcia minima. A ABNT NBR
8953:2015 recomenda que, para paredes de concreto, a consisténcia seja mais fluida, com
abatimento superior a 160 mm, enquanto a ABNT NBR 6118:2014 recomenda fck
minimo de 20 MPa para elementos estruturais de concreto aos 28 dias. Como resisténcia
minima de desforma adotou-se o valor de 4 MPa com 1 dia, comumente adotado como

referéncia nos projetos na cidade de Uberlandia.

Propriedades: avaliacao das propriedades dos concretos no estado fresco e endurecido.

No estado fresco foram avaliadas a consisténcia e a massa especifica. No estado
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endurecido foram determinadas a massa especifica, indice de vazios e as propriedades

mecanicas de resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Comportamento no transporte de agua: Avaliacdo do transporte da agua na estrutura
porosa do concreto em processos de dessorcao em condigdes isotérmicas, defini¢do de
um perfil de absor¢do de agua por capilaridade e por imersdo; caracterizagdo da

permeabilidade ao vapor de dgua; e avaliacdo do indice de secagem do concreto.

Comportamento no transporte de calor: determinacdo da condutividade térmica,

inércia térmica € atraso térmico.

3.1.2. Etapa 2: simulac¢io higrotérmica

Entrada: os dados de entrada se relacionam as propriedades higrotérmicas dos materiais,
as caracteristicas do sistema construtivo empregado na edificagdo, as variaveis

dependentes do clima interior e exterior e do periodo de simulagao.

Simulacfo: simulacdo higrotérmica realizada por meio do softiware WUFI®

(https://wufi.de/en/software/wufi-pro/).

Saida: dados sobre as distribuigdes dos fluxos de temperatura e calor, com variagao
horaria por um periodo de trés anos; o conteido de umidade, umidade relativa,

distribui¢des de fluxos de umidade, também considerando variag¢ao horaria.

Pés-processamento: Os dados obtidos pela simulacdo higrotérmica possibilitam
avaliacdo das respostas do elemento construtivo em termos de temperatura e umidade.
Avaliacdo comparativa dos dados obtidos com os requisitos de desempenho térmico,

estanqueidade e durabilidade da norma de desempenho.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Nesta se¢do sdo apresentadas as caracterizagdes dos materiais utilizados nessa pesquisa
para a producdo de concretos com borracha de pneu e de EPS reciclado triturado. Os

materiais foram selecionados observando sua disponibilidade na regido do Triangulo


https://wufi.de/en/software/wufi-pro/
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Mineiro e a partir de informagdes obtidas na revisdo bibliografica em trabalhos anteriores
em que foram empregados este tipo de residuo (ALBUQUERQUE, 2009; PELISSER et
al., 2011; CATOIA, 2012; SAYADI et al., 2016; XU et al. 2016; CARVALHO, 2017,
CARDOSO ¢ CABRAL, 2017)

3.2.1 Aglomerante: Cimento Portland

Como aglomerante foi utilizado o cimento do tipo Portland de alta resisténcia inicial,
CP V ARI, este material ¢ amplamente utilizado em paredes de concreto devido a
necessidade de desforma rapida. O cimento em questdo foi produzido pela fabrica CNC
(Companhia Nacional de Cimento), localizada na regido metropolitana de Belo Horizonte
- MG. Os ensaios para a caracterizagdo das propriedades fisicas do cimento estdo
apresentados na Tabela 4 e consideram a determinagdo da massa especifica, finura,
tempos de inicio e fim de pega e resisténcia a compressao. A caracterizagdo quimica do

cimento foi fornecida pelo fabricante e estd apresentada na Tabela 5.

Tabela 4 - Caracterizagao fisica do cimento Portland

CIMENTO
Propriedades Fisicas CPV ARIRS | Limites
Massa especifica (g/cm?) 3,0393 -
Area especifica (Blaine) (m?/kg) 427,5055 >300
Tempo de pega | Inicio de pega (min) 222 > 60
(min) Fim de pega (min) 248 <600
o 1 dia 21,61 > 14
Resistenciad 5" giag 30,6 >24
compressao (MPa) -
7 dias 34,61 >34

Fonte: Autora (2019).

Tabela 5 - Caracterizag¢do quimica do cimento Portland

CIMENTO - Ensaios Quimicos

Desv.
Ensaios Resultado (%) Pad. Limites Metodologia
Residuo Insoluvel - RI 1,77 0,42 - ABNT NBR NM 15
Perda ao fogo - PF 2,61 0,53 <6,5 |ABNT NBR NM 18
Oxido de Magnésio - MgO 1,36 0,05 - ABNT NBR 14656
Triéxido de Enxofre - SO3 3,04 0,19 <4,5 | ABNT NBR 14656
Oxido de Sédio - Na,O 0,09 0,01 - | ABNT NBR 14656
Oxido de Potéssio - K20 0,83 0,03 - | ABNT NBR 14656
Equivalente Alcalino 0,64 0,02 - NaO + 0,658*K,0
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3.2.2 Agregado miudo natural

Em relagao ao agregado mitdo foram selecionadas areias naturais, de granulometria
média e fina, provenientes da regido do Tridngulo Mineiro em Minas Gerais. Na Tabela
6 estdo relacionadas as propriedades dos agregados mitdos com as respectivas normas
técnicas seguidas em sua determinagdo. A distribuicdo granulométrica das areias estd
apresentada na Figura 17, e foi obtida em conformidade com os procedimentos descritos

na ABNT NBR NM 248:2003.

Tabela 6 - Caracterizagao do agregado miudo utilizado

AGREGADO MIUDO NATURAL

Método de

Ensaios realizados Resultados .
ensaio

A. Fina 2,46 ABNT NBR
A. Média |2,53| NM 52:2009

A. Fina 1,18 ABNT NBR
A. Média |2,36| NM 248:2003

A. Fina 1,50 ABNT NBR
A.Média | 2,2 | NM 248:2003
Fonte: Autora (2019).

Massa especifica (g/cm?)

Dimensao maxima caracteristica (mm)

Moédulo de finura

Figura 17 - Curva de distribui¢do granulométrica dos agregados miudos naturais
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g ~
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Abertura pas peneiras (mm)

Fonte: Autora (2019).
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3.2.3 Agregado graudo natural

Como agregado graudo foi utilizado agregado natural britado de origem basaltica,
classificado comercialmente como brita 0, zona granulométrica de 4,8 a 12,5 mm. Na
Tabela 7 ha a relagdo das propriedades dos agregados graudos e normas técnicas seguidas
em sua determinagdo. A distribuicdo granulométrica do agregado graudo natural estd
apresentada na Figura 18, e foi obtida de acordo com os procedimentos descritos na

ABNT NBR NM 248:2003.

Tabela 7 - Caracterizag¢do do agregado miudo utilizado

AGREGADO GRAUDO NATURAL
Ensaios Realizados Resultados M¢étodo de ensaio
Massa especifica (g/cm?) 2,95 ANBT NBR NM 53
Absorc¢ao (%) 1,28 ANBT NBR NM 53
Dimensao maxima caracteristica (mm) 12,5 ABNT NBR NM 248:2003
Moédulo de finura 5,88 ABNT NBR NM 248:2003

Fonte: Autora (2019).

Figura 18 - Curva de distribui¢do granulométrica do agregado gratdo natural

100% T TTTI
90% N ——Brita 0 1]
80% N
70% )
60%
50%
40% \
30% \
20%

10% A
0% \
0,01 0,1 1 10 100
Abertura das peneiras (mm)

% Retida acumulada

Fonte: Autora (2019).

3.2.4 Poliestireno Expandido (EPS) reciclado

O Poliestireno Expandido (EPS) selecionado foi do tipo reciclado. No processo de
reciclagem as pecas de EPS passam por um procedimento de trituragdo mecanica que
resulta em particulas de EPS de tamanho variado, conforme mostrado na Figura 19. O

EPS utilizado nesta pesquisa foi recebido triturado.
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Figura 19 - EPS reciclado triturado

Fonte: Autora (2019).

De acordo com a ABNT NBR 10004:2004, os residuos de plésticos polimerizados —

Codigo de Identificagdo A007 sdo classificados como ndo perigosos, desde que nao

contaminados por produtos considerados perigosos. Sendo assim, o EPS ¢ enquadrado

como residuo classe II B — ndo perigosos e inertes, uma vez que, em presenga de agua

destilada, a temperatura ambiente, mantém sua integridade e ndo solubiliza seus

constituintes.

Foram realizados ensaios para obtencao da curva granulométrica e massa especifica. A

Tabela 8 mostra a relagdo entre as propriedades e o método utilizado na determinagao das

mesmas, na Figura 20 esta apresentada a curva de distribuicdo granulométrica do EPS

reciclado.

Tabela 8 - Propriedades do EPS triturado

AGREGADO RECICLADO - EPS

Ensaios realizados Resultados Método de ensaio
Massa especifica (g/cm?) 0,0135 Adaptado da ABNT NBR 9776:1987
Dimensao maxima caracteristica (mm) 12,5 ABNT NBR NM 248:2003
Moédulo de finura 6,14 ABNT NBR NM 248:2003
Absorcao (%) 300 Adaptado de Bouchonneau et al. (2010)

Fonte: Autora (2019).
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Figura 20 - Curva de distribuigéo granulométrica do EPS reciclado triturado
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Fonte: Autora (2019).

A absor¢ao de agua do EPS triturado foi determinada por meio de testes gravimétricos.
As amostras foram imersas em 4agua destilada por 96 horas a uma temperatura de
20 + 3°C, foram realizadas quatro repeticdes. A absorc¢ao total de 4gua foi determinada
com base em Bouchonneau et al. (2010), sendo a relagdo entre a massa de agua absorvida
€ a massa inicial (seca ao ar) e expressa em porcentagem. O EPS triturado apresentou

absor¢ao média de 300% e um desvio padrao de 0,93.

3.2.5 Borracha de pneu

A borracha de pneu utilizada € proveniente da raspagem de pneus, uma etapa do processo
de recauchutagem dos mesmos (Figura 21). Conforme a ABNT NBR 10004:2004 o
rejeito da borracha ¢ classificado como residuo classe II - B, por ndo conter metais

pesados, nao sofrer lixiviagao e ndo ser soluvel em agua.

Foram realizados ensaios para determinagdo da distribuicdo granulométrica e massa
especifica. A Tabela 9 indica a relacdo entre propriedade e método utilizado para
caracterizacdo da borracha de pneu, na Figura 22 estd apresentada sua curva de

distribuicao granulométrica.
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Figura 21 - Borracha proveniente da raspagem de pneus

Fonte: Autora (2019).

A absorcao de dgua da borracha de pneu foi determinada por meio de testes gravimétricos. As
amostras foram imersas em agua destilada por 96 horas a uma temperatura de 20+=3°C, foram
realizadas quatro repeticdes. A absor¢do total de agua foi determinada pela relagdo entre a massa
de agua absorvida e a massa inicial (seca ao ar) e expressa em porcentagem. A borracha de pneu

apresentou absorcao média de 0,1% e um desvio padrao de 0,04.

Tabela 9 - Ensaios para caracterizagdo da borracha de pneu

AGREGADO RECICLADO - BORRACHA DE PNEU

Ensaios realizados Resultados | Método de ensaio

Massa especifica (g/cm?) 1,0504 | Adaptado da ABNT NBR 9776:1987

Dimensdo maxima caracteristica (mm) 6,3 ABNT NBR NM 248:2003

Moédulo de finura 4,42 ABNT NBR NM 248:2003
Adaptado de Bouchonneau ef al.

Absorcao (%) 0,1 (2010)

Fonte: Autora (2019).
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Figura 22 - Curva de distribui¢do granulométrica da borracha de pneu
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Fonte: Autora (2019).

3.2.6 Aditivo

Como aditivo sera utilizado o superplastificante MasterGlenium 3500 da BASF, cujas
caracteristicas obtidas com o fabricante estao apresentadas na Tabela 10. De acordo com
as instrugdes para uso presentes na Ficha técnica MasterGlenium 3000 — BASF (2019), a
dosagem adequada ¢ de 0,2% a 1,2% em relagdo ao peso do cimento. Para esta pesquisa
a quantidade de aditivo foi ajustada durante a mistura para que fosse possivel atingir o

abatimento desejado.

Tabela 10 - Caracteristicas do aditivo superplastificante

PROPRIEDADE RESULTADO
Aspecto Liquido
Base quimica Eter policarboxilato

Consumo sobre massa de cimento (%) 0,20-1,00

Cor Amarelado

Massa especifica (g/cm?) 1,10—-1,14
Odor Leve
pH 7-9

Fonte: Ficha técnica MasterGlenium 3000 — BASF (2019).

3.3 METODO
Apoés a etapa de caracterizagdo dos materiais, o passo seguinte foi a producdo dos
concretos, neste processo foram coletadas amostras imediatamente submetidas aos

ensaios de caracterizacao no estado fresco. Posteriormente, foram moldados corpos de
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prova que passaram por ensaios no estado endurecido. Nesta se¢do, os métodos de ensaios

serdo descritos.

3.3.1 Exigéncias

Na constru¢do de paredes de concreto moldadas no local, hd a necessidade de que a
consisténcia do concreto seja fluida o suficiente para que este seja bombeado. Segundo a
ABNT NBR 8953:2015, os concretos cuja aplicacdo tipica seja elementos estruturais com
langamento bombeado deverdo ter classificacdo de consisténcia de classe S160, ou seja,

com abatimento superior a 160 mm.

Nesse sentido, o trago para o concreto de referéncia, assim como os tragcos com
substitui¢do parcial, do agregado miudo natural por borracha de pneu e do agregado
graudo natural por EPS, foram adotados com base em estudo de dosagem desenvolvido
na FECIV-UFU e empregados em trabalhos experimentais anteriores como de Queiroz
(2018), Costa (2018) que tomaram como referéncia um traco comercial de concreto
utilizado na regido. Considerando a aplicagdo em paredes de concreto, foi fixado para
todos os tragos o abatimento de 230 + 30 mm e resisténcia minima a compressao de
20 MPa aos 28 dias. Ademais, para trabalhabilidade adequada utilizou-se aditivo
superplastificante e a relacdo 4gua cimento (a/c) de 0,54 a Tabela 11 apresenta o consumo
dos materiais dos concretos. A nomenclatura adotada para cada tipo de concreto ¢ a

seguinte:

e REF: concreto referéncia com 100% de areia natural e 100% de brita O;

e (CBI: concreto com substitui¢ao de 12,5% do volume de areia média por borracha
de pneu;

e (B2: concreto com substitui¢ao de 15% do volume de areia média por borracha
de pneu;

e CEPSI: Concreto com substituicio de 60% do volume de brita 0 por EPS
reciclado triturado;

e CEPS2: Concreto com substituicdo de 70% do volume de brita 0 por EPS

reciclado triturado.
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Tabela 11 - Consumo de materiais para produ¢do de 1 m* dos concretos

Tipo de Residuo  Traco Cimento Areia Areia Brita Residuo Agus
(kg) Fina média 0 (kg) (kg) (kg)

(kg)  (kg)
- REF 384,60 199,99 799,97 769,20 0,00 2076
BORRACHA DE (Bl 384,60 199,99 699,97 769,20 43,86 207,6
PNEU CB2 38460 199,99 679,97 76920 52,64 2076
EPS CEPS1 384,60 199,99 799,97 307,68 1,93  207,6
RECICLADO  CEPS2 384,60 199,99 799,97 230,76 225 207,6

Fonte: Autora (2019).

A Figuras 23, 24 e 25 apresentam as curvas de distribuicdo granulométrica, incluindo a
curva granulométrica da mistura dos agregados, para os tracos de referéncia, com
substituicdo do agregado miudo natural por borracha e com substituicdo do agregado

graudo natural por EPS triturado, respectivamente.

Figura 23 - Granulometria dos agregados do trago de referéncia
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Fonte: Autora (2019).



Figura 24 - Granulometria dos agregados dos tracos com borracha de pneu.
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Figura 25 - Granulometria dos agregados dos tracos com EPS triturado.
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Fonte: Autora (2019).

Como se trata de substituicao por volume real, a massa foi calculada com base nas massas

especificas dos agregados, na Tabela 12 estdo relacionados os valores tedricos para massa

especifica da mistura de agregados para cada um dos tracos, calculados a partir da massa

especifica seca dos agregados determinadas na caracterizagao.

Antes da etapa de produg¢do do concreto os materiais foram pesados, separados, e a

betoneira imprimada com o trago 1:2:3 (cimento: areia média: brita 1). O tempo de

mistura ¢ a ordem de inser¢do dos materiais na betoneira foram definidos levando em

consideragdo a necessidade de uma boa dispersao dos materiais e permitindo a completa

ac¢ao do aditivo.
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Tabela 12 - Massa especifica tedrica para mistura de agregados por trago de concreto

Massa especifica da mistura
Tipo
de agregados (g/cm?)
REF 2,6876
CB1 2,5987
CB2 2,5810
CEPSI1 1,9656
CEPS2 1,8730

Fonte: Autora (2019).

Na Tabela 13 ¢ apresentada a sequéncia da insercao dos materiais, observa-se que o

método de mistura para os tragos com EPS triturado segue ordem diferente. Devido massa

especifica reduzida do EPS optou-se por um processo de mistura que evitasse perda do

material. O tempo de mistura foi de 5 minutos, na sequéncia foi realizado o ensaio de

consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone conforme descri¢ao do item

3.3.2.1, nos casos em que a consisténcia ndo atingiu o valor especificado houve

incremento de aditivo e mais dois minutos de mistura.

Tabela 13 - Método de mistura por tipo de traco

Referéncia CB1 e CB2 CEPS1 e CEPS2

1. Brita 1. Brita 1. Brita

2. Metade da 4gua e aditivo 2. Metade da agua e aditivo 2. Cimento

3. Cimento 3. Cimento 3. EPS

4. Areia 4. Areia e borracha 4. Metade da areia

5. Metade da agua e aditivo 5. Metade da dgua e aditivo 5. Metade da 4gua e aditivo
6. Metade da areia
7. Metade da agua e aditivo

Fonte: Autora (2019).



96

3.3.2 Ensaios no estado fresco

3.2.2.1. Determinagdo da consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone
Logo apds a sua mistura, os concretos foram ser submetidos ao ensaio de consisténcia
pelo abatimento do troco de cone, de acordo com a ABNT NBR NM 67:1998, para
verificar se abatimento estava de acordo com as exigéncias apresentadas anteriormente

no item 3.3.1: abatimento de 230 £+ 30 mm.

3.2.2.2. Determinag¢do da massa especifica e teor de ar do concreto fresco

A massa especifica e o teor de ar foram determinados pelo método gravimétrico realizado
conforme a norma ABNT NBR 9833:2008. O método consiste na determinagao da massa
especifica do concreto pela relagdo entre sua massa ¢ seu volume pds adensamento,
considerando neste volume o ar retido ou propositalmente incorporado. O teor de ar é
obtido pela diferenga entre o volume real de concreto, considerando o ar, € o volume real
teorico, calculado com base nas massas especificas dos componentes, tendo

desconsiderado o ar. Este teor ¢ expresso em porcentagem do volume total.

3.3.3 Ensaios no estado endurecido

3.3.3.1. Moldagem e cura dos corpos de prova

As misturas de concreto foram moldadas em corpos de prova cilindricos com 10 cm de
diametro e 20 cm de altura em conformidade com a ABNT NBR 5738:2015. Como o
abatimento dos concretos foi superior a 160 mm a forma cilindrica foi preenchida em uma
camada Unica adensada por 12 golpes aplicados com haste metalica. Estes corpos de
prova foram moldados para realizacao dos seguintes ensaios: resisténcia a compressao;
resisténcia a tragdo por compressdo diametral, massa especifica; indice de vazios;

absorcao de agua por imersao e absor¢ao de dgua por capilaridade.

Para os ensaios de permeabilidade ao vapor de dgua e secagem foram moldadas amostras

cilindricas com 10 cm de diametro e alturas de 1 cm e 4 cm, respectivamente (Figura 26).
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Figura 26 — Moldagem dos corpos de prova de permeabilidade ao vapor (a) e secagem

(b)
(a) s R i *)

Fonte: Autora (2019).

Os corpos de prova para as isotermas de dessor¢ao foram obtidos a partir de corte
realizado em amostras cilindricas de 10 cm de diametro e altura de 1 cm, conforme

ilustrado na Figura 27

Figura 27 - Corpos de prova para ensaio de dessor¢ao

Fonte: Autora (2019).

Para avaliagdo das propriedades térmicas foram moldadas placas de concreto com
dimensdes (30 cm x 30 cm), com 10 cm de espessura (Figura 28). As placas foram
moldadas em formas de madeira e adensadas em mesa vibratoria, conforme descrito em

Carvalho (2017).
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Figura 28 - Moldagem de placa de concreto

Fonte: Autora (2019)

Para determinagdo da condutividade térmica as amostras com dimensdes de 50 mm de
diametro e 25 mm de altura foram extraidas das placas de concreto e posteriormente
cortadas para atingir estas dimensdes, utilizou-se amostras da parte central do corpo de

prova, conforme ilustrado na Figura 29.

Depois de moldados, os corpos de prova cilindricos e as placas foram submetidos a
camara Umida durante um periodo aproximado de 24 horas. Posteriormente, foram
desmoldados e submersos em 4gua saturada com cal até a idade de 28 dias, com exce¢do
dos corpos de prova submetidos a ensaio de compressao com 1 dia. Na Tabela 14 estao
apresentadas as quantidades e dimensdes dos corpos de prova necessarios para cada

ensaio.
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Figura 29 - Extragdo de corpo de prova da placa (a), corpos de prova por trago (b),

marcagdo para corte (c) e amostras utilizadas em ensaio de condutividade térmica (d)

Fonte: Autora (2019)
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Tabela 14 — Relagao de quantidade e dimensdes de corpos de prova para programa

experimental
Ensaio Quantidade de Dimensoes dos corpos de
corpos de prova prova
(por traco)
Resisténcia a compressao 8 100 mm x 200 mm —
(concreto com 1dia e 28 dias de 1
) cilindrico
idade)
Resisténcia a tragdo por 4
compressao diametral 100 mm x 200 mm —
(concreto com 28 dias de cilindrico
idade)
Massa especifica / Indice de 3
vazios / Absor¢ao por imersao 100 mm x 200 mm —
(Inicio: concreto com 28 dias cilindrico
de idade)
Ab’sc?rgﬁo por capilar‘idade 3 100 mm x 200 mm —
(Inicio: concreto 28dias de .
. cilindrico
idade)
Isotermas de dessor¢ao 15
(Inicio: concreto com idade ~20 mm x 20 mm x 10 mm
entre 39 e 49 dias)
Permeabilidade ao vapor de 3
agua (Inicio do ensaio: 100 mm x 10mm - cilindrico
concreto 28 dias de idade)
Secagem 4
(Inicio do ensaio: concreto com 100 mm x 40 mm - cilindrico
28 dias de idade)
Placas térmicas 2
(Inicio do ensaio: concreto 300 mm x 300 mm x 5 mm -
com idade entre 145 ¢ 154 placa
dias)
Condutividade térmica 3
(concreto com idade entre 154 50 mm x 25 mm - cilindrico
e 163 dias)

Fonte: Autora (2019).

3.3.3.2. Resisténcia a compressdo

O ensaio de compressdao foi realizado de acordo com a ABNT NBR 5739: 2018. O
rompimento ocorreu nas idades de 1dia e 28 dias, sendo quatro corpos de prova para cada
traco de concreto analisado, em cada idade. Antes da execucdo do ensaio as faces
transversais dos corpos de prova passaram por regularizacdo com retifica. O ensaio foi

realizado em maquina universal de ensaios, marca Instron modelo UTM-
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HYD NS 1000DXU1182. O carregamento do ensaio foi aplicado continuamente e sem

choques com uma velocidade de carregamento de 0,45 + 0,15 MPa/s.

3.3.3.3. Resisténcia a trag¢do por compressdo diametral

No ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral os corpos de prova foram
rompidos aos 28 dias, sendo quatro corpos de prova para cada trago de concreto. O ensaio
foi realizado em mdaquina universal de ensaios, marca Instron modelo UTM-HYD NS
1000DXU1182, com velocidade de carregamento de 0,05 + 0,02 MPa/s conforme as
recomendacdes da ABNT NBR 7222:2011.

3.3.34. Absorgdo por imersdo, indice de vazios e massa especifica

Em acordo com as especificacdes da ABNT NBR 9778:2005, para determinacdo da
absor¢ao, do indice de vazios, da massa especifica seca, da massa especifica saturada e
da massa especifica real, foram ensaiados, aos 28 dias, trés corpos de provas para cada

traco de concreto, moldados e curados como apresentado em 3.3.3.1.

As amostras foram submetidas a fervura durante 5 horas; posteriormente, quando a
temperatura retornou a 23 £ 2°C, registrou-se as massas imersas dos corpos de prova por
meio de balanga hidrostatica (mimersa) €, também, a massa saturada de superficie seca
(msat). ApOs estes procedimentos foram levadas a estufa com temperatura de 105 £ 5 °C
até atingirem constancia de massa para que fosse possivel determinar a massa seca (Mmseca).
Entdo, de posse destes dados, foram realizados os célculos indicados pela

ABNT NBR 9778:2005.

3.3.3.5. Absorgdo por capilaridade
O ensaio de absor¢do por capilaridade foi realizado em trés corpos de prova para cada
traco de concreto, aos 28 dias, moldados e curados conforme 3.3.3.1. O procedimento foi

uma adaptagcdo da ABNT NBR 9779:2012.

As laterais das amostras foram pintadas com tinta epoxi a base de agua, fazendo com que
o fluxo de 4agua absorvida por capilaridade ocorresse de forma unidirecional. Apds a

estabilizagdo de massa em condigd@o natural, os corpos de prova foram secos em estufa, a
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uma temperatura de 105 £ 5°C, até atingirem a constdncia de massa. Entdo, foram

resfriados até a temperatura de 23 + 2°C e pesados.

Posteriormente, os corpos de prova foram dispostos sobre suporte em um recipiente
preenchido com agua até a altura de 5 + 1 mm, o nivel de dgua foi mantido constante
durante todo o ensaio. A aferi¢do de massa ocorreu em intervalos de tempo de 1h nas seis
primeiras horas e, em seguida, as 12h, 24 h, 48 h e 72 h de ensaio. A massa de dgua
absorvida por capilaridade ao longo do tempo ¢ a diferenca entre as massas medidas ao

longo do tempo e a massa seca em estufa.

Apos a ultima afericdo de massa, os corpos-de-prova foram rompidos por compressao
diametral, com a finalidade de mensurar a altura da ascensao capilar com auxilio de um
paquimetro digital. A absorc¢io de 4gua por capilaridade é expressa em g/cm? e calculada
dividindo o aumento de massa pela area da secdo transversal da superficie do corpo-de-
prova em contato com a agua e o coeficiente de capilaridade ¢ calculado a partir do
coeficiente angular da reta formada pela relagdo da absor¢do de dgua por capilaridade e a

raiz quadrada do tempo.

3.3.3.6. Isotermas de dessorg¢ao

As isotermas sdo curvas higroscopicas que, para uma temperatura constante, fornecem o
teor de d4gua do material em funcdo da umidade relativa do ar. O método de ensaio para a
obtencdo das isotermas de dessorcdo foi basecado em ASTM (C1498:2005 e
ISSO 12571:2000, em que as amostras foram armazenadas em recipientes com umidades
relativas variadas até atingirem o equilibrio de massa. Foram ensaiadas trés amostras para
cada ponto das curvas e para cada teor de umidade, as dimensodes das amostras foram

definidas no item 3.3.3.1.

Com o intuito de criar as diferentes condi¢des de umidade, necessarias para realizacdo do
ensaio, foram utilizadas solugdes salinas na condi¢ao saturada (Tabela 15). Os recipientes
utilizados no ensaio dispdem de dois niveis separados por uma superficie perfurada
(Figura 30). No nivel inferior dos recipientes foram preparadas e armazenadas as solucdes

salinas. Apds estabilizacdo da umidade criada pelas solugdes salinas, as amostras
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saturadas por imersdo foram colocadas no nivel superior dos recipientes. O ensaio foi
conduzido em ambiente climatizado com umidade relativa de 50% e temperatura
ambiente de 20°C. A quantidade de agua dessorvida, para os diferentes valores de

umidade relativa no estado de equilibrio, foi obtida por meio do método gravimétrico.

Figura 30 - Recipientes utilizados no ensaio de isotermas de dessor¢ao (a),

termohigrometro (b) e solu¢do salina no nivel inferior do recipiente superior (c)

Fonte: Autora (2019).

Tabela 15 - Solugdes salinas e umidade relativa.

Solucdes Salinas Umidade relativa a 20°C
Cloreto de Calcio 0%
Cloreto de Magnésio 33%
Brometo de Sodio 59%
Cloreto de Sodio 75%
Cloreto de Bario 91%

Fonte: Autora (2019).
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O comportamento das isotermas de dessor¢ao foi ajustado ao modelo matematico de GAB

(Guggenheim, Anderson & De Boer), descrito por Santos (2006) (Equagdo 15).

UR

= 15
w AXUR?+BXUR+C (15)

Em que: UR ¢ a umidade relativa (%) e W ¢ o conteudo méssico da fase adsorvida (%).
kK'x(@1-c'
a-lxd=-c)

16

AT (16)

B = ! 17

_c’me a7
kK'x(1-c

_kxd-c) (18)
c XW, xk

Os parametros A, B e C, sdo determinados por regressdo quadratica a partir dos pontos
experimentais, sendo que:
-Wm € o contetido massico correspondente a formacao de uma camada de
moléculas, recobrindo toda a superficie sélida;
-c” ¢ a constante relacionada com a diferenca entre energia molar de ligacao das
moléculas da primeira camada a parede solida e a energia latente de vaporizagao;
-k’ ¢ a constante relacionada com a diferenga entre a energia latente de vaporizagao

e energia de adsorcdo para todas as moléculas que nao as da primeira camada.

3.3.3.7. Permeabilidade ao vapor de agua

A avaliacdo da permeabilidade ao vapor de agua se da pela quantificagdo do vapor de
agua permeado através da espessura de um determinado corpo de prova. Nesta pesquisa
foi utilizado o método conhecido como “tina seca”, em que o fluxo de vapor de dgua se
da do exterior para o interior da célula de medicao (Figura 31), o procedimento de ensaio

foi baseado nas normas ISO 12572:2001 ¢ EN 1015-19:2000.
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Figura 31 - Esquema de ensaio de permeabilidade

FLUXO DE VAPOR DE AGUA

SELANTE

#

, 7 CLORETO DE CALCIQ

Fonte: adaptado de Pascoa (2012).

Para cada traco de concreto foram ensaiadas trés amostras em formato de cilindrico com
espessura de 1 cm, produzidas de acordo com item 3.3.3.1. As laterais das amostras foram
pintadas com tinta epdxi a base de dgua, para impor que o fluxo de vapor fosse
unidirecional e secas em estufa a 90°C por 24h. Posteriormente, foram encaixadas e
seladas nos moldes de ensaio, conforme Figura 32. De acordo com a ISO 12572:2001, os
moldes devem estar preenchidos com um sal capaz de induzir a umidade relativa a valores

proximo a 0%. Portanto, foi utilizado o dessecante cloreto de calcio anidro.

Figura 32 - Preparacao de ensaio de permeabilidade ao vapor

Fonte: Autora (2019).

O ensaio foi realizado em caixas seladas dispostas em ambiente de temperatura controlada
e com umidade relativa de 70% alcangada com solucao salina de cloreto de calcio, a
Figura 33 ilustra as etapas de montagem do ensaio. A aferi¢do da variagdo de massa dos

corpos de prova foi realizada por meio de balanca analitica adaptada com gancho de
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pesagem, para que pudesse ser realizada sem que as amostras fossem retiradas do

ambiente controlado.

As medidas foram realizadas até o momento em que a quantidade do vapor de agua
passando pelo corpo de prova de concreto fosse constante, a Figura 33 ilustra as etapas
de montagem do ensaio. De posse dos dados do ensaio foi possivel calcular a
permeabilidade ao vapor de dgua (6) em kg/(m.s.Pa), a espessura de ar equivalente (Sd)

em metros, e o fator de resisténcia a difusdo do vapor de dgua (p ) (ISO 12572:2001).

Figura 33 - Montagem de ensaio de permeabilidade ao vapor de agua

Fonte: Autora (2019).

3.3.3.8. Secagem

O ensaio de secagem foi uma adaptagdo da norma europeia EN 16322:2013 que consiste
na determinacdo do comportamento de secagem de materiais inorganicos porosos
saturados com dgua e submetidos a secagem controlada. Foram ensaiadas quatro amostras

cilindricas, conforme item 3.3.3.1, para cada trago de concreto.
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Antes de iniciar o procedimento os corpos de prova foram lavados, a superficie das
amostras foi seca e todas as faces, exceto a superficie teste, foram seladas, como
recomenda a EN 16322:2013, a selagem foi feita com tinta epoxi a base de 4gua. Com a

pintura seca as amostras foram saturadas por imersao até a constancia de massa.

Os corpos de prova foram colocados em ambiente climatizado com temperatura e
umidade relativa controlada (20°C e 50%, respectivamente) de tal forma que a secagem
ocorresse através da superficie superior (Figura 34). O comportamento de secagem foi

registrado por meio de aferi¢do periddica de massa.

Figura 34 - Ensaio de secagem em andamento

Fonte: Autora (2019).

Com os dados do ensaio foram construidas curvas de secagem para cada concreto. A
partir da inclinagdo da curva de secagem em funcao da raiz do tempo foi possivel avaliar
as taxas de secagem ao longo do ensaio. O indice de secagem (Is) descrito por Flores-

Colen (2009) foi calculado conforme a Equagdo 19.

B
’ (MSM;lMl) Xty

(19)

Onde Mx ¢ a massa do corpo de prova durante o processo de secagem (g); M ¢ a massa
do corpo de prova seco em estufa (g); M3 a massa do corpo de prova saturado (g) que
corresponde a massa inicial do processo de secagem; € o tr ¢ o tempo final do ensaio de

secagem.
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Além das curvas de secagem e do Is também foi determinado o indice de secagem (DI)
A norma europeia EN 16322:2013 define o DI como sendo a area sob a curva de secagem
que pode ser obtida graficamente ou por métodos matematicos. No DI a area sob a curva
¢ obtida com a massa estabilizada ao fim do ensaio, diferente do IS que considera a massa
seca em estufa. Para efeito de comparacao entre os diferentes concretos, os indices IS e

DI foram obtidos para o0 mesmo tempo de ensaio.

3.3.3.9. Ensaio térmico

Os testes térmicos foram executados a partir de uma adaptagdo do método utilizado por
Carvalho (2017). Foram produzidos cinco moldes ctbicos de compensado de madeira,
com dimensodes de 25 cm x 25 cm x 30 cm, envolvidos com 13 de rocha para isolamento
térmico. O ensaio ocorreu com idades entre 145 e 154 dias, as placas foram moldadas e

curadas de acordo com o item 3.3.3.1.

No topo de cada compartimento foi colocada uma placa de concreto e em cada um dos
compartimentos foram instalados trés termopares, um na face externa da placa, outro na
face interna da placa de concreto e o terceiro no interior do compartimento de madeira,

conforme Figura 35.

Figura 35 - Sec¢do transversal do esquema do ensaio térmico

)Smsor na face externa da placa I

L& de rocha para isolamento térmico da caixa

Fonte: Adaptado de Carvalho (2017).
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As amostras foram colocadas em um espaco sem sombras ou obstrugdes em um dia
ensolarado. Os sensores conectados a um sistema de aquisi¢ao de dados e as temperaturas
foram registradas em um periodo de 24 horas (Figura 36). A partir deste procedimento
foi possivel analisar a diferenca de calor entre os trés termopares de cada amostra e avaliar
a variacdo da temperatura e atraso térmico no interior das caixas para os concretos

ensaiados.

Figura 36 - Ensaio térmico em andamento

Fonte: Autora (2020).

3.3.3.10. Condutividade térmica

A determinagdo da condutividade térmica dos concretos foi realizada por meio de
procedimento descrito na norma ASTM E1530 — 11, com o equipamento DTC-300 da
TA instruments (Figura 37). O ensaio foi realizado em concretos com idades entre 154 e
163 dias na Universidade de Sao Paulo (USP) — Campus Pirassununga — Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA-USP). As amostras cilindricas, com 50 mm

de didmetro e 25 mm de altura foram extraidas das placas térmicas utilizadas no item

3.3.3.9.

Inicialmente, no procedimento de ensaio, uma pasta de transdutor de fluxo de calor (Heat

Flux Transducer — HFT) foi aplicada nas faces transversais das amostras. Em seguida,
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foram colocadas entre duas placas metélicas em diferentes temperaturas, a superior com
55°C e a inferior com 25°C, de forma a produzir um fluxo de calor com temperatura
média de 40°C. A fim de garantir a reprodutibilidade da resisténcia térmica nas areas de
contato das faces da amostra foi preciso a aplicagdo ¢ manutencao de uma pressao de

0,28 MPa no cilindro pneumatico do aparelho

As temperaturas das superficies em contato com a amostra foram medidas por meio de
termopares, enquanto o calor foi mensurado por meio do transdutor HFT. Segundo a lei
de Fourier, o calor medido ¢ proporcional a resisténcia térmica da amostra nas interfaces
com as placas metalicas do aparelho DTC 300. Esta proporcionalidade pode ser obtida
por meio de uma calibragdo do sistema com amostras de condutividade térmica

conhecidas.

Figura 37 - Equipamento DTC 300 da TA instruments utilizado no ensaio de

determinagdo da condutividade térmica dos concretos

Fonte: Cintra (2017).

3.3.4 Simulacao

No intuito de analisar o comportamento higrotérmico de materiais e elementos
construtivos, cada vez mais, softwares baseados em modelos numéricos de discretizagao
de espacgo e tempo vem sendo utilizados, o que se justifica na facilidade de utilizagdo e
por serem adaptaveis a aspectos regionais e particularidades. Diante disto, esta pesquisa

apresenta uma contribui¢do ao estudo do comportamento higrotérmico de paredes
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estruturais de concreto com agregados reciclaveis, de EPS e borracha de pneu,
considerando os aspectos climaticos da regido de Uberlandia-MG, com a utilizacdo do
software WUFI® Pro 6.3 (Wirme- Und Feuchtetransport Instationdr - Transient Heat

and Moisture Transport) como ferramenta para este estudo.

3.3.4.1. Dados de entrada e processamento

Os dados de entrada sao fatores necessarios para a realizagao da simulagao e sao definidos
de acordo com o local de estudo e fundamentados na EN 15026:2007. Os fatores mais
fundamentais para a simulagdo higrotérmica sao: configuragdes do elemento construtivo,
orientacdo, inclinagdo e altura; propriedades higrotérmicas dos materiais que integram o
componente construtivo; condigdes de fronteira, coeficientes de transferéncia a superficie
do clima interior e exterior; condi¢des iniciais, periodo de simulagdo e parametros

numeéricos de controle.

Elemento construtivo: paredes estruturais de concreto sdo objeto da analise proposta
nesta etapa de simulacdo, visto que, este sistema construtivo vem sendo amplamente
empregado na construgdo de HIS. Considerando as recomendagdes da
ABNT NBR 16055:2012 que trata dos requisitos e procedimentos para constru¢do de
edificagcdes em paredes de concreto moldada no local, foi considerada uma camada tnica
com espessura de 10 cm. Portanto, foram consideradas trés posi¢des de monitoramento
sendo uma na superficie externa, uma na posi¢ao central e uma na superficie interna, onde

sera possivel obter dados de temperatura e umidade do sistema (Figura 38).
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Figura 38 - Representacdo do sistema construtivo adotado com posigdes de

monitoramento utilizadas
0.1

Fonte: Adaptado de WUFI (2020).

Propriedades higrotérmicas dos materiais: o banco de dados do WUFI® apresenta uma
gama de dados e propriedades de materiais e componentes de construcdo, no entanto, este
banco de dados ¢ limitado, uma vez que retrata condigdes tipicas de outros paises. Diante
disto, foram consideradas as propriedades definidas na etapa experimental descrita em
3.3.3, as propriedades basicas para a simulagdo higrotérmicas sdo: massa especifica
aparente; porosidade (neste estudo utilizou-se os valores de indice de vazios); resisténcia
a difusdo de vapor de 4agua; coeficiente de capilaridade, curva higroscopica e
condutividade térmica. De posse destes valores, do teor de umidade de saturagdo livre
(Wy) (obtido a partir da saturagdo realizada para o ensaio de secagem), ¢ da umidade do
material & 80% de UR do ambiente (Wrr) (obtida a partir da curva higroscépica de
dessor¢ao), o WUFI® calcula automaticamente dois coeficientes de transferéncia de agua
liquida, denominados de suc¢ao (Dws) € de redistribui¢ao (Dww). O Dws traduz a absor¢ao
capilar, quando a superficie absorvente estd totalmente imida, dominada pelos capilares
maiores, 0 Dww descreve a fase de secagem, onde ha difusdo da 4gua adsorvida e ndo ha
mais molhagem, dominada pelos capilares menores (WUFI, 2013). Na pratica, Dws
representa a chuva molhando as fachadas e Dww pode ser traduzido como o momento apds
a chuva onde ha a secagem. A Tabela 16 apresenta um resumo dos métodos utilizados na
etapa 1 para determinacdo das propriedades higrotérmicas. Na Tabela 17 ¢ apresentada a

relagdo das propriedades higrotérmicas dos concretos utilizadas como dados de entrada.
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Tabela 16 - Resumo dos métodos utilizados na determinacdo das propriedades

higrotérmicas
. . L. Método de obtencao das propriedades higrotérmicas .
Propriedade Higrotérmica utilizadas como dados de entrada no WUFI Pro 6.3 Unidade
Determinada pelo método da ABNT NBR 9778:2005,
Massa especifica aparente  |resultados apresentados em 4.2.2 kg/m?
(conversdo de unidade de g/c?® para kg/m?)
Determinada pelo método da ABNT NBR 9778:2005
Porosidade (indice de vazios), resultados apresentados em 4.2.2 m*/m?
(conversdo de unidade de % de massa para n¥/nr’)
Calor Especifico Valor definido pela ABNT NBR 15220-2:2005 J/kgK
D i lo mé ASTM E1 —11
Condutivide térmica eterminada pelo método da AS 530 , W/mK
resultados apresentados em 4.2.7
Fator de resisténcia a difusdo |Determinado por método baseado em ISO 12572:2001 e
de vapor de agua EN 1015-19:2000, resultados apresentados em 4.2.5
. .. |Determinada a partir da curva higroscopica de dessor¢ao,

Teor d d fi kg/m?
eor de umidade de referéncia apresentada em 4.2.4, para UR=80% g/m
Umidade de saturagdo livre Determinada a Partir da saturagéf) realizada para o ensaio ke/m?

de secagem, cujos resultados estdo apresentados em 4.2.6
Coeficiente de absorcdo de Determinada por método baseado em ABNT NBR
4 ¢ 9779:2012, resultados apresentados em 4.2.3 (conversao kg/m?.Ns
gua de unidade de g/cn? para kg/n?.Ns)

Fonte: Autora (2020).

Tabela 17 - Propriedades higrotérmicas para os diferentes tracos de concreto.

Massa .. F.at(A)r qe . Teor de Umidade Coeficiente
h . Calor Condutivide resisténcia a . .
especifica Porosidade , .. s umidade de . de absorcao
Especifico térmica difusio de .. saturacido ,
aparente , referéncia . de agua
vapor de dgua livre
Simbolo p S c A u Wref Wt Avalor
Unidade kg/m? m’/m? J/kg K WmK - kg/m? kg/m? kg/m2.\s
REF 2228 0,1518 1000 1,457 172 132,04 139,77 0,01455
CB1 1908 0,1667 1000 0,977 60 110,44 136,03 0,00908
CB2 1744 0,2047 1000 0,927 55 124,9 136,82 0,00891
CEPS1 1844 0,1705 1000 1,223 90 138,18 164,2 0,01945
CEPS2 1790 0,1745 1000 1,028 87 139,78 168,9 0,01947

Fonte: Autora (2020).

Orientacao, inclinacio, altura e chuva dirigida: as informagdes sobre orientagdo,
inclinacao e altura sao condicionantes para a incidéncia de agentes de radia¢dao e chuva

dirigida. Para a orientacdo foi adotada a metodologia proposta por Silva (2014) em que
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as amostras poderdo ser agrupadas em quatro quadrantes definidos pelos azimutes,

conforme Tabela 18.

Tabela 18 - Orientagdo definida pelos azimutes.

Norte entre os azimutes 315° e 44°
Leste entre os azimutes 45° e 134°

Sul entre os azimutes 135° ¢ 224°
QOeste entre os azimutes 225° e 314°

Fonte: Autora (2019)

A inclinagdo e a altura s3o fundamentais na determinacdo dos coeficientes Ri ¢ R»

utilizados no calculo da quantidade de chuva dirigida, a Equacao 18 mostra a formula de

calculo utilizada pelo software., Tendo em vista que o estudo trata de paredes de concreto,

utilizou-se a inclina¢do de 90°, sendo assim, R;=0. O coeficienteR> depende da altura,

determinado de acordo com a Figura 39 e a Tabela 19 (WUFI, 2013).

Figura 39 - Definic¢do da altura da edificagao
—

HE mm

UL IS
EEEmR
EEEER

Fonte: Adaptado de WUFI (2013).

Edificio baixo
até 10m

Edificio alto
acima de 20m

Tabela 19 - Altura do edificio e respectivo coeficiente R2.

Altura Coeficiente R>
Edificio baixo até 10m 0,07
Edificio alto intervalo até 10m 0,05
Edificio alto intervalo entre 10 m e 20m 0,1
Edificio alto intervalo acima de 20m 0,2

Fonte: Adaptado de Nascimento (2016).
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No caso deste estudo considerou-se para a simulagdo edificacdes com altura até 10m,
portanto, o coeficiente R, = 0,07. Por fim, ainda ¢ atribuido ao valor calculado um fator
de reducao (F;) de 0,7. Este fator, recomendado para superficies verticais, considera que
70% da agua fica disponivel para absor¢do da superficie e a outra parcela ¢ perdida
(KUNZEL, 1995).
Rypr = Ry (R + R,.V5p.cos6) (20)

Em que: Rwpr € a quantidade de chuva dirigida (mm/h ou L/m?); Ry a intensidade de
precipitacdo horizontal (mm/h); Ri o coeficiente dependente do tipo de elemento
construtivo; Ry é o coeficiente dependente da localizagdo da fachada (s/m); Vio a
velocidade do vento de referéncia a 10 m acima do solo e 6 angulo entre a dire¢ao do

vento e a normal a parede (°).

Coeficientes de transferéncia a superficie: parametros de transferéncia a superficie, tais
como, resisténcia superficial externa (Rse) € interna (Rs), absortancia (a) e refletividade
foram definidos segundo recomendacdes e padrdes estabelecidos pelo software e pela

ABNT NBR 15220:2005.

A resisténcia térmica da camada de ar adjacente a superficie de um componente que
transfere calor por radiagdo e/ou convecgao ¢ definida pela ABNT NBR 15220-1 como
resisténcia superficial (Figura 40). Portanto, para Rse € Rsi, foram adotados os valores 0,04

e 0,13 m?K/W; respectivamente.

Figura 40 - Valores de resisténcia térmica superficial interna e externa, Tabela A.1

Rsi (M2.K)YW Rse (MZK)W
Diregédo do fluxo de calor Diregéo do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
e T ] > | T 0
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

O software define o parametro a. como absor¢ao da radiacdo solar de onda curta, definido

na ABNT NBR 15220:2005 como absortancia de radiacdo solar (ondas curtas) e

Fonte: ABNT NBR 15220 (2005).
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representa a taxa de radiagdo absorvida pela superficie, tendo como uma das dependentes
a cor, foram adotados valores apresentados na “Tabela B.2” da norma (Figura 41). A
refletividade do solo ¢ a quantidade de radiagao proveniente da atmosfera que ¢ refletida

para o edificio, foi adotado o valor padrao estabelecido pelo software (0,2).

Figura 41 - Absortancia (a) para radiacdo solar (ondas curtas) e emissividade (€) para

radiagdes a temperaturas comuns (ondas longas), Tabela B.2

Tipo de superficie o g

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de ac¢o galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25

Caiacéo nova 0,12/0,15 0,90
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98

Vidro incolor 0,06 /0,25 0,84

Vidro colorido 0,40/0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,80 0,15/0,84

Pintura: Branca 0,20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde clara 0,40 0,90

“Aluminio” 0,40 0,50

Verde escura 0,70 0,90

Vermelha 0,74 0,90

Preta 0,97 0,90

Fonte: ABNT NBR 15220 (2005).

Clima: por meio do software, o clima interior foi obtido com base na norma
DIN EM 15026: 2007, que estabelece as equacgdes para serem usadas nos calculos de
transferéncia de calor e umidade em regime nao estaciondrio. A norma estabelece uma
simplificacdo para temperatura e umidade interiores em fun¢do das exteriores. Para o
clima exterior foi utilizado o arquivo climatico Typical Meteorological Year (TMY) com
base na medicdo da estagdo meteorologica do Instituto Nacional de Metereologia
(INMET) em Uberlandia-MG entre os anos de 2000 e 2010. Segundo Zanoni (2015), o
arquivo TMY ¢é composto por uma selegdo dos meses sem extremos de temperaturas, €
desta forma o ano representativo obtido contém meses de diferentes anos, totalizando

8760 dados, uma sintese da andlise do clima para Uberlandia pode ser visto na Figura 42.

Observa-se que a maior incidéncia de irradiancia ocorre para a orientacao Norte, seguida

pelas orientagdes Oeste, Leste e Sul. Com relagdo a chuva dirigida esta mesma sequéncia
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¢ observada, apresentando um total de 1417 mm/ano para todas as orientagdes. As curvas

relacionadas a simplificagdo para o clima interior da edificacdo estdo apresentadas na

Figura 43.

Figura 42 - Sintese do arquivo climatico adotado para Uberlandia

Mean Temperature [*C]: 29 Mean Relative Humidity [%]:  59.4
Max, Temperature [*C]: 344 Max, Relative Humidity [%]: 95
Min, Temperature [*C]: 89 Min. Relative Humidity [%]: 12
Counterradiation Sum [kWh/m®a]: 3337.8 Mean Wind Speed [m/s]: 2
Mean Cloud Index [ - ]: 0.5 MNormal Rain Sum [mm/a): 1417
Solar Radiation Sum [kWh/m?a] Driving Rain Sum [mm/a]
2333
2226
2,118
2012
1,905
1788
1802
1585
- 1.478
-1371
1284
1.157
- 1,050
943
l 838
720

Fonte: WUFI (2020).

Figura 43 - Temperatura e umidade internas em relag@o a temperatura externa
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Fonte: WUFI (2020).
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Condig¢oes de fronteira: foi realizada simulagdo para um periodo de trés anos, pois
observou-se que a partir deste intervalo houve estabiliza¢do dos dados. Foram definidas,
conforme estabelece a ANSI/ASHRAE 160: 2009, a condigao inicial de temperatura de

20°C e a umidade inicial de 80% de UR, que corresponde a umidade de construcao.

3.3.4.2. Dados de saida

Os dados de saida fornecidos pelo programa WUFI® Pro 6.3 também sio fundamentados
na EN 15026:2007 e sdo apresentados na forma de relatério de dados os resultados das
simulagdes, de acordo com o passo de tempo selecionado pelo usuario e no periodo de
tempo desejado (ZANONI, 2015). Para este estudo, os dados de saida utilizados na
analise do comportamento higrotérmico foram irradiagdo solar na superficie;
precipitacao; fluxos de temperatura ¢ umidade; e teor de umidade. Na Tabela 20 estao

relacionados os parametros de saida extraidos do programa.

Tabela 20 — Dados de saida WUFI

Dados de saida para analise do comportamento higrotérmico (por orientacio)

Irradiag@o Solar nas superficies (clima exterior)

Precipita¢do (Chuva dirigida)

Fluxo de temperatura (superficies/posi¢ao de monitoramento)

Fluxo de umidade (superficies/posi¢cao de monitoramento)

Teor de umidade (por posi¢cdo de monitoramento)

Fonte: Autora (2019).

3.3.4.3. Pos-processamento

Segundo a EN 15026: 2007 a fase pds-processamento se refere a aplicagao dos resultados
da simula¢do nos estudos. No caso desta pesquisa, o estudo pos-processamento tera como
foco as condicdes de exposi¢ao aos agentes climaticos e a andlise da resposta higrotérmica
do sistema construtivo de paredes de concreto de agregado reciclado, de EPS e borracha
de pneu, para a partir disto fazer uma comparagao com os requisitos de desempenho
térmico, estanqueidade e durabilidade da norma de desempenho ABNT NBR
15575:2013.
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4. RESULTADOS E ANALISES: PROPRIEDADES MECANICAS E
COMPORTAMENTO HIGROTERMICO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios referentes a primeira etapa do
programa experimental desta dissertacdo. Nesta etapa, foram realizados ensaios para o
concreto no estado fresco, determinagao de abatimento e da massa especifica, € no estado
endurecido, em que foram investigadas a resisténcia mecanica e algumas propriedades
fisicas importantes para a caracterizacdao das propriedades higrotérmicas dos concretos,
tais como a massa especifica, absor¢do por imersao, indice de vazios, absor¢ao por
capilaridade, permeabilidade ao vapor de 4gua, secagem, isotermas de adsor¢do e

dessorgao, ensaio térmico e condutividade térmica.

4.1 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Conforme descrito no item 3.3.1, foram produzidos concretos com a consisténcia fluida,
uma vez que, para o sistema construtivo de paredes de concreto normalmente sdo
utilizados concretos auto adensaveis. Sendo assim, o teor de aditivo foi ajustado no
momento da concretagem para que o abatimento estivesse em um intervalo de
230 +£30 mm com a relagdo a/c fixada em 0,54. No que diz respeito ao aditivo, o
fabricante recomenda a utilizagdo de um teor entre 0,2% e 1,2% de aditivo sobre a massa
de cimento. A Figura 44 ilustra a realizacdo do ensaio de abatimento pelo troco de cone
para o trago CB1. A Tabela 21 apresenta os resultados do ensaio de abatimento de tronco

de cone e massa especifica no estado fresco, bem como os teores de aditivos utilizados.

Para todos os tracos os valores dos abatimentos apresentados ficaram dentro do intervalo
esperado de (230 £ 30 mm), além disso, durante a realizacdo do ensaio foi possivel
observar alguns aspectos importantes nas misturas, como: homogeneidade, boa

trabalhabilidade, auséncia de segregacao e de exsudacao.



Figura 44 - Ensaio de abatimento pelo tronco de cone do tragco CB1

Fonte: Autora (2019).
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A substitui¢do parcial de agregados naturais por EPS e borracha de pneu reduziu a massa

especifica dos concretos frescos. O trago que apresentou maior reducdo em relagdo a

referéncia foi o CEPS2 com valor 20% mais baixo, um comportamento esperado ja que

a massa especifica dos agregados naturais ¢ significativamente maior que dos residuos.

Tabela 21 — Abatimento pelo tronco de cone e massa especifica no estado fresco.

Concreto Abatimento Massa especifica Teor de aditivo*
(mm) (kg/m?) (%)
REF 230 2331,08 0,56
CB1 225 2033,78 0,41
CB2 215 1939,19 0,35
CEPS1 215 1945,95 0,39
CEPS 2 210 1864,86 0,46

* 0% sobre a massa de cimento

Para que atingissem a consisténcia necessaria, nos tragos com borracha de pneu foi

utilizada uma quantidade menor de aditivo superplastificante. Entre os dois tragos com

este residuo observa-se que para o trago CB2 foi necessaria uma quantidade menor de

aditivo. A borracha ¢ um material hidrofobico, este fato pode ter influenciado a redugao

da necessidade de aditivo. Além disso, a borracha de pneu tem granulometria maior que

da areia média substituida e, portanto, hd uma reducdo da area superficial que também

influencia nesta demanda.
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Nos tragos com EPS triturado também houve uma reducdo na quantidade de aditivo
quando comparados ao traco REF. No entanto, entre os tragos CEPS1 e CEPS2 houve um
aumento da demanda de aditivo para o tragco com maior teor de incorporagao de EPS.
Como se trata do EPS triturado, hd ocorréncia de particulas maiores formadas por um
aglomerado de pequenas pérolas e que, por isso, tem muitas cavidades o que pode ter

favorecido a demanda de aditivo devido ao aumento da superficie especifica.

4.2 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados relativos as caracteristicas e propriedades
dos concretos no estado endurecido, que envolvem a determinacdo da resisténcia a
compressao, resisténcia a tragdo por compressao diametral, absor¢do, indice de vazios,
massa especifica, absor¢ao capilar, dessor¢do, secagem, permeabilidade ao vapor,

condutividade térmica e ensaio térmico.

Com o intuito de verificar se os concretos estudados sao estatisticamente diferentes entre
si, realizou-se andlise de variancia (ANOVA) para os resultados das propriedades fisicas
dos concretos no estado endurecido e da condutividade térmica, considerando um erro de
5%. Fez-se a analise com os resultados de todos os tracos de concreto estudados, a
comparagdo entre o concreto de referéncia e cada traco com residuo e, também, a
comparagao entre os tracos com o mesmo tipo de substituicdo. Estes resultados também

serdo apresentados nesta se¢ao.

4.2.1 Propriedades mecanicas

Na Tabela 22 estdo apresentados os resultados médios dos ensaios de compressao para as
idades de 1 e 28 dias, de tragdo por compressao diametral aos 28 dias de idade e os valores
dos desvios padrdo. No ensaio de compressdao, de uma maneira geral, observou-se uma

diminui¢do da resisténcia com a incorporagdo de residuos.

Os valores apresentados para a idade de 1 dia mostram que todos os tragos atingiram
valores maiores que 4 MPa, critério minimo de desforma adotado, e dentre os tragcos com

incorporagdo de residuo o CB1 apresentou maior resisténcia. Os resultados para a idade
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de 28 dias mostram que os dois tragos com substitui¢do parcial do agregado mitudo natural
por borracha de pneu ndo alcangaram o valor minimo recomendado para concretos
estruturais, de 20 MPa. Houve uma queda de 60,94%, 72,93%, 51,78% e 49,51% para os
tragos CB1, CB2, CEPS1 e CEPS2 respectivamente, em relagdo ao REF. Para o ensaio
de tragdo o comportamento foi semelhante, a reducao foi de 41,39%, 59,33%, 47,13% e
38,04% para os tragcos CB1, CB2, CEPS1 e CEPS2 respectivamente, em relagdo ao REF.
Diante disto, o traco CEPS2 que possui maior teor de substituicdo de EPS apresentou os
melhores resultados mecanicos, enquanto o trago CB2 com maior teor de substitui¢ao de

borracha de pneu apresentou os piores resultados.

Tabela 22 - Resultados ensaios de compressao e tracao por compressao diametral

Resisténcia a

Resisténcia a compressao ~
tracao média

Concreto média (MPa) (MPa)
1 dia 28 dias 28 dias

REF 248 44,1 4,18
(0,552) (1,825) (0,272)

CBI 10,5 17.2 2,45
(0,257) (0,65) (0,103)

CB2 6,72 11,9 1,70
(0.13) (0.522) (0,108)

CEPS1 8,93 213 221
(0,198) (0.65) (0,32)

CEPS2 8,94 223 2,59
(0,293) (0,626) (0,164)

(Desvio Padrao)

Fonte: Autora (2019).

Ao relacionar a resisténcia a trag@o e a resisténcia a compressao observa-se que no traco
REF a resisténcia a tragcdo equivale a cerca de 9,5% da resisténcia a compressao. Para os
tragos com borracha de pneu esta relagdo equivale a 14,2% para CB1 e 14,3% para CB2,
este resultado indica que o residuo de borracha pode estar trabalhando como uma fibra e
favorecendo a resisténcia a tragdo. Isto pode ser observado apos a ruptura dos corpos de
prova por compressao diametral, em que as duas metades permanecem unidas pela acao

dos residuos de borracha. Nos tracos CEPS1 e CEPS2 a resisténcia a tracao equivale a
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aproximadamente 10,4% e 11,6% da resisténcia a compressao, respectivamente, valores

pouco maiores que o traco de referéncia.

A Tabela 23 apresenta um resumo da anélise de variancia das propriedades mecanicas.
Na analise da variancia para o ensaio de resisténcia a compressdo com 1 dia de idade,
rejeitou-se igualdade dos concretos com residuos e o trago de referéncia. Nas
comparagdes entre tracos com o mesmo tipo de substituicdo rejeitou-se igualdade entre
CB1 e CB2, enquanto para CEPS1 e CEPS2 obteve-se resultados estatisticamente iguais.
O mesmo comportamento ¢ verificado nos ensaios de resisténcia & compressao e de

resisténcia a tragdo por compressao diametral, ambos realizados aos 28 dias de idade.

Tabela 23 - Resumo da analise de variancia das propriedades mecanicas dos concretos

Analise de variincia: resisténcia a compressao (1 dia)

COMPARACAO F valor-P  F critico IGUALDADE?
OS 5 TRACOS 258,73409 0,00000 3,05557 NAO
REF/CB1 202,00831 0,00001  5,98738 NAO
REF/CB2 339,40030 0,00000 5,98738 NAO
CB1/CB2 705,94443 0,00000 5,98738 NAO
REF/CEPS1 255,21806 0,00000 5,98738 NAO
REF/CEPS2 251,50464 0,00000 5,98738 NAO
CEPS1/CEPS2 0,00320  0,95675 5,98738 SIM
Andlise de varidncia: resisténcia a compressao (28 dias)
COMPARACAO F valor-P  F critico IGUALDADE?
OS 5 TRACOS 404,91878 0,00000 3,05557 NAO
REF/CB1 696,96569 0,00000 5,98738 NAO
REF/CB2 1148,71705 0,00000 5,98738 NAO
CB1/CB2 78,27645 0,00012  5,98738 NAO
REF/CEPS1 490,11555 0,00000 5,98738 NAO
REF/CEPS2 385,08403 0,00000 5,98738 NAO
CEPS1/CEPS2 0,86390 0,38851  5,98738 SIM
Analise de variancia: resisténcia a tracao (28 dias)
COMPARACAO r valor-P  F critico 1GUALDADE?
OS 5 TRACOS 77,25547 0,00000 3,05557 NAO
REF/CB1 143,03971 0,00002  5,98738 NAO
REF/CB2 288,24503 0,00000 5,98738 NAO
CB1/CB2 99,49497 0,00006 5,98738 NAO
REF/CEPS1 88,24583 0,00008 5,98738 NAO
REF/CEPS2 101,20712 0,00006 5,98738 NAO

CEPS1/CEPS2 4,36860 0,08158  5,98738 SIM
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4.2.2 Absorcao por imersao, indice de vazios e massa especifica no estado endurecido

Os ensaios para determinagdo da absor¢ao por imersdo, indice de vazios e massa
especifica foram realizados nos concretos com 28 dias de idade, os resultados estdo

descritos na Tabela 24.

Tabela 24 - Absorcao de dgua por imersao, indice de vazios e massa especifica dos
concretos estudados no estado endurecido

REF CB1 CB2 CEPS1 CEPS2
6,81% 8,74% 11,81% 9,25%  9,75%
(0,001) (0,001) (0,011) (0,006) (0,001)
15,18% 16,67% 20,47% 17,05% 17,45%
(0,001)  (0,004) (0,004) (0,003) (0,003)

Massa especifica aparente amostra seca 2,23 191 1,74 1,84 L79
(g/cm?) (0,018) (0,047) (0,177) (0,013) (0,012)

2,38 2,07 1,95 2,01 1,96
(0,017) (0,051) (0,179) (0,023) (0,013)

(Desvio Padrao)

Absorg¢ao por imersao

Indice de vazios por trago

Massa especifica amostra saturada (g/cm?)

Fonte: Autora (2019).

Foi observado que a absor¢ao de dgua por imersdao aumenta com o incremento de residuos
nos concretos, tanto para os tracos com uso de borracha de pneu, quanto para os tragos
com EPS. Essa tendéncia, confirmada pelo indice de vazios, indica que maiores teores de
substitui¢do aumentam a absor¢ao e a porosidade. Os resultados obtidos demonstraram
que dentre os tracos com residuos, o CB1 apresentou os menores valores de absorcao e
indice de vazios, e o trago CB2 os maiores, diferente dos resultados para os tragos com
incorporacdo de EPS que apresentaram valores muito proximos para a absor¢ao de agua

por imersdo e indice de vazios.

Quanto a relagdo entre as massas e os volumes dos concretos, foi observado que os tragos
com residuos apresentaram menores valores que a referéncia como era esperado, pois a
massa especifica dos agregados naturais ¢ significativamente maior do que dos residuos.
Embora a massa especifica da borracha de pneu seja muito maior que a do EPS, ndo houve

diferenca expressiva entre as massas especificas dos concretos, por meio de uma anélise
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das curvas granulométricas da mistura de agregados para cada trago (se¢do 3.3.1) e nos
valores tedricos de massa especifica da mistura de agregados esperava-se que os tragos
com EPS apresentassem os menores valores para massa especifica. No entanto, foi o trago
CB2 que apresentou os menores valores de massa especifica para a amostra seca e
saturada superficie seca. De acordo com a ABNT NBR 8953:2015, os tragos CB1, CB2,
CEPS1 e CEPS2 podem ser considerados concreto leve, pois tém massa especifica

aparente inferior a 2000 kg/m?.

Os resultados para o indice de vazios dos tragos CB1 ¢ CB2 indicam um volume maior
de poros permeaveis por agua liquida. O aumento no volume de poros pode indicar que
o incremento de residuo de borracha de pneu favoreceu a incorporagdo de ar, uma vez
que este trago apresentou um valor baixo para a massa especifica no estado fresco, mas
também pode indicar que a caracteristica hidrofobica do residuo e sua forma alongada

resultam em uma maior zona de transigao.

Nos tracos com residuo de EPS triturado o aumento no volume de poros permeaveis a
agua liquida pode estar relacionado ao fato de que, apesar da granulometria do residuo
ser semelhante a da brita 0, o EPS triturado apresenta uma maior area superficial. A maior
area superficial seria consequéncia da irregularidade e rugosidade caracteristicas do EPS
reciclado triturado (Figura 45). Além disso, estudos anteriores em que o EPS foi utilizado
em substituicdo parcial ao agregado natural indicaram que para elevados teores de EPS o
concreto apresenta maiores tensdes de retragcdo por secagem, com esta retragdo a matriz
pode sofrer microfissuras o que causa maiores migracdes de umidade (BABU, BABU e

TIONG-HUAN, 2006; Chen, Liu e Chen , 2010)
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Figura 45 — EPS triturado

A Tabela 25 apresenta um resumo da andlise de variancia para absor¢ao por imersao e
indice de vazios. Com relacdo aos resultados de absor¢ao por imersao os tracos CEPS1 e
CEPS2 apresentaram respostas estatisticamente iguais entre si. Para os demais resultados,
em comparacdo ao traco REF e entre CB1 e CB2, rejeitou-se igualdade. Para o indice de
vazios, apenas as relacdes entre REF e CEPS1, e entre CEPS1 e CEPS2 apresentaram

igualdade na analise de variancia.

Tabela 25 - Resumo de anélise de variancia da absor¢ao por imersao e indice de vazios

Analise de variincia: absor¢io por imersio
COMPARACAO F valor-P  F critico IGUALDADE?

OS 5 TRACOS 31,60171  0,00001  3,47805 NAO
REF/CBI 806,98046 0,00001  7,70865 NAO
REF/CB2 66,58872  0,00123  7,70865 NAO
CB1/CB2 25,14259 0,00742  7,70865 NAO
REF/CEPSI1 43,42956  0,00275  7,70865 NAO
REF/CEPS2 1666,66812 0,00000  7,70865 NAO
CEPS1/CEPS2 1,85219 0,24516  7,70865 SIM

Analise de variancia: indice de vazios
COMPARACAO F valor-P  F critico IGUALDADE?

OS 5 TRACOS 28,19915 0,00002  3,47805 NAO
REF/CBI 43,40402  0,00275  7,70865 NAO
REF/CB2 297,70161 0,00007  7,70865 NAO
CB1/CB2 104,71135 0,00051  7,70865 NAO
REF/CEPSI1 6,85698  0,05889  7,70865 SIM
REF/CEPS2 320,04669 0,00006  7,70865 NAO

CEPS1/CEPS2 0,29782  0,61426  7,70865 SIM
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4.2.3 Absorc¢ao de agua por capilaridade

Os ensaios de absorcao por capilaridade foram realizados nos concretos com 28 dias de
idade, as Figuras 46 e 47 apresentam as curvas de absorc¢ao de agua por capilaridade para
a primeira hora e apos 72h de ensaio, respectivamente. Na Tabela 26 estdo relacionados
os valores para o coeficiente de capilaridade em 1h e 72h de ensaio, para cada trago de

concreto, este parametro ¢ definido pela inclinagao da curva de absor¢ao por capilaridade.

Figura 46 - Absor¢ao de dgua por capilaridade em 1 hora
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Por meio das curvas de absorcdo de agua por capilaridade foi possivel observar um
comportamento similar dos concretos com o mesmo tipo de substitui¢do, os concretos
com borracha de pneu apresentaram menor absor¢ao capilar, os concretos com EPS maior
absor¢do capilar e o concreto de referéncia resultados intermedidrios entre os dois
anteriores. A Figura 46 mostra que na primeira hora de ensaio hd uma diferenca entre a
absor¢ao de CEPS1 e CEPS2, os tragos com borracha de pneu tem comportamento mais

proximo ao do trago REF.

Avaliando a absor¢do por capilaridade apos 72h de ensaio para os tragos CB1 ¢ CB2

houve uma redugdo de 40,2% e 41,9%, respectivamente, em relacdo ao concreto de
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referéncia. No entanto, para os tragos CEPS1 e CEPS2 houve um incremento de 33,3% e
32,5%.

Figura 47 — Absorcao de agua por capilaridade em 72 horas
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No que diz respeito ao coeficiente de capilaridade, os resultados indicaram que os tragos
com borracha, CB1 e CB2, tiveram os menores coeficientes (curvas com menor
inclinacao), em contrapartida, os coeficientes dos tragos CEPS1 e CEPS2 (curva com
maior inclinagdo) superaram o valor obtido para o trago de referéncia. Além disso,
percebe-se que entre os tragos com o mesmo tipo de substitui¢do os coeficientes tém

valores muito proximos.

Tabela 26 - Coeficiente de capilaridade para 1h e 72h de ensaio por trago de concreto.

REF CB1 CB2 CEPS1 CEPS2
Coeficiente de capilaridade 0,093 0,080 0,090 0,112 0,134
em 1h [g/(dm?.min’5)]
Coeficiente de capilaridade 1,029 0,750 0,782 1,350 1,425

em 72h [g/(dm2.min®)]

Os corpos de prova foram rompidos na longitudinal ap6s a ultima aferi¢do de massa para

que fosse possivel a medicao da altura de ascensdo capilar interna (Figura 48). Os tragos
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com borracha de pneu apresentaram menor absor¢ao capilar e menor altura para ascensao
capilar média. Este comportamento pode ser justificado pelo fato da capilaridade ser
funcao da tensdo superficial do liquido e do dngulo de contato, sendo assim a borracha de

pneu estaria se comportando como uma barreira devido a sua hidrofobicidade.

Figura 48 - Ascensdo capilar média (a), se¢ao longitudinal REF (b), se¢do longitudinal
CBI1 (c), secao longitudinal CB2 (d), secdo longitudinal CEPSI1 (e) e se¢@o longitudinal
CEPS2 (f)

Ascensio
capilar média
(mm)

REF 79,36
CBI 52,19
CB2 41,62
CEPS1 80,02
CEPS2 79.86

Por sua vez, nos tragos CEPS1 e CEPS2 foi observada maior absor¢ao capilar, mas altura
de ascensdo capilar muito semelhante a do trago REF. Este comportamento pode indicar
que os tragos com EPS tem um maior volume de poros, e por essa razao o volume de dgua
absorvido ¢ maior. Na caracterizacdo dos materiais, foi observado que o EPS triturado
absorve uma quantidade consideravel de 4gua, que pode contribuir para um maior volume

de poros.

No entanto, ¢ provavel que os concretos CEPS1 e CEPS2 possuam distribui¢ao do
tamanho de poros e conectividade diferente do concreto REF, o que interfere na cinética

da capilaridade e por isso as alturas de ascensdo capilar dos dois tipos de concreto sdo
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semelhantes. Embora a altura de ascensao capilar seja maior em poros menores devido a
pressdo capilar, a velocidade de absor¢do ¢ maior nos poros de maior dimensdo

(DULLIEN et al., 1977).

A Tabela 27 apresenta resumo da andlise de variancia para absorcao capilar ao fim do
ensaio e ascensdo capilar dos concretos estudados. Nos ensaios de absor¢ao de agua por
capilaridade, fez-se analise da variancia para absorcao capilar ao fim do ensaio (72h) e
ascensdo capilar. Para os resultados de absorcdo capilar, obteve-se respostas iguais
estatisticamente para as comparagdes entre CB1 ¢ CB2 eCEPS1 e CEPS2. Com relagdo
a altura de absorc¢do capilar as respostas em que se verificou igualdade se referem as

comparacoes entre CB1 e CB2, REF e CEPS1, REF e CEPS2 ¢ CEPS1 e CEPS2.

Tabela 27 - Resumo da anélise de variancia para absor¢do capilar e ascensdo capilar

Andlise de variiancia: absorc¢ao capilar (72h)

COMPARACAO F valor-P  F critico IGUALDADE?
OS 5 TRACOS 143,85573 0,00000 3,47805 NAO
REF/CB1 50,09387 0,00210 7,70865 NAO
REF/CB2 69,83919 0,00112 7,70865 NAO
CB1/CB2 0,19984 0,67799 7,70865 SIM
REF/CEPS1 37,82868 0,00354 7,70865 NAO
REF/CEPS2 39,24209 0,00331 7,70865 NAO
CEPS1/CEPS2 0,00148 0,97120 7,70865 SIM
Andlise de variancia: ascensio capilar
COMPARACAO F valor-P  F critico IGUALDADE?
OS 5 TRACOS 31,33939 0,00001 3,47805 NAO
REF/CB1 16,61990 0,01514 7,70865 NAO
REF/CB2 39,57870 0,00326 7,70865 NAO
CB1/CB2 5,21410 0,08447 7,70865 SIM
REF/CEPS1 0,01366 0,91260 7,70865 SIM
REF/CEPS2 0,00824 0,93205 7,70865 SIM
CEPS1/CEPS2 0,00871 0,93014 7,70865 SIM

4.2.4 Comportamento higroscopico

As isotermas de dessor¢do de umidade para os diferentes tragos sdo representadas na

Figura 49. Conforme descrito no item 3.3.3.6, a partir dos pontos experimentais foram
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obtidos os coeficientes A, B e C da quadratica queajusta estes dados ao modelo GAB,

bem como os coeficientes de correlagdo (1?) que neste estudo variam de 0,89 a 0,98.

Figura 49 - Curva de dessor¢ao de umidade dos concretos
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Observa-se que a substitui¢do de agregados naturais por residuos, de uma maneira geral,
alterou o comportamento higroscopico do concreto, em umidades elevadas o trago de
referéncia apresentou o menor conteido de umidade. As curvas indicam que os tragos
com residuos retém mais dgua e por essa razao sdo mais desfavoraveis a dessor¢ao de
umidade. A inclinagdo acentuada da curva ¢ um indicio de que o material ¢ fortemente
higroscopico e apresenta um maior volume de pequenos poros (MAGALHAES e VEIGA,
2007). Isto corrobora com os resultados que indicaram maior absor¢do capilar dos

CEPS1 e CEPS2.

As isotermas de dessor¢ao para os tragos com borracha de pneu, quando comparados ao
traco de referéncia, apresentaram menor conteido de umidade massico para teores de
umidade abaixo de 60% (Figura 50). Para umidades mais elevadas o trago de referéncia
passa a ter menor conteudo de umidade massico, o trago CBI1 ligeiramente superior,

enquanto o CB2 apresentou uma diferenca mais acentuada (Figura 49).
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Os concretos com EPS triturado, em baixas umidades, tem comportamento semelhante
ao trago de referéncia. Para teores de umidade acima de 30% os tracos CEPS1 ¢ CEPS2
apresentaram maior conteido de umidade massico (Figura 49), sendo a curva do CEPS2

a mais acentuada.

Figura 50 - Curvas de dessorcao para teor de umidade de até 65%
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A Tabela 28 apresenta um resumo dos pontos ajustados que foram utilizados nas curvas
(Figura 49).

Tabela 28 - Resumo dos dados das curvas de dessor¢ao

Teor de umidade: ;g0 ;505 2095  25%  30% 35% 40% 45%  50%
REF 222 251 273 293 312 331 351 372 39

dc"“‘e,(‘l‘d(‘l’ CBI 201 228 250 2,69 28 3,08 330 353 378
el:;s‘;i; © B2 19 216 238 258 278 299 322 348 377
oy CEPSI 223 25 275 207 320 344 371 400 434

CEPS2 2,15 246 2,70 294 3,17 343 3,70 4,01 4,36

Teordeumidade: 550, (oo 5505 709 75%  80%  85%  90%  95%
REF 422 451 484 523 569 625 695 785 907

dsoﬁ?::ge CBI 407 440 478 523 576 641 723 828 972
nl,lés;ico CB2 411 451 498 556 628 720 844 10,19 1286
o CEPSI 472 518 572 638 720 828 971 1173 1480

CEPS2 477 5,25 584 656 747 867 1031 12,71 16,55
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4.2.5 Permeabilidade ao vapor de agua

Na Tabela 29 estao relacionados os resultados de caracterizagdo do comportamento
quanto a permeabilidade ao vapor de agua para os concretos estudados. Os resultados
apontam para um aumento da permeabilidade ao vapor (8) com a incorporacdo de
residuos, os maiores valores sao dos tracos com borracha de pneu com
3,27x10 2 [kg/(m.s.Pa)] para CB1 e 3,56x107'? [kg/(m.s.Pa)] para CB2, para os tracos
CEPS1 e CEPS2 os valores também foram proximos, 2,17x107'? [kg/(m.s.Pa)] e
2,24x10" 2 [kg/(m.s.Pa)] respectivamente. No entanto, devido a ordem de grandeza desta
propriedade, ¢ possivel afirmar que todos os tragos t€ém valores muito proximos para

permeabilidade ao vapor.

Tabela 29 - Parametros relacionados a permeabilidade ao vapor de agua

Tipo 0 Sd [m] 1l
[(10?) kg/(m.s.Pa)]
REF 1,13 1,910 171,719
CB1 3,27 0,656 59,518
CB2 3,56 0,660 54,739
CEPS1 2,17 1,071 89,573
CEPS2 2,24 0,965 86,609

0: permeabilidade ao vapor de agua;
Sd: espessura de ar equivalente;
u: fator de resisténcia a difusao de vapor de dgua

A espessura de ar equivalente (Sd) indica que, em termos de permeabilidade, o uso destes
concretos equivale a adogdo de uma camada de ar com espessura variando entre 0,656 m
e 1,910 m, barrando a passagem do vapor de agua. O trago REF apresentou o maior valor
de espessura de ar equivalente, os tragos CB1 e CB2 tem comportamento muito proximos
com espessura de ar equivalente de 0,656 m e 0,660 m, respectivamente. Para os tracos
com EPS observa-se que o trago com maior teor de substituicdo o CEPS2 apresentou um

valor maior para a espessura de ar equivalente, de 1,071 m, que o traco CEPSI1 com

0,965 m.

O fator de resisténcia a difusdo do vapor de dgua (i) ¢ uma outra maneira de expressar
estes resultados. O trago REF apresentou maior resisténcia a passagem do vapor de dgua,

com fator de resisténcia de 171,719, entre os tragos com borracha de pneu o CB2 tem
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menor fator de resisténcia a difusdo de vapor, sendo o traco CB1 ligeiramente superior.
Para os tragos com EPS triturado o trago CEPS1 apresentou um fator de resisténcia um
pouco maior que o trago CEPS2. Diante destes resultados € possivel afirmar que os tragos
com borracha de pneu sao mais permeaveis ao vapor de agua e o traco REF ¢ o menos

permeavel.

A Tabela 30 apresenta o resumo da analise de variancia para a permeabilidade ao vapor
de 4gua entre os concretos estudados. Rejeitou-se igualdade para todas as comparagdes
com o concreto REF, enquanto os concretos com o mesmo tipo de substitui¢iao

apresentam respostas estatisticamente iguais.

Tabela 30 - Resumo da anélise de variancia para permeabilidade ao vapor de 4gua dos

concretos

Andlise de varidncia: permeabilidade ao vapor de agua

COMPARACAO F valor-P F critico 1GUALDADE?
OS 5 TRACOS 75,8087 0,00000 3,47805 NAO
REF/CBI1 323,367 0,00006 7,70865 NAO
REF/CB2 158,133 0,00023 7,70865 NAO
CB1/CB2 1,76039 0,25525 7,70865 SIM
REF/CEPS1 103,711 0,00052 7,70865 NAO
REF/CEPS2 1036,22 0,00001 7,70865 NAO
CEPS1/CEPS2 0,40659 0,55838 7,70865 SIM

4.2.6 Secagem

As curvas de secagem dos concretos estdo apresentadas na Figura 51. Ao se observar o
valor inicial das curvas ¢ possivel perceber que o traco de referéncia apresenta o menor
conteudo de umidade massico (teor de agua) cerca de 6,3%, logo em seguida estdo os
tracos CB1 ¢ CB2 com conteudos de umidade semelhantes 7,54% e 7,67%,
respectivamente. Os tragos com EPS apresentaram os maiores valores, sendo 9,18% para

o trago CEPSI ¢ 9,61% para o CEPS2.
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Figura 51 - Curvas de secagem dos concretos
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Ao fim do ensaio o trago REF apresentou um conteudo de umidade massico de 3,55%.
Os tracos com borracha de pneu continuaram se comportando de forma semelhante, sendo
o valor de 3,82% para CB1 e 3,74% para CB2. Os tracos com EPS triturado finalizaram
o ensaio com conteudo de umidade massico de 4,43% e 4,36% para CEPS1 e CEPS2,

respectivamente.

Observa-se uma tendéncia semelhante para os dois tipos de residuo, nos dois casos os
tragos com maior teor de substitui¢do, CB2 ¢ CEPS2, comecam o ensaio com conteudo
de umidade méssico mais elevado, mas ao longo do ensaio perdem dgua mais rapidamente
o que faz com que ao fim do ensaio apresentem conteiddo massico de umidade menor que

os tragos com menor teor de substituicao, CB1 e CEPSI.

Outra observagdo importante esta relacionada a durag@o do processo de secagem, o trago
de referéncia atingiu o estado de equilibrio higroscopico apds cerca de 984 horas de
ensaio, os tragos CB1 e CB2 entraram em equilibrio mais rapido com 888 horas de ensaio,
em contrapartida, os tragcos CEPS1 e CEPS2 precisaram de um periodo maior para atingir

a condi¢do de equilibrio higroscopico, 1416 horas de ensaio.
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O indice de secagem esta relacionado a facilidade da saida da agua, nos estados liquido e
de vapor, dos poros do concreto. Foram determinados dois indices, com metodologias
diferentes o IS foi determinado conforme Equacao 14, metodologia proposta por Flores-
Colen (2009), e o DI foi determinado de acordo com a metodologia na norma europeia
EN 16322:2013, na Tabela 31 estdo apresentados os resultados obtidos para os diferentes
tracos. Considerando que os tragos atingiram o equilibrio higroscopico em intervalos de
tempo diferentes, para efeito de comparacao os indices IS e DI foram calculados para a

duragdo de 888 horas.

Tabela 31 - Indice de secagem para os concretos determinados pelas metodologias de

Flores-Colen (2009) e da norma europeia EN 16322:2013.

TIPO  IS- indice de secagem DI- Drying index
[Flores-Colen (2009)] [EN 16322:2013]
REF 0,65 0,20
CB1 0,59 0,18
CB2 0,57 0,16
CEPS1 0,63 0,28
CEPS2 0,59 0,25

A diferenca entre os valores obtidos para IS e DI esté relacionado a diferenga nos métodos
de célculo. Conforme foi apresentado pela Equagdo 14 no item 3.3.3.8, o IS ¢ calculado
pela razio entre integral da curva de secagem (% de 4gua x Vtempo em horas,
considerando a massa final do ensaio como a massa seca em estufa) e o teor de agua
inicial ao longo do ensaio. Enquanto o DI ¢ obtido pela diretamente pela integral da curva
de secagem (kg/m2de agua x Vtempo em horas, considerando a massa final do ensaio

como a massa estabilizada em condigdes controladas de temperatura e umidade).

Comparando as curvas de secagem (Figura 51 e 52), percebe-se que as integrais das
curvas dos de EPS resultam em maiores valores comparadas a curva do trago REF. No
entanto, o IS ¢ calculado pela razao entre esta integral e o produto entre o teor de umidade
inicial com o tempo de ensaio. Entdo, ainda que as curvas de secagem (Figura 51) dos

tracos com EPS triturado estejam acima da curva para o traco REF, ou seja, a integral
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resulta em um maior valor, o valor de IS € maior, pois, o teor de umidade inicial do REF
¢ menor. Como o DI ¢ calculado apenas pela integral da curva de secagem (Figura 52), o
trago REF apresenta menor DI que os tragos com EPS pois o contetido de umidade para

estes tragos ¢ maior.

Menores valores do indice de secagem indicam nesses sistemas maior facilidade de
secagem. Entre os tragos com borracha de pneu o traco CB2 possui menor indice de
secagem que o trago CB1, para os tragos com EPS triturado o trago CEPS2 possui menor
indice que o CEPS1. No conjunto dos tragos, REF tem o maior IS (0,65) ¢ CB2 o menor
(0,57). O indice determinado pela metodologia da norma (DI) apresenta resultados
parecidos para o mesmo tipo de substitui¢ao, o indice atribuido ao tragco REF esta entre
os valores verificados para os tragos com borracha e EPS com valor de 0,20. A tendéncia
entre os tracos com o mesmo tipo de residuo se confirma, os tragos CB2 ¢ CEPS2 tém

maior facilidade de secagem que os tracos CB1 e CEPSI.

Figura 52 - Curva de secagem (kg/m? x Vh)
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A Tabela 32 apresenta o resumo dos resultados da analise de variancia para os indices de

secagem dos concretos estudados. Os resultados de IS apresentam igualdade para as
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relacdes CB1 e CB2, REF e CEPS1 e CEPS1 e CEPS2. Para os resultados de DI obteve-

se igualdade apenas para a comparagao entre as respostas dos tragos CEPS1 e CEPS2.

Tabela 32 - Resumo da andlise de variancia dos indices de secagem dos concretos

Analise de variancia: DI
COMPARACAO F valor-P F critico IGUALDADE?

OS 5 TRACOS 27,0988 0,00000 3,05557 NAO
REF/CB1 62,3111 0,00022 5,98738 NAO
REF/CB2 71,3945 0,00015 5,98738 NAO
CB1/CB2 10,0144 0,01945 5,98738 NAO
REF/CEPS1 21,4508 0,00357 5,98738 NAO
REF/CEPS2 14,9948 0,00824 5,98738 NAO
CEPS1/CEPS2 1,18159 0,31876 5,98738 SIM

Analise de variancia: IS
COMPARACAO F valor-P F critico IGUALDADE?

OS 5 TRACOS 12,3958 0,00012 3,05557 NAO
REF/CBI 33,0574 0,00120 5,98738 NAO
REF/CB2 189,622 0,00001 5,98738 NAO
CB1/CB2 4,58051 0,07613 5,98738 SIM
REF/CEPS1 5,23676 0,06208 5,98738 SIM
REF/CEPS2 18,6684 0,00498 5,98738 NAO
CEPS1/CEPS2 4,09895 0,08933 5,98738 SIM

Com o intuito de avaliar a cinética de secagem dos concretos, as curvas de secagem foram
divididas em trechos lineares a partir da observacdo de mudanga de inclinacdo das
mesmas, cada trecho corresponde a uma fase do processo de secagem. (Figuras 53, 54,
55). A velocidade de secagem dos concretos € indicada pelo coeficiente angular das linhas

de tendéncia lineares.

As primeiras horas da secagem correspondem ao periodo em que a agua chega a
superficie por capilaridade. Entre os concretos estudados a primeira fase foi a que
apresentou maior velocidade de secagem, o traco REF apresentou a menor velocidade em
comparag¢do aos demais tracos, com perda de d4gua em torno de 0,0018 %/V h. Entre os
tragos com borracha de pneu o CB1 apresentou praticamente a mesma velocidade que o
traco CB2. Nos tracos com EPS triturado o CEPS2 tem velocidade ligeiramente superior

ao traco CEPSI.
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Figura 53 - Cinética de secagem para primeira fase
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Da primeira para a segunda fase ha um decaimento na velocidade de secagem, o trago de
referéncia continua apresentando a menor taxa (0,0008 %/V h). Para os tracos com
borracha de pneu as velocidades de secagem se mantém muito proximas, o trago CB2 tem
velocidade um pouco menor (0,013%/V h) que o tragco CBI1. Para os tracos com EPS as

velocidades sdo praticamente iguais.

Figura 54 - Cinética de secagem para segunda fase
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Na terceira fase de secagem observa-se que hd uma reducdo na taxa, nesta fase os

concretos se encaminham para o equilibrio higroscopico e todos os tragos apresentam

valores muito proximos.

Contetdo de umidade massico [%]
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Figura 55 - Cinética de secagem para terceira fase de secagem
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A Tabela 33 apresenta o teor de umidade critico, ou seja, o ponto de inflexdo da curva de

secagem entre a primeira e segunda fase, além da relacdo das taxas de secagem (%m/V h)

dos trechos selecionados e a durag¢ao de cada fase.

Tabela 33 - Taxa de secagem ao longo do ensaio [%m/V h]

Teor de FASE 1 FASE 2 FASE 3
TIPO| umidade | Taxade Duracido | Taxade Duracdo | Taxade Duracio
critico (%) | secagem (h) secagem (h) secagem (h)
REF 4,84 0,0018 72 0,0008 216 0,0004 696
CB1 6,76 0,0033 6 0,0016 186 0,0006 696
CB2 6,09 0,0034 24 0,0013 264 0,0005 600
CEPS 8,5 0,0028 6 0,0017 330 0,0007 1080
CEPS 8,04 0,0033 24 0,0016 384 0,0006 1008

4.2.7 Condutividade térmica

Os valores médios de condutividade térmica dos concretos estudados sdo apresentados na

Tabela 34. De uma maneira geral, contatou-se que a condutividade térmica dos concretos
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com substitui¢ao de agregados naturais por residuos de borracha de pneu e EPS triturado

foi menor que a condutividade térmica do concreto de referéncia.

Tabela 34 - Condutividade térmica média dos concretos

Condutividade Desvio
TIPO térmica (W/m.K) Padrio
T=20°C

REF 1,457 0,03
CBI 0,977 0,03
CB2 0,927 0,02
CEPS1 1,223 0,04
CEPS2 1,028 0,07

Entre os tracos com mesmo tipo de residuo observa-se que para os maiores teores de
substitui¢do a condutividade térmica ¢ menor. Isto ocorre, pois, a borracha de pneu e o

EPS triturado sdo materiais menos condutores que os agregados naturais, areia e brita.

A ABNT NBR 15220-2:2005 apresenta valores de condutividade térmica para alguns
materiais utilizados na construg¢do civil, para concreto sdo estipulados dois valores:
1,75 W/m.K para concreto normal (massa especifica entre 2200 e 2400 kg/m?) e de 1,4
W/m.K para concreto cavernoso (1700 e 2100 kg/m?®). Os resultados obtidos para os
concretos estudados sdo mais baixos que os valores apresentados como referéncia no
documento normativo. O mesmo foi observado nos trabalhos de Barbar (2016) e Cintra

(2017).

A Tabela 35 apresenta o resumo dos resultados da andlise de variancia para a
condutividade térmica dos concretos. A andlise foi aplicada primeiramente para os
resultados obtidos de todos os concretos em estudo, neste caso rejeitou-se igualdade entre
os tragos de concreto. Outra analise comparando a condutividade térmica do trago REF
aos tracos com substitui¢do de residuos foi realizada, em que nenhuma comparagao
apresentou respostas estatisticamente iguais. Entre os tracos com mesmo tipo de
substituicdo CB1 e CB2 apresentaram respostas iguais, mas rejeita-se igualdade entre

CEPS1 e CEPS2.
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Analise de variancia: condutividade térmica

COMPARACAO F valor-P  F critico IGUALDADE?
0OS 5 TRACOS 81,7142  0,000000 3,4780497 NAO
REF/CBI 381,2855  0,000041 7,7086474 NAO
REF/CB2 815,7528  0,000009 7,7086474 NAO
CB1/CB2 4,735845  0,095148 7,7086474 SIM
REF/CEPS1 74,10662  0,001001 7,7086474 NAO
REF/CEPS2 98,73409  0,000576 7,7086474 NAO
CEPS1/CEPS2 17,47562  0,013914 7,7086474 NAO

4.2.8 Ensaio térmico

As temperaturas para a face externa, face interna e no interior do compartimento de ensaio

foram medidas por 24 horas conforme procedimento descrito em 3.3.3.9. As Figuras 56,

57 e 58 apresentam as temperaturas nos diferentes termopares para os concretos

estudados.

Figura 56 - Temperatura na face externa

A O G
wm O wn O

Temperatura [°C]
N
S

6:00 10:48 15:36
Tempo [horas]

—REF—CB1—CB2—CEPS1

CEPS2

20:24

1:12

6:00

A Figura 56 mostra as temperaturas nas faces exteriores das diferentes placas de concreto.

Os tracos CB1 e CB2 atingem as maiores temperaturas, este comportamento pode ser
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resultado da cor mais escura destes concretos devido a presenca das fibras de borracha de
pneu. No periodo de aumento de temperatura, entre 9:00 as 15:50, o comportamento dos
demais tracos ¢ semelhante.

Figura 57 - Temperatura na face interna
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Pela Figura 57 verifica-se que, na face interior das amostras, para o intervalo do dia com
as maiores temperaturas, o trago REF foi o que apresentou menor temperatura entre os
tragos. O CEPS2 registrou o maior pico de temperatura. CEPS1 e CBI1 apresentaram
temperaturas parecidas. O trago CB2 se aproximou dos valores do traco REF. A maior
diferenga de temperatura aconteceu as 12:31, entre as placas CB2 e REF, no valor de

3,67°C.

Em uma comparacao entre os tragos com o mesmo tipo de substitui¢do percebe-se que,
para o periodo de aumento de temperatura, a superficie inferior da placa CB2 registrou
temperatura média 1,72°C mais elevada que o trago CB1. Com relagdo ao traco REF a
diferenga de temperatura média ¢ de 2,68°C para CB2 e de 0,96°C para CB1. Entre os
tragcos com EPS triturado as placas apresentaram média de temperatura muito
semelhantes, com diferenc¢a de 0,03°C entre elas. Com relacao ao trago REF foi observada

uma diferenca de 2,50°C e 2,46°C para CEPS1 e CEPS2, respectivamente.
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Figura 58 - Temperatura no interior do compartimento
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Observa-se na Figura 58 que, no termopar localizado no fundo do compartimento de
ensaio, o comportamento ¢ semelhante ao observado no termopar da face inferior. Os
tracos REF e CB2 registraram as menores temperaturas. Os tracos CB1 e CEPSI1
apresentaram temperaturas de pico proximas, mas o trago CB1 apresenta um certo atraso
na elevagdo de temperatura. O trago CEPS2 apresenta a maior temperatura de pico. A
maior diferenca de temperatura em relagdo ao traco REF acontece as 11:20 para a placa

CEPSI1, no valor de 3,23 °C.

O trago CB2 apresentou maior capacidade de isolamento em relagdo ao trago CB1. Apesar
de CB2 registrar maior média de temperatura no periodo de aquecimento, entre 9:00 e
15:50, o pico de temperatura de CB1 ¢ mais elevado. Comportamento semelhante ¢
observado entre os tragos com EPS triturado, o trago CEPS1 apresenta maior temperatura
média no periodo de aquecimento, mas ¢ o CEPS2 que registra o maior pico de

temperatura.

A Tabela 36 apresenta uma relacdo das temperaturas maximas registradas pelos

termopares e em qual horario este registro ocorreu.
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Tabela 36 - Relagdo entre maior temperatura e seu respectivo horario de registro

TRACO SENSOR T (°C) Hora

T. face externa 56,64 13:48:00

REF T. face interna 4997 15:47:10
T. interior caixa 44,33 15:57:10

T. face externa 58,57 13:48:00

CB1 T. face interna 50,47 15:43:00
T. interior caixa 46,42 15:48:50

T. face externa 57,95 14:01:20

CB2 T. face interna 51,69 15:10:30
T. interior caixa 44,84 15:49:40

T. face externa 56,67 13:48:00

CEPS1 T. face interna 51,38 15:28:00
T. interior caixa 46,21 15:43:50

T. face externa 56,77 13:43:00

CEPS2 T. face interna 52,24 15:48:00
T. interior caixa 47,36 15:56:20

A presenca de residuos em substitui¢do ao agregado natural influenciou o comportamento
térmico dos concretos. A maior diferenca de temperaturas maximas registradas pelo
termopar da face superior em comparagdo ao termopar do fundo do compartimento de
ensaio foi observada na placa de traco CB2 (13,11°C). Em sequéncia decrescente, REF
com 12,31°C; CB1 com 12,15°C; CEPS1 com 10,46°C ¢ CEPS2 com 9,40°C. O maior
intervalo de tempo entre o registro das maiores temperaturas registradas na superficie
interna e no fundo do compartimento de ensaio foi observado no trago CEPS2, com um

atraso de 2 h 13 min.

A partir de uma comparagao entre os resultados dos tracos com borracha de pneu e o REF,
percebe-se que o trago CB2 apresentou maior capacidade de isolamento que o trago de
referéncia (Tabela 36). No entanto, 0o mesmo comportamento ndo foi verificado para CB1.
Com relacdo ao intervalo de tempo registrado entre o pico de temperatura na face exterior
e interior o concreto REF apresentou maior atraso que os tracos com borracha de pneu
(1 h 59 min). CB1 apresentou um intervalo de 1h 55min, maior que o observado em CB2

(1h 9min).
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Quando se trata dos tragos com EPS triturado, observa-se que o REF apresentou melhor
isolamento térmico que CEPS1 e CEPS2. Porém, o CEPS2 apresentou maior atraso que
REF (2 h 05 min). Entre os dois tragos com EPS, o CEPS1 apresentou maior capacidade

de isolamento que CEPS2, mas registrou um menor atraso (1h 40 min).

4.3 ANALISE COMPARATIVA: PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO,
MECANICAS E FISICAS DOS CONCRETOS

Nesta secdo sera apresentada uma analise das propriedades mecanicas ¢ a relagao entre
as propriedades fisicas para a caracterizar o comportamento higrotérmico dos diferentes

concretos com base nos resultados apresentados nas segdes anteriores.

A partir dos resultados obtidos para os concretos no estado fresco observa-se que a
trabalhabilidade foi influenciada pela incorporagdo de residuos. Entre os tragos com
borracha de pneu nio foi observada reducdo na fluidez com o aumento do teor de
incorporacdo ao contrario do verificado por Albuquerque et al. (2004); Albano et al.
(2005); Sukontasukkul e Chaikaew (2006). Entre os tracos com EPS triturado ndo foi

observada grande difereng¢a na fluidez entre um traco e outro.

Os resultados relacionados a resisténcia mecanica foram semelhantes aos encontrados na
literatura, em que tragos com substitui¢do de borracha de pneu e EPS apresentaram
redugdo de resisténcia a compressao € a tracao. Este comportamento ¢ resultado de uma
série de fatores, como por exemplo: a baixa resisténcia mecanica dos residuos
empregados como agregados, o enfraquecimento da zona de transi¢do e o aumento do
teor de ar aprisionado (ALBUQUERQUE, 2009; PELISSER et al., 2011; SILVEIRA et
al., 2016; THOMAS e GUPTA, 2016; CARDOSO e CABRAL, 2017; MEDINA et al.,
2017; TANG et al., 2008; SAYADI et al. 2016; BABU e BABU, 2002; MILED, SAB e
LE ROY, 2006; BABU, BABU e TIONG-HUAN, 2006; RANJBAR E MOUSAVI,
2013; CARVALHO 2017).

Na Figura 59 estdo relacionados os resultados de massa especifica e resisténcia a
compressdo. Observa-se que para os tracos CB1 e CB2 a tendéncia de redugdo da

resisténcia para menores valores de massa especifica foi confirmada. Nota-se que o trago
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CB2, com 15% de particulas de borracha, apresentou massa especifica muito menor que
a do trago CBI1, com 12,5% de borracha de pneu. Estudos anteriores indicam que
concretos com borracha de pneu tendem a sofrer uma drastica reducdo da massa
especifica com o aumento do teor de particulas de borracha, resultado da diferenga entre
as massas especificas dos materiais e do aumento do teor de ar incorporado (ALBANO

et al., 2005; ALBUQUERQUE, 2009).

Figura 59 - Relagdo entre massa especifica e resisténcia a compressao aos 28 dias de

idade

_ 50
§ 45 .
E 40
@ 35
£ 30 * REF
S s « CBI
] 20 A 'CB2
]
5 . » CEPSI
= 15
< . CEPS2
210
W
& 5

0

1,70 1,90 2,10 2,30

Massa especifica [g/cm?]

Entre os tracos CEPS1 e CEPS2 nao foi observada a mesma tendéncia. Embora a massa
especifica do trago com maior volume de EPS tenha sido menor, os resultados para
resisténcia a compressao sao praticamente iguais, contrariando resultados encontrados na
literatura em que a resisténcia foi menor para maiores teores de incorporacdo de EPS

(BABU e TIONG-HUAN, 2006; RANJBAR e MOUSAVI, 2013).

Analisando os tracos CB1 e CB2, que ndo atingiram a resisténcia minima, nota-se que o
incremento de 2,5% de substituicdo provocou uma redugdao de 30% na resisténcia a
compressdo. A partir destes resultados entende-se que ajustes no trago relacionados ao
teor de substitui¢do, relagdo a/c e teor de aditivo poderiam resultar em dosagens que
utilizem este tipo de residuo com resisténcia suficiente para aplicacdo em paredes de

concretos.
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Nesta pesquisa, o estudo da porosidade se limitou ao volume global de poros permeéveis
a agua liquida, indicado pelo indice de vazios dos materiais. Observa-se que o trago CBI1
tem volume de poros menor que o CB2, enquanto os tragos CEPS1 ¢ CEPS2 possuem
volume de poros muito semelhantes (Figura 60). O trago REF por sua vez apresenta o

menor indice de vazios.

Figura 60 - Relagdo do indice de vazios com o coeficiente de capilaridade
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Nao foi observada uma relacdo direta entre o indice de vazios e o coeficiente de
capilaridade. O concreto REF apresentou coeficiente de capilaridade intermedidrio entre
os tragos com borracha de pneu e os tragos com EPS triturado. Os concretos com borracha
de pneu apresentaram coeficiente de capilaridade semelhantes, mesmo com indice de
vazios distintos. Os concretos com EPS tem comportamento parecido para ambas
propriedades. O comportamento independente entre o indice de vazios e o coeficiente de
capilaridade evidencia que o transporte de dgua depende da dimensao, conectividade,

distribuicao dos poros dos materiais constituintes € nao somente do volume de poros.

Os resultados de absor¢do capilar dos concretos com borracha de pneu, comparados ao
concreto de referéncia, confirmam tendéncia observada nos estudos de Thomas e Gupta
(2016), em que foi observada uma redug¢dao na absor¢do de 4gua para misturas com

borracha. Estudos anteriores apontaram maior migracdo e absor¢ao de umidade para
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maiores volumes de EPS em concretos (BABU, BABU E TIONG-HUAN, 2006;
SADRMOMTAZI et al. 2012; SCHACKOW et al., 2014). Embora a diferenga de
absor¢ao de agua por capilaridade entre os dois tragos de EPS tenha sido muito pequena,

os resultados corroboram com os trabalhos de Chen, Liu e Chen (2010).

Além disso, estudos relacionados a retragcdo no concreto com EPS apontaram que um
incremento de EPS no concreto provoca um aumento na retra¢do, causando microfissuras
no concreto, principalmente para teores de substitui¢cdo mais elevados (>60%) ( BABU,
BABU e TIONG-HUAN, 2006; CHEN, LIU e CHEN, 2010; RANJBAR ¢ MOUSAV]I,
2013). A presenca destas microfissuras pode influenciar a absor¢do capilar destes

concretos.

Em relacdo a higroscopicidade, ainda que ndo seja possivel definir a dimensao dos poros
a partir do indice de vazios, observou-se que entre tragos com o mesmo residuo aqueles
que apresentaram o maior conteudo de umidade higroscopica para UR=95% (CB2 e
CEPS2) sdao também os que t€ém maiores indices de vazios. O trago REF apresentou menor

contetido de umidade e menor indice de vazios (Figura 61).

Figura 61 - Relagao do conteudo de umidade medido na dessor¢ao com o indice de

vazios
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O comportamento global das isotermas de sor¢do esta diretamente ligado a estrutura
porosa do material, ou seja, a distribui¢ao de superficies e volumes dos poros em fun¢ao
de seus raios (FERNANDES, 1990). Como a distribui¢do e as dimensdes dos poros nao
foram definidas neste estudo, as isotermas de dessor¢ao dos concretos sao aqui analisadas
de forma qualitativa. Nas curvas apresentadas no item 4.2.4 ¢ possivel distinguir trés

regioes:

I- Equivale a fase em que a transferéncia de umidade ¢ governada principalmente
pela difusdo de vapor de agua, o crescimento no conteido de umidade
corresponde a um aumento na espessura da camada de agua adsorvida e ndo
depende do tamanho dos poros. Por essa razao todos os tragos avaliados se
comportam de forma semelhante, e esta regido esta localizada entre 0 e 16%

de umidade relativa;

II- Nesta fase, dois modos de transferéncia de umidade ocorrem
simultaneamente: condensa¢do capilar e difusdo de vapor de agua. A
condensacgdo capilar ocorre em alguns poros, mas existem outros que sao
suficientemente grandes para que se observe apenas o aumento da camada
adsorvida. Nos concretos estudados, esta regido estd localizada entre 16% e

aproximadamente 80% de umidade relativa;

III- Em umidades relativas acima de 80% a transferéncia de umidade nos
concretos avaliados neste estudo, ¢ governada principalmente pela

condensagao capilar;

Na regido das curvas em que estd localizada a segunda fase (Figura 50) ¢ possivel
observar que, para umidade relativa proxima a 60%, a inclinacdo das curvas dos tragos
CB1 e CB2 se alteram e estes tragos passam a apresentar maior contetido de umidade que
o traco de referéncia. Como nesta fase ja ocorre a condensacao capilar, este resultado
indica que a maior capacidade de armazenamento de umidade dos tragos com borracha
pode ser consequéncia de um maior volume de poros. Tendéncia semelhante ¢ observada

entre os tragos CEPS1 e CEPS2.
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A partir da inclinagdo das curvas na regido III (Figura 49) ¢é possivel deduzir que os tragos
CBI1 e REF tém menor capacidade de armazenamento de umidade, pois, apresentam
curvas com inclinagdo menos acentuada. O comportamento dos tracos CB2, CEPS1 e

CEPS2 dao indicios de maior higroscopicidade.

Assim como no transporte de 4gua liquida, a difusdo de vapor de 4gua depende da
porosidade e conectividade entre os poros (RATO, 2006). Entdo, para concretos
convencionais (com agregados naturais e sem aditivos hidrofugantes), uma menor
permeabilidade a agua liquida corresponde a uma menor permeabilidade ao vapor de
agua. Na Figura 62 sdo relacionados os valores de resisténcia a difusdo de vapor de dgua

e coeficiente de capilaridade.

Figura 62 - Relagdo entre a resisténcia a difusdo de vapor e o coeficiente de capilaridade
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Em uma comparacao com o trago de referéncia nota-se que os tragos CB1 e CB2 sdao mais
permeaveis ao vapor de agua, no entanto, estes concretos tem os menores coeficientes de
capilaridade. Este comportamento refor¢a a hipotese de que, devido a sua caracteristica
hidrofébica, as particulas de borracha de pneu reduzem a absor¢do capilar funcionando

como uma espécie de barreira que impede a ascensao da agua liquida.
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Quando esta analise comparativa ¢ aplicada aos tracos com EPS triturado, percebe-se que
estes concretos sao mais permeaveis ao vapor de dgua e possuem maiores coeficientes de
capilaridade que o tragco REF. Neste caso, apesar do EPS ser um material de baixa
hidrofilicidade, as cavidades presentes no interior dos graos podem estar facilitando a
absorgao capilar. Outro fator que pode estar influenciando a maior absor¢ao capilar dos

tracos com EPS ¢ a absorc¢ao de 4gua observado no proprio EPS triturado (300%).

A permeabilidade ao vapor e a absor¢do de dgua também podem ser relacionadas a
secagem, pois as duas propriedades envolvem transporte de agua liquida e vapor
(PASCOA, 2012). Uma maior quantidade de poros pequenos dificulta a permeabilidade

ao vapor de 4agua, e a evaporacao da d4gua condensada nesses poros.

No ensaio de secagem, os tragos atingiram o equilibrio higroscopico em intervalos de
tempo diferente, os tragos de borracha levaram o menor tempo, seguido do trago de
referéncia, os tragcos com EPS triturado precisaram de um periodo maior. Diante disso,
para efeito de comparagdo o indice de secagem foi calculado tomando como referéncia o

menor tempo de estabilizagdo entre os concretos estudados.

Em uma relagdo entre o indice de secagem, o coeficiente de capilaridade e a resisténcia a
difusdo de vapor (Figura 63), observou-se que, entre os concretos estudados, os tragos
com borracha de pneu que obtiveram menores valores de DI, portanto maior facilidade
de secagem. O transporte de dgua liquida por capilaridade ¢ fundamental para o processo
de secagem, porém estes concretos também apresentaram os menores coeficientes de
capilaridade. Nos tragos com EPS triturado, ainda que apresentem a maior absorc¢ao
capilar, os valores de DI sao maiores que o do traco de referéncia. Assim percebe-se que
os valores encontrados contrariam o fendmeno esperado em concretos convencionais:

maior capilaridade resulta em menor DI.

Quando o indice de secagem ¢ comparado a permeabilidade ao vapor de agua percebe-se
que os tracos mais permeaveis ao vapor (CB2 e CB1) apresentaram menores indices de
secagem. O trago REF com maior resisténcia a difusdo de vapor apresentou menor indice

de secagem que os tragos CEPS1 e CEPS2. O que indica que a permeabilidade ao vapor
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de dgua tem grande influéncia no processo de secagem destes concretos, mas a relagdo

entre a secagem e a permeabilidade ao vapor ndo ¢ direta.

Nestes concretos o comportamento no fendmeno de secagem depende da capilaridade e
da permeabilidade ao vapor, mas trata-se de uma combinagdo destas propriedades e de
outras caracteristicas dos materiais como a estrutura porosa, higroscopicidade dos
agregados e das condigdes de temperatura e umidade. A borracha de pneu tem
caracteristica hidrofobica, percebe-se que os concretos com este residuo sao permeaveis
ao vapor, tem baixa absor¢ao capilar, mas o fenomeno de secagem ocorre mais facilmente
nestes concretos. Os concretos com EPS triturado, apesar da alta capilaridade e da
permeabilidade ao vapor de 4gua, tem maior dificuldade na secagem. Neste caso a
caracteristica do residuo também pode estar influenciando, como foi verificado

anteriormente, o EPS triturado absorve agua.

Figura 63 - Relacdo entre indice de secagem e coeficiente de capilaridade
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Nao foi possivel estabelecer uma relacdo direta entre a taxa de secagem inicial e o
coeficiente de capilaridade, apesar de ambos representarem o transporte de agua liquida.
Observa-se que, nos concretos com borracha de pneu, no processo de molhagem
(absor¢do capilar), partindo da condi¢@o seca, a borracha desempenha uma fungio de
barreira hidrofobica, dificultando a ascensao capilar. No entanto, no processo de secagem
que parte da condi¢ao saturada, mas também depende do transporte de agua liquida por

capilaridade, ndo foi observada uma dificuldade imposta pela borracha de pneu.
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Figura 64 - Relacdo entre taxa de secagem, coeficiente de capilaridade e resisténcia a

difusdo de vapor.
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Entdo, embora os tracos com borracha de pneu e EPS triturado tenham comportamento
diferente para absorcao capilar, as taxas de secagem sdo muito proximas. O trago de REF
apresenta menor velocidade de secagem que os tragos com residuo (Figura 64). Na
relagdo entre a taxa de secagem da terceira fase do ensaio e o fator de resisténcia a difusao
de vapor (Figura 64), de um modo geral as velocidades nesta fase sdo muito parecidas.
Ainda assim, observa-se que o concreto REF tem a menor permeabilidade ao vapor de
agua e menor velocidade de secagem. Os concretos com borracha de pneu e EPS sao mais

permeaveis e apresentam maiores velocidades.

A quantidade de umidade retida ao final do ensaio de secagem (equilibrio higroscopico)
depende da estrutura dos poros dos concretos e da umidade relativa em que o ensaio ¢
realizado. Para um ambiente com UR=50%, o conteudo de umidade massico ¢ maior em
concretos com poros de menor dimensao, a Figura 65 apresenta a relagdo entre o conteudo
de umidade ao fim do ensaio de secagem e o conteudo de umidade higroscopico para o

ponto de UR=50% da isoterma de dessorgao.

A proximidade entre os valores experimentais do fim da secagem e conteudo de umidade
da isoterma ajustada pelo modelo GAB, amplamente utilizado na literatura, permite
concluir que os métodos empregados nos ensaios de secagem e dessor¢ao sao adequados

para o estudo de concretos.
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Figura 65 - Relagao entre o conteudo de umidade ao fim da secagem e o contetido de

umidade medido na dessor¢ao a UR=50%.
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A Figura 66 apresenta uma relacdo entre a massa especifica dos concretos estudados com
os valores de condutividade térmica. O traco REF apresenta os maiores valores de massa
especifica e de condutividade térmica. O tragco CB2 tem menor massa especifica e menor
condutividade térmica. Diante disto, percebe-se que a tendéncia encontrada na literatura
foi confirmada, a reducdo da massa especifica influencia os valores de condutividade
térmica que também diminuem (PIETROBON E PIETROBON, 1999; DEMIRBOGA,
2007; LAMBERTS et al., 2013). Esta tendéncia foi observada entre os tragos com o

mesmo tipo de substituigdo.

Figura 66 - Relagao entre massa especifica e condutividade térmica
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Com os resultados obtidos no ensaio de condutividade térmica e a espessura usual de
paredes de concreto construidas na regido de Uberlandia (0,10 m), foi obtida a resisténcia
térmica de superficie a superficie (Rt). Entdo, somados os valores de resisténcias
superficiais externas e internas, com os valores normativos de 0,04 m>.K/W e
0,17 m?K/W (Figura 40) foram determinadas a resisténcia térmica total (RT) e, a partir

deste valor, a transmitancia térmica (Tabela 37), conforme ABNT NBR 15220:2005.

Tabela 37 - Valores de resisténcia e transmitancia térmica dos concretos estudados

Rt RT U
TIPO 12 K/W) (mt.K/W) (W/m2.K)
REF 0,07 0,28 3,59
CBI 0,10 0,31 3,20
CB2 0,11 0,32 3,15
CEPSI 0,08 0,29 3,43
CEPS2 0,10 0,31 3,25

O requisito de desempenho térmico para sistema de vedagdo externas de edificagdes que
trata da adequagdo de paredes externas estabelece que estas paredes devem proporcionar
pelo menos desempenho térmico minimo de transmitancia térmica para cada zona
bioclimatica. Os valores obtidos estdo de acordo com as especificagdes para uma
absortancia (o) < 0,6 ¢ ZB de 3 a 8, menores que 3,7 W/m?K. Porém, para uma
absortancia (o) > 0,6 esses valores ndo atendem as normas, pois, sdo maiores que

2,5 W/m.K.

De acordo com a Tabela B.2 da ABNT NBR 15220:2005 os valores de absortancia do
concreto aparente estdo entre 0,65/0,80. Diante disto, ¢ possivel afirmar que, para os
concretos estudados, o sistema construtivo de paredes de concreto, sem uma camada de

pintura exterior de cor clara, ndo atenderia ao requisito de adequacao de paredes externas

da ABNT NBR 15575-4.

Diante dos valores de condutividade térmica dos concretos estudados, era esperado que

os concretos com menor condutividade térmica apresentassem melhor desempenho com
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relacdo ao isolamento térmico. Porém, este comportamento ndo foi observado nos
resultados do ensaio térmico. Apesar de o trago CB1 apresentar baixa condutividade
térmica e maior diferenga entre os picos de temperaturas da superficie externa e interna
do compartimento (8,10 °C), a mesma relagdo nao foi observada nos outros tracos. O
traco REF apresenta a segunda maior diferenca de (6,66 °C), mas ¢ o concreto mais
condutor. Entre os tragos com EPS triturado o CEPS1 tem maior condutividade térmica

e registrou uma diferenga de temperatura maior (5,29 °C) que o traco CEPS2 (4,53 °C).

A ABNT NBR 15220-2:2005 apresenta valores de calor especifico para intervalos de
massa especifica de alguns materiais de construgdo civil. O valor de calor especifico para
o concreto ¢ de 1,00 [kJ/(kg.K)]. Com este dado, foi possivel calcular a capacidade
térmica (C) e o atraso térmico (@) para os concretos estudados (Tabela 32), conforme

ABNT NBR 15220:2005.

Quanto ao atraso térmico, o intervalo de tempo entre as maiores temperaturas registradas
nas superficies externas e internas das placas de concreto do ensaio térmico ndo
apresentou uma relacao direta com o atraso térmico calculado pela metodologia proposta
pela ABNT NBR 15220:2005 (Tabela 38). Observa-se que tragos com borracha, de menor
condutividade térmica, tem maior atraso térmico e, portanto, apresentam melhor

desempenho térmico entre os concretos.

Tabela 38 - Capacidade térmica e atraso térmico dos concretos estudados

Massa C
TIPO especifica (kJ/m?.K) ¢ (horas) A Ten‘.lpo '(h01:as)
(kg/m?) Ensaio téermico
REF 2229 223 1.35 1.98
CB1 1908 191 1.56 1.92
CB2 1744 174 1,53 1,15
CEPS1 1844 184 1,39 1,67

CEPS2 1790 179 1,48 2,08
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5. RESULTADOS E ANALISES: SIMULACAO HIGROTERMICA

5.1 POS-PROCESSAMENTO

O teor de umidade dos materiais € resultado de acao da agua liquida e na forma de vapor.
Entdo, a chuva dirigida e a umidade relativa s3o duas fontes de umidade externas
importantes para o comportamento de paredes de concreto. A intensidade de chuva
incidente em cada orientagdo esta apresentada na Figura 67. Estes valores foram obtidos
a partir dos dados de saida da simulacdo e correspondem ao total acumulado mensal,
baseado no arquivo climatico TMY inserido no programa WUFI como dado de entrada

nas simulagdes higrotérmicas.

Figura 67 - Chuva dirigida - acumulada mensal (L/m?)
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E possivel identificar dois periodos distintos, um que ocorre de abril a setembro
caracterizado como seco e outro chuvoso de outubro a marco. Em relagao ao total anual
de chuva dirigida a orientacdo Norte apresenta maior incidéncia (70,09 L/m?) e pode ser
considerada como a orientagdo critica. Diante disto, sdo apresentados os resultados

obtidos para a orientagdo Norte para os diferentes concretos estudados.

Nos dados de saida, a umidade registrada nas posi¢cdes de monitoramento (Figura 38) sdo
dadas em termos de umidade relativa (%) no material. A condi¢do de umidade no interior
dos poros satisfaz a uma dada condi¢do de equilibrio, tendo em vista sua exposicao a UR
do ar. Portanto, a umidade monitorada corresponde a UR do ar presente nos poros dos

materiais para aquele ponto (WUFI, 2013).
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A comparacdo entre a UR do ar exterior e a umidade observada na superficie exterior para
os diferentes tragos ¢ apresentada na Figura 68. A umidade da superficie exterior se refere
aos valores de umidade relativa observados na posi¢cado de monitoramento 1 (Figura 38)
para os diferentes tracos. Observa-se um comportamento muito semelhante entre os
diferentes tragos que acompanha a tendéncia da UR do ar exterior. Em todos os meses a

umidade na superficie exterior das paredes de concreto ¢ menor que a UR do ar.

Figura 68 - Média mensal da UR na superficie exterior das paredes de concreto (%)
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Os valores de UR da posi¢do de monitoramento 2, localizada na posicao central da parede
de concreto, sdo comparados a UR do ar (Figura 69). Neste caso, percebe-se a umidade
no interior da parede de concreto REF ¢ maior que a UR do ar ao longo do ano, com
exce¢do dos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Para os tragcos CB1 e CB2, nos meses
de janeiro, outubro, novembro e dezembro, a UR do ar foi superior a observada no interior
das paredes de concreto. Nos tracos CEPS1 e CEPS2, a UR do ar exterior ¢ maior que a

do interior da parede de concreto apenas em janeiro.
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Figura 69 - Média mensal da UR no interior das paredes de concreto (%)
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Entre os tragcos com o mesmo tipo de substitui¢do € possivel notar que no maior periodo
do ano a parede com concreto CB2 tem umidade mais elevada que CB1, com excegdo
dos meses de janeiro, novembro e dezembro. Os tragos CEPS1 e CEPS2 tem
comportamento muito parecido, mas os maiores valores de umidade sdo observados no

CEPSI.

Outra observacao importante ¢ a de que, ao longo do ano, as paredes de concreto com
borracha de pneu registram os menores valores de umidade em seu interior. Com excecao
dos meses de janeiro e fevereiro em que os menores valores apresentados se referem a

paredes com concreto de referéncia.

Para a superficie interior das paredes de concreto (posi¢ao de monitoramento 3) observou-
se que comportamento dos tracos € semelhante entre eles (Figura 70). No periodo entre
maio e outubro, a umidade da superficie interior € maior que a UR do ar exterior. Ressalta-
se que para as simulacdes higrotérmicas o clima interior ¢ resultado de uma simplificagao
feita pelo programa a partir do clima exterior, desconsiderando temperatura e umidade
provenientes do uso e ocupagdo. Por esta razdo, as comparacdes foram realizadas a partir

da UR do ar exterior.
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Figura 70 - Média mensal da UR da superficie interior das paredes de concreto (%)
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A Figura 71 apresenta os perfis de umidade para paredes com os diferentes concretos no
dia mais chuvoso para a hora de maior chuva, 6 h, 12h ¢ 24h depois da hora de maior

chuva (orientagdo Norte). De acordo com a simulagao 19/03 ¢ o dia com maior chuva

(5,71 L/'m?).

O perfil de umidade na hora da chuva (Figura 71-a) mostra que na superficie externa
quase nao ha diferenga entre os concretos, as umidades registradas estdo entre 99,91%
(REF) € 99,97% (CEPS1 e CEPS2). Na posicao de monitoramento 2 (interior da parede)
a parede de concreto CB2 foi a que apresentou maior umidade (70,74%), seguida dos
concretos CEPS1 (69,12%) e CEPS2 (67,17%). No interior das paredes, o
comportamento dos concretos REF e CB1 ¢ muito parecido, com umidade de 65,63% e
65,58%, respectivamente. Na superficie interna também ndo foi observada grande
diferenca de umidade entre os concretos. O concreto CEPS1 apresenta maior umidade

(67,12%) e o REF a menor (65,86%).
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Figura 71 - Perfil de UR (%) para a (a) hora de maior chuva , (b) seis horas apos a
maior chuva, 12h apds a maior chuva e (d) 24 horas apds a maior chuva
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Ap0s seis horas (Figura 71-b), percebe-se uma mudanca na umidade dos concretos na
superficie exterior. O concreto REF tem menor umidade (81,94%), logo acima CB2
apresenta uma umidade de 84,26% seguido de CEPS1 com 85,92%. Os tragos CBI1 e
CEPS2 tem umidades muito proximas, de 86,68 % e 86,79% respectivamente. A umidade
no interior das paredes ndo ¢ muito diferente daquela observada na hora da chuva, mas
entre os tracos REF e CB1 surge uma diferenca um pouco maior, pois ha um pequeno
acréscimo em REF (66,34%). A umidade na superficie interna aumenta em todas as
paredes de concreto. Os concretos com os menores valores sdao REF (72,24%) e CEPS2
(72,92%). Observam-se umidades semelhantes entre as paredes de concreto CB2

(73,47%) e CEPS1 (73,44%). O concreto CB1 apresentou a maior umidade (74,14%).

No perfil tragado 12h ap6s a hora da chuva (Figura 71-c) nota-se que na superficie externa
ha uma mudanga. Os concretos CB1 e CB2 apresentam os menores valores de umidade,
de 69,07% e 68,93%, nesta ordem. O concreto REF tem maior umidade que os concretos
com borracha de pneu e menor que os concretos com EPS triturado, 71,78%. CEPSI e
CEPS2 apresentam as maiores umidades, 73,31% e 72,70%, respectivamente. A
tendéncia observada para a posicdo de monitoramento no interior da parede ndo ¢ a
mesma para todos os concretos. Nota-se um pequeno aumento na umidade em
comparag¢do aos perfis anteriores (Figura 71-a) e (Figura 71-b) para o trago REF, com
umidade de 68,32%. A umidade nos concretos CB1 e CB2 ¢ praticamente a mesma
observada em (Figura 71-b), 65,54% e 70,68%, respectivamente. Nos concretos com EPS
triturado também ha acréscimo na umidade, CEPS1 (71,99%) e CEPS2 (70,38%).
Percebe-se uma reducdo na umidade na superficie interior para todos os concretos, os

valores observados sdo muito proximos, entre 71, 05% (REF) e 71,97% (CEPS1).

No perfil (Figura 71-d), 24 h apds a chuva, hd um aumento na umidade da superficie
externa das paredes de concreto, com excec¢do do concreto REF (70,90%), os demais
apresentam umidades parecidas entre 72,17% (CEPS2) e 72,33% (CB2). Para a posicao
de monitoramento no interior das paredes o concreto CB1 tem a menor umidade
(65,85%). As paredes de concreto REF e CB2 apresentam umidade semelhantes no seu

interior, de 70,52% e 70,63%, respectivamente. Entre os concretos com EPS triturado o
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CEPS1 apresenta maior umidade (73,71%), CEPS2 (72,91%). Na superficie interna, a
diferenga de umidade é pequena, variando entre 64,70% (REF) e 65,76% (CEPSI).

Diante dos diferentes perfis de umidade apresentados na Figura 71, percebe-se que uma
pequena diferenga no interior de paredes de concretos com borracha de pneu e EPS
triturado. Observa-se que os concretos CEPS1 e CEPS2 demoram um pouco mais a perder
agua, enquanto os concretos CB1 e CB2 secam mais rapido. No geral, as paredes com os

diferentes concretos estudados apresentam comportamento muito semelhante.

Os perfis apresentados na Figura 71 representam o comportamento dos concretos no
periodo chuvoso. Para que fosse possivel uma avaliagao no periodo seco, foram obtidos
os perfis de umidade para o dia em que foi registrada a maior temperatura do ano. A
Figura 72 apresenta quatro perfis, a hora mais quente, 6h, 12h e 24h apds. De acordo com

a simulag@o a maior temperatura (34,40 °C) ocorre no dia 23/09.

O perfil de umidade para a hora de maior temperatura (Figura 72-a) mostra que a umidade
na superficie externa dos concretos € muito proxima, entre 8,55% (CB1) e 8,73% (REF).
Para o ponto de monitoramento 2, no interior das paredes, observa-se que os concretos
com borracha de pneu tem as menores umidades. O concreto CB1 tem a menor umidade
(54,50%) em CB2 ¢ um pouco maior (56,55%). O concreto REF tem 61,52%. Os
concretos com EPS triturado sdo os mais umidos, 63,16% (CEPS1) e 63,08% (CEPS2).
Na superficie interna das paredes os concretos com maior umidade sdo CB1 (38,24%) e
CB2 (38,09%). Os concretos com EPS triturado tem 36,03% (CEPS1) e 37,21% (CEPS2).

O concreto REF apresenta menor umidade (35,38%).
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Figura 72 - Perfil de UR (%) para a hora mais quente (a), 6h apds a maior temperatura

(b), 12h apo6s a maior temperatura (c) e 24h apds a maior temperatura (d)
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Ap6s seis horas (Figura 72-b), hda um aumento na umidade observada na superficie
externa. A parede com concreto REF tem a menor umidade (16,65%). Os concretos CB1
e CEPS1 apresentam umidades parecidas, de 16,99% e 16,96%, respectivamente. As
maiores umidades foram verificadas em CB2 (17,10%) e CEPS2 (17,02%). No interior
das paredes a umidade ¢ muito parecida com aquela observada no perfil (Figura 72-a),
entre 54,46% (CB1) e 63,12% (CEPS1). Para superficie interna nota-se aumento na
umidade. Entre os concretos com borracha de pneu, CB2 apresenta maior umidade
(51,52%) que CB1 (50,75%). Os concretos com EPS triturado tem 50,79% (CEPS1) e
51,19% (CEPS2). O concreto REF apresenta menor umidade (50,06%).

Assim como no perfil (Figura 72-b), nos perfis (Figura 72-c) e (Figura 72-d) ndo sdo
observadas mudancas expressivas no comportamento dos diferentes concretos. H4 uma
variacao nos valores de umidade para as superficies externa e interna, que acompanham
mais rapidamente as mudancas da UR do ar. No entanto, no interior das paredes o
comportamento ¢ muito parecido para todos os perfis. Os concretos com borracha de pneu
apresentam as menores umidades, com CB2 mais imido que CB1. Os concretos com EPS
tem as maiores umidades, muito proximas. O traco REF tem umidade maior que os

concretos com borracha de pneu e menor que os concretos com EPS.

Diante dos resultados apresentados na Figura 72, observa-se que no periodo seco a
diferenca de comportamento entre as paredes para os diferentes concretos ¢ mais
acentuada que no periodo chuvoso (Figura 71). Os concretos CB1 e CB2 apresentam a
menor umidade no interior das paredes em todos os perfis. No interior das paredes de
concreto com CEPS1 e CEPS2 sdo observadas as maiores umidades. Além disso,

observa-se comportamento muito proximos entre REF e os concretos com EPS triturado.

Nos dados de saida da simulacdo higrotérmica, os resultados de teor de umidade (ou
conteudo de umidade) sdo apresentados em kg/m?, sendo assim representam a massa de
agua (kg) presente em 1m? do volume do concreto analisado. No teor total do sistema a
unidade ¢ dada pela massa de 4gua (kg) em Im? de area do sistema (parede de concreto).

A Tabela 39 apresenta a relacdo do teor de umidade e do teor de umidade total para os
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concretos estudados. Estao tabulados os valores para a hora de maior chuva do ano e para

a hora mais quente do ano.

Tabela 39 - Teor de umidade dos concretos estudados em periodo chuvoso € em periodo

S€CO

HORA DE MAIOR CHUVA (19/03 21h)
Teor de umidade no Teor de umidade total

interior da parede (kg/m?)
(kg/m)
REF 112,80 11,28
CBI 97,35 9,73
CB2 101,99 10,20
CEPS1 119,42 11,94
CEPS2 122,26 12,23

HORA DE MAIOR TEMPERATURA (23/09 15h)
Teor de umidade no Teor de umidade total

interior da parede (kg/m?)
(kg/m)
REF 96,45 9,64
CBlI 76,13 7,61
CB2 72,46 7,25
CEPS1 92,46 9,25
CEPS2 93,97 9,40

No periodo chuvoso, na tabela representado pela hora de maior chuva no dia mais
chuvoso (19/03), os tracos CB1 e CB2 apresentam os menores contetidos de umidade
97,35 kg/m? e 101,99 kg/m?, respectivamente. O trago REF tem menor que o contetido de
umidade (112,80 kg/m?) que os tragcos CEPS1 e CEPS2 que apresentaram 119,42 kg/m?
e 122,26 kg/m?, nesta ordem. O tragco tem menor CEPS2 tem maior teor de umidade entre

0s tragos.

Para a hora mais quente (periodo seco), os tracos CB1 e CB2 também apresentam os
menores teores de umidade 76,13 kg/m? e 72,46 kg/m?, neste caso o CB2 tem menor
contetdo de umidade entre os tragos com borracha de pneu. O traco REF tem o maior
teor de umidade entre os tracos 96,45 kg/m?. Entre os tragos com EPS triturado o CEPS2

tem conteudo de umidade ligeiramente superior que o de CEPSI.

O comportamento médio mensal do teor de umidade total (kg/m?) de cada concreto

estudado, para a orienta¢do Norte, ¢ apresentado na Figura 73.
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Figura 73 - Comportamento de umidade total: média mensal (kg/m?)
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Entre os tragos estudados, os concretos com borracha de pneu apresentaram menor
conteddo de umidade ao longo do ano. E possivel observar uma mudanga de
comportamento das curvas CB1 e CB2 nos periodos chuvoso e seco. O trago CB1 tem
menor conteudo de umidade no periodo de dezembro a maio, nos outros meses apresenta

maior contetido de umidade que o trago CB2.

De novembro a mar¢o a parede com concreto REF apresenta teor de umidade
intermediario, maior que CB1 e CB2, e menor que CEPS1 e CEPS2. No periodo de maio
a outubro, o teor de umidade em REF ¢ proximo aos dos concretos com EPS. Entre os
tragos CEPS1 e CEPS2, o CEPS2 tem maior contetdo de umidade em todos os meses do

ano.

Para avaliar a influéncia da temperatura em paredes de concreto, determinou-se a
temperatura média para a superficie externa levando em consideragdo as diferentes
orientagdes (Figura 74). Esta determinagao foi feita para o concreto de referéncia, com o

objetivo de estabelecer qual orientagdo critica.

Analisando a Figura 74 percebe-se que no periodo chuvoso a orientagao Oeste registra as
maiores temperaturas mensais. No periodo seco, as maiores temperaturas ocorrem na
orientagdo Norte. As orientagdes Sul e Leste registram as menores temperaturas ao longo
do ano. A sintese do arquivo climatico (Figura 42) mostra que fachadas na orientacio
Norte recebem maior irradiancia solar, mas também recebe a maior incidéncia de chuva,

o que pode influenciar a queda de temperatura observada no periodo chuvoso. Sendo
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assim, para avaliacdo da influéncia de temperatura os resultados apresentados se referem

as orientacdes Norte e Oeste.

Figura 74 - Temperatura média mensal da superficie externa do concreto REF para
diferentes orientacdes
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A Figura 75 apresenta as temperaturas médias mensais da superficie exterior das paredes
para os diferentes concretos estudados para a orientacdo Norte. Os concretos tém
comportamento parecido. A parede de concreto REF apresenta as menores médias
mensais para a temperatura da superficie externa. Os concretos com EPS triturado tem
maiores temperaturas que o REF, mas menores que CB1 e CB2. As maiores temperaturas
foram apresentadas pelo trago CB2. Todos os concretos tém temperatura superficial

maior que a temperatura do ar exterior.

Figura 75 - Temperaturas médias mensais (°C) para superficie exterior (Norte)
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Com relagdo a temperatura da superficie interna, observa-se que os tragos apresentam
valores muito proximos para as médias mensais. Todos eles sdo superiores a média da

temperatura exterior (Figura 76).

Figura 76 - Temperaturas médias (°C) mensais para a superficie interior (Norte)
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A Figura 77 mostra os valores médios mensais para temperatura da superficie externa das
paredes de concreto na orientacdo Oeste. Todos os concretos apresentaram temperaturas
superficiais mais elevadas que a temperatura do ar. Assim como na orientagdo Norte
(Figura 76) a parede de concreto REF apresenta as menores médias. Os concretos com
EPS triturado tém maiores temperaturas que o REF, mas menores que CB1 e CB2. O

concreto CB2 apresenta as maiores temperaturas para a superficie exterior.

Figura 77 - Temperaturas médias mensais (°C) para superficie exterior (Oeste)
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A Figura 78 mostra as médias mensais para temperatura na superficie interior das paredes
de concreto. Todos os concretos apresentaram temperatura superior a temperatura do ar
exterior. Os concretos apresentam temperatura média mensal muito semelhantes entre si.
Como era esperado, para a orientacao Oeste, tanto na superficie externa quanto na interna,

0s concretos apresentaram temperaturas mais elevadas nos meses mais chuvosos.

Figura 78 - Temperaturas médias mensais (°C) para superficie interior (Oeste)
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Assim como na avaliagdo da umidade, os dias dia mais chuvoso (19/03) e o dia da maior
temperatura (23/09) foram adotados como referéncia na avaliagdo do perfil de
temperatura, representando duas condicdes diferentes: periodo chuvoso e periodo seco.
Figuras 79 e 80 apresentam os perfis de temperatura para paredes com os diferentes
concretos na hora de maior chuva e na hora mais quente do ano e as condigdes para 6h,
12h, e 24 h depois. Sdo mostradas as temperaturas para as diferentes posicoes de

monitoramento da simulacdo higrotérmica referentes a orientagao Norte.

Durante a chuva, perfil (Figura 79-a), a temperatura na superficie externa para todos os
concretos ¢ muito parecida, entre 20,50°C (CB2) e 20,95°C (REF). Para a posi¢ao de
monitoramento 2, interior da parede, as temperaturas sdo mais elevadas (=3°C) que as da
superficie externa, mas ainda sdo semelhantes entre os diferentes concretos, entre 23,20°C
(CEPS1) e 23,53°C (CBI1). Na superficie interior sdo observadas as maiores temperaturas.
O concreto CEPS1 apresenta menor temperatura interna (24,05°C). As temperaturas dos
concretos REF e CEPS2 sdo parecidas, 24,26°C e 24,23°C, respectivamente. Os concretos
com borracha de pneu, CB1 e CB2, apresentaram 24,41°C e 23,31°C, nesta ordem.
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Figura 79 - Perfil de temperatura (°C) para a hora de maior chuva (a), 6h apds a maior

chuva (b), 12h apds a maior chuva (c) e 24h apds a maior chuva
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Ap6s seis horas (Figura 79-b) a temperatura da superficie externa do trago REF ¢ a mesma
da observada no perfil (a) de 20,95°C. Percebe-se um decréscimo de 0,2°C para o
concreto CB1 (20,37°C) e um pequeno acréscimo de 0,13°C para CB2 (20,63°C). Nos
concretos com EPS triturado verifica-se temperaturas de 20,48°C (CEPS1) e 20,38°C
(CEPS2). No interior das paredes observa-se que as menores temperaturas sao dos
concretos CEPS1 (21,22°C) e CEPS2 (21,24°C). Os concretos com borracha de pneu
apresentam temperaturas de 21,32°C (CB1) e 21,50°C (CB2). A maior temperatura ¢
verificada no concreto REF. Para a superficie interna o concreto CB2 apresenta a maior
temperatura 22,38°C. Os concretos REF e CBI1 tem temperaturas muito proéximas de

22,26°C e 22,24°C, respectivamente.

O perfil (Figura 79-c), 12h ap6s a chuva, apresenta que as maiores temperaturas
superficiais externas sdo observadas nas paredes de concreto com borracha de pneu,
25,09°C (CB1) e 25,17°C (CB2). Os tragos REF e CEPS2 apresentam temperaturas
semelhantes, 24,69 °C e 24,65°C, respectivamente. No interior das paredes, nota-se que
CB2 tem maior temperatura (23,87°C). Os concretos REF e CB1 tem comportamento
parecido com temperaturas de 23,76°C e 23,72°C, nesta ordem. As menores temperaturas
sao verificadas nos concretos com EPS, 23,63°C (CEPSI1) e 23,61°C (CEPS2). Na
superficie interna a parede com maior temperatura ¢ a de concreto CB2 (23,75°C). Os
concretos REF e CB1 apresentam temperaturas parecidas de 23,67°C e 23,61°C, nesta

ordem. Os concretos com EPS triturado tem a mesma temperatura para superficie interna

(23,57°C).

Ap0s 24h da hora da chuva (Figura 79-d), verifica-se que o concreto REF apresenta a
maior temperatura para a superficie externa (23,95°C). Os concretos CB1 e CEPS2 tém
mesma temperatura (23,69°C). O CB2 apresenta menor temperatura de 23,65°C, e o
concreto CEPS1 apresentou temperatura mais elevada entre os concretos com residuo,
23,71°C. Na posi¢ao de monitoramento 2, interior da parede, o concreto REF apresenta
maior temperatura 24,64°C, seguido dos tragos com borracha de pneu 24,61°C (CB1) e
24,52°C (CB2). Os concretos com EPS tém as menores temperaturas, 24,40°C (CEPS1)
e 24,46°C (CEPS2). Na superficie interna as maiores temperaturas foram observadas nos

concretos REF (24,90°C) e CB1 (24,93°C), seguidos do concreto CB2 (24,85°C). As
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paredes de concreto com EPS triturado t€ém as menores temperaturas na superficie interna,

24,68°C (CEPS1) e 24,77°C (CEPS2).

Na hora com maior temperatura (Figura 80-a), as paredes de concreto com borracha tém
as maiores temperaturas para a superficie externa, 40,84°C (CB1) e 40,92°C (CB2). Os
concretos CEPS1 e CEPS2 apresentam, respectivamente, 40,69°C e 40,76°C. No interior
das paredes observa-se que o concreto CEPS1 tem a temperatura mais elevada (38,38°C),
em ordem decrescente de temperatura aparecem REF (38,32°C) e CEPS2 (38,12°C). As
menores temperaturas sdo observadas em CB1 (37,89°C) e CB2 (37,95°C). Na superficie
interna, observa-se que a parede com concreto REF tem a maior temperatura (36,12°C).
Os concretos CBle CB2 apresentam as menores temperaturas de 34,91°C e 34,92°C,
nesta ordem. Os concretos com EPS triturado tém temperaturas de 35,96°C (CEPS1) E
35,40 (CEPS2).

No perfil (Figura 80-b), seis horas apos a maior temperatura, observa-se que as paredes
com concreto REF tem a maior temperatura superficial externa (29,35°C). Os concretos
com borracha de pneu apresentam temperaturas de 28,99°C (CB1) e 28,85°C (CB2). Para
CEPS1 e CEPS2 sao observadas temperaturas de 29,02°C e 28,96°C, respectivamente.
No interior das paredes, verifica-se que a maior temperatura ¢ a do concreto REF
(29,82°C), em ordem decrescente aparecem CB1 (29,50°C), CEPS1 (29,42°C), CEPS2
(29,40°C) e a menor temperatura ¢ apresentada pelo concreto CB2 (29,29°C). Na
superficie interna das paredes a maior temperatura ainda ¢ a do concreto REF (29,41°C).
Nas paredes de concreto com borracha sdo observadas temperaturas de 28,95°C (CB1) e
28,73°C (CB2). CEPS1 e CEPS2 apresentam, respectivamente temperaturas de 29,00°C
e 28,90°C.
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Figura 80 - Perfil de temperatura (°C) para a hora de maior temperatura (a), 6h apos a

maior temperatura, 12h apds a maior temperatura e 24 apds a maior temperatura
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No perfil (Figura 80-c), 12 horas ap6s a maior temperatura, verifica-se o0 comportamento
parecido com o observado no perfil (b) para a parede de concreto REF, com temperatura
da superficie externa de 24,75°C. Os concretos CB1 ¢ CEPS2 apresentam a mesma
temperatura (24,47°C). A temperatura de 24,52°C ¢ atribuida a CEPS1 e o concreto CB2
apresenta menor temperatura 24,38°C. No interior das paredes o concreto REF tem maior
temperatura (25,49°C), seguido por CB1 com 25,40°C, CEPS2 com 25,30°C, CB2 com
25,27°C e CEPS1 com 25,26°C. Na superficie interna as maiores temperaturas
observadas sdo 25,67°C (REF) e 25,61°C (CB1). CEPS1 tem uma temperatura de
25,46°C e as menores temperaturas superficiais internas se referem aos concretos CB2

(25,48°C) e CEPS1 (25,46°C).

No perfil (Figura 80-d) o comportamento ¢ muito semelhante ao perfil (a) a diferenga nos

valores de temperatura ocorre devido a temperatura exterior ser mais baixa.

O comportamento das paredes de concreto no periodo chuvoso (Figura 79) e no periodo
seco (Figura 80) evidenciam como a condi¢do de umidade dos diferentes concretos
influenciam as transferéncias de calor. No geral, para os perfis de temperatura no més de
marco (periodo chuvoso) o comportamento dos concretos € muito semelhante. Nos perfis
de temperatura no més de setembro (periodo seco) € possivel diferenciar o
comportamento das paredes com concretos diferentes, verifica-se que os tragcos com

residuos apresentam menores temperaturas na superficie interna das paredes.

5.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO TEOR DE UMIDADE E DA
TEMPERATURA

A simulagdo higrotérmica para o sistema construtivo de paredes de concreto foi realizada
com base nas propriedades higrotérmicas dos diferentes concretos, estudados na etapa 1
do programa experimental. Por meio dos resultados apresentados no pds-processamento,
verifica-se que apesar das propriedades higrotérmicas distintas observadas nos concretos,
as paredes de concreto simuladas para estes materiais tém comportamento bastante

semelhante.
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Conforme esperado, foi observado para todos os concretos estudados, que os maiores
teores de umidade correspondem aos meses mais chuvosos, quando a umidade relativa
do ar também ¢ maior. O concreto REF apresenta menor porosidade (indice de vazios)
entre os concretos simulados. Sua capilaridade ¢ maior que a dos tracos com borracha de
pneu e menor que a dos tragcos com EPS triturado. Nos meses chuvosos armazena uma
quantidade menor de umidade que os tragos CEPS1 e CEPS2. Mas, nos meses mais secos
o comportamento ¢ muito semelhante aos concretos com EPS. Por meio das médias
mensais para o teor de umidade do concreto REF verifica-se, que mesmo no periodo com
menor intensidade de chuva, ndo ocorre uma grande diminui¢ao do conteudo de umidade
deste concreto. Este comportamento estd relacionado ao maior fator de resisténcia a
difusdo de vapor de 4gua, a menor velocidade de secagem e a menor capilaridade. Essas
caracteristicas dificultam o processo de secagem que depende do transporte de agua

liquida e facilidade de evaporacao.

Os tracos CB1 e CB2 apresentam os menores teores de umidade. Apesar da elevada
porosidade, principalmente do traco CB2, estes concretos tem uma baixa resisténcia a
difusdo de vapor e menor absor¢ao de agua liquida por capilaridade. Estas propriedades
oferecem a estes concretos alta capacidade de secagem pela facilidade e rapidez da
evaporacao de 4gua. Uma observagdo importante ¢ a de que o concreto mais poroso (CB2)
armazena maior conteudo de umidade nos meses chuvosos, mas devido a facilidade de

secagem, perde mais agua que CB1 e apresenta os menores teores nos meses mais secos.

Os concretos CEPS1 e CEPS2 sdo os tragos que armazenam maior conteiido de umidade
nos meses chuvosos. Isto ocorre devido a sua alta porosidade, mas principalmente, pela
maior absor¢do capilar. Como os tragos apresentam propriedades higrotérmicas
semelhantes, o comportamento na simula¢ao também foi parecido. O tragco CEPS2 tem
maior capilaridade (1,425 g/dm2.min®’) que CEPSI1 (1,350 g/dm2min®®), maior

porosidade (17,45% e 17,05%) e, portanto, apresenta os maiores teores de umidade.

Com relagdo estanqueidade de paredes de concretos com borracha de pneu e EPS
triturado, ¢ possivel afirmar que todas os sistemas avaliados sdo estanques a fontes de

umidade externa as edificagcdes. Portanto, em acordo com o requisito geral da



178

ABNT NBR 15575-1:2013 que trata de fontes externas e ao requisito para os sistemas de
vedagdes verticais externos. Observa-se que na orientagdo mais critica quanto a
intensidade de chuva dirigida (Norte) as maiores umidades verificadas na superficie

interior das paredes sdo em torno de 80%.

As maiores temperaturas da superficie externa observadas na simulagao higrotérmica nao
podem ser associadas a cor superficial, como foi pontuado na analise do ensaio térmico.
Na simulacao o dado de entrada de absortancia foi o mesmo para todos os tragos (0,70).
Os tragos CB1 e CB2 que apresentaram as maiores médias de temperatura superficial
externa, sdo os tracos com menor condutividade térmica e, consequentemente, menores
valores de transmitancia térmica, CB1= 3,20 W/m?.K e CB2=3,15 W/m2.K. Sao também

aqueles com menor absorg¢ao capilar.

O trago REF apresentou as menores temperaturas superficiais externas, ¢ o tragco com
maior condutividade térmica (1,457 W/m.K), a maior transmitancia térmica entre os
tracos (3,59 W/m2.K) e capilaridade alta (1,029 g/dm2.min®°). Por sua vez, os concretos
CEPS1 e CEPS2 tém os maiores valores de absor¢do capilar, e valores de transmitancia

térmica entre os tracos CBs e o REF, CEPS1= 3,43 W/m2.K e CEPS2 = 3,25 W/m2. K.

Para uma compara¢do do comportamento térmico, sdo apresentadas as temperaturas
(média horaria) da face externa das placas de concreto no periodo de aquecimento (9h as
15h) obtidas no ensaio térmico (Figura 81) e as temperaturas superficiais das diferentes
paredes de concreto (Figura 82) obtidas pela simulacdo higrotérmica (orientagdo Norte).
Os resultados para a simulagdo sdo referentes ao dia 21/01, pois este dia apresentou
condig¢des climaticas parecidas com as observadas no dia em que o ensaio térmico foi

realizado.
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Figura 81 - Temperatura superficial observada no ensaio térmico
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Ressalta-se que a incidéncia solar no ensaio térmico, em que as placas estdo dispostas na
horizontal, ¢ diferente da incidéncia verificada na simulagdo higrotérmica, que considera
o elemento a 90° de inclinagdo e leva em consideragdo a orientagao da fachada. Por essa
razdo, verifica-se um comportamento diferente das curvas, diferentes temperaturas e

horérios de pico.

Figura 82 - Temperatura superficial observada na simulagao higrotérmica
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Observa-se que, para as duas situacdes representadas (Figuras 81 e 82), os concretos CB1
e CB2 apresentam as maiores temperaturas de pico. No ensaio térmico as temperaturas
dos concretos REF, CEPS1 e CEPS2 sao muito semelhantes, ja na simulacao higrotérmica
verifica-se comportamento mais proximo entre CEPS1 e CEPS2 e o concreto REF

aparece com temperaturas um pouco mais baixas.

Entende-se que estas diferencas existem pelas diferencas na incidéncia solar e, também,
pelo fato de que a simulacao faz o uso de um arquivo climatico que nao representou a
exata condicdo do local no dia do ensaio térmico. Porém, as similaridades nos
comportamentos mostram a potencialidade da ferramenta de simulagcdo computacional

(WUFI PRO 6.3) mesmo com as simplificagdes do modelo.

No que se refere ao desempenho térmico de edificagdes, verificou-se que a temperatura
média da superficie interna das paredes de concreto ao longo de todo ano ¢ superior a
temperatura do ar exterior. Este comportamento foi observado para todos os concretos.
Desta forma, ndo satisfaz o requisito geral de desempenho térmico no verdo de que
condig¢des térmicas no interior do edificio habitacional devem ser melhores ou iguais as

do ambiente externo.

As simulagdes higrotérmicas ndo sdo suficientes para uma avaliacdo da durabilidade de
paredes de concreto com os materiais estudados, mas algumas consideragdes podem ser
feitas. As paredes de concretos com residuos de borracha de pneu e EPS triturado sdo
mais porosas que a de concreto REF, o que pode favorecer o ingresso agentes de
degradag¢do ao longo da vida util da edificagdo. Por outro lado, verifica-se que nos
concretos CB1 e CB2 a profundidade da agua por absor¢do capilar ¢ menor, o que pode
ser considerado um ponto positivo. Com relacao ao teor de umidade, observa-se que os
concretos com EPS triturado retém mais dgua no interior das paredes, o que a longo prazo
pode afetar a durabilidade do elemento construtivo, uma vez que, a umidade ¢ um dos

principais agentes de degradacao de edificacdes.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusoes a respeito do comportamento higrotérmico
dos concretos estudados nesta dissertagdo e consideracdes sobre a aplicacdo destes
materiais em paredes de concreto na cidade de Uberlandia-MG. O capitulo foi dividido

em duas partes: conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

6.1 CONCLUSOES

O sistema construtivo com paredes de concreto tem sido amplamente utilizado na
construcdo de habitacdes de interesse social. Porém, este sistema vem sendo empregado
em todo o territorio brasileiro sem levar em consideracdo as diferentes condi¢des

climaticas, o que muitas vezes resulta em habitagdes com baixo desempenho térmico.

Outra consideragdo importante ¢ a de que o comportamento térmico de elementos e
sistemas construtivos nao depende exclusivamente das propriedades térmicas dos
materiais empregados. Os fenomenos de transferéncia de calor e umidade sdo
dependentes um do outro, por esta razdo, se faz necessario considerar em projetos de
edificacdes o comportamento higrotérmico dos materiais, bem como o dos elementos e

sistemas construtivos.

Diante disto, este trabalho avaliou os efeitos da substitui¢ao parcial de agregados naturais
por residuos, borracha de pneu de recauchutagem e de Poliestireno Expandido (EPS)
reciclado e triturado, nas propriedades fisicas e mecanicas do concreto. A partir desta
analise, os concretos foram caracterizados com relagdo ao comportamento higrotérmico.
Entdo, a influéncia destes concretos no comportamento do sistema construtivo de parede
de concreto foi avaliada por meio de simulagao, considerando os fenomenos de transporte

de calor e umidade para as condi¢des climaticas de Uberlandia-MG.

Apesar da relevancia dos mecanismos de transferéncia de umidade e calor para questdes
relacionadas ao desempenho dos materiais de construcao civil, o comportamento
higrotérmico de concretos ainda ¢ um assunto pouco estudado. Com a utilizagdo do
material concreto em sistemas construtivos de vedagdo o conhecimento do desempenho

higrotérmico dos materiais ¢ fundamental, pois, interfere diretamente no comportamento
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térmico, na durabilidade e na estanqueidade. O estudo do comportamento higrotérmico
dos concretos desenvolvido nesta pesquisa permitiu avaliar de forma eficiente as
respostas destes materiais em relagdo aos fendmenos de transporte de calor e umidade e
revelaram que os métodos utilizados nesta avaliacdo foram adequados para este tipo de

material.

Quanto as propriedades mecanicas dos concretos com residuos, os resultados obtidos
confirmaram a tendéncia de trabalhos anteriores, houve reducdo das resisténcias a
compressao e a tragdo. Os concretos com substitui¢ao parcial de agregado miudo natural
por borracha de pneu ndo alcangaram a resisténcia minima de 20MPa, isto pode ter
acontecido por influéncia de uma combinagdo complexa de fatores como o teor de
substitui¢do (12,5% e 15%), granulometria dos residuos, aumento na incorporagao de ar
e enfraquecimento da zona da transicdo. Apesar de grande redugdo na resisténcia, os
concretos com substituicdo parcial de agregado graudo natural por EPS triturado
atingiram a resisténcia minima. Mesmo com teores diferentes de substitui¢do (60% e

70%) o comportamento dos dois concretos foi bastante semelhante.

Como era esperado, houve redugdo na massa especifica dos concretos com residuos. Nos
dois tipos de concreto o residuo contribuiu para o aumento no indice de vazios. Porém,
foi possivel notar que o incremento do teor de substitui¢ao da borracha de pneu teve maior
influéncia no indice de vazios que o incremento no teor de substituicao do EPS triturado.
Os concretos com borracha de pneu apresentaram indices de vazios distintos, ja nos

concretos com EPS triturado os valores entre os dois tragos foram proximos.

Na absor¢do de agua por capilaridade o comportamento dos concretos com diferentes
tipos de substitui¢cao também foi diferente. Os resultados para os concretos com borracha
de pneu mostraram uma redugdo na absor¢ao capilar e na profundidade de penetragdo da
agua liquida. Os concretos com EPS triturado apresentaram absor¢do capilar alta e

penetracao de agua semelhante ao concreto sem substitui¢do de agregados naturais.

O maior teor de substitui¢do de borracha de pneu conferiu ao concreto maior capacidade

de armazenamento de umidade, confirmada pela inclinagdo da isoterma de dessor¢do em
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umidades altas e pelo teor de saturagdo observado no ensaio de secagem. As curvas de
dessor¢ao dos concretos com EPS triturados mostraram maior higroscopicidade que os

concretos com borracha de pneu e concreto sem substituigao.

Os concretos com borracha de pneu sdo mais permeaveis ao vapor de dgua e secam com
maior facilidade e rapidez. A substituicao do agregado natural por EPS também aumenta
a permeabilidade ao vapor de 4gua em relagdo ao concreto convencional. No entanto,
estes concretos apresentaram um processo de secagem mais demorado, o que a longo

prazo pode levar ao acimulo de umidade higroscopica.

Embora nao tenha sido realizado um estudo detalhado da estrutura porosa dos materiais,
uma avaliagao qualitativa destas propriedades confirmou uma relagdo quanto ao volume,
dimensao e distribuicao dos poros. Aparentemente, o EPS triturado provoca um aumento

no volume de poros pequenos.

A substitui¢do de agregados naturais por residuos resultou na reduc¢do da condutividade
térmica dos concretos. Foi observada uma redu¢ao maior nos concretos com borracha de
pneu em comparacdo aos concretos com EPS triturado. Contudo, no ensaio térmico o
concreto CB2 apresentou a maior capacidade de isolamento, o CEPS2 o maior atraso
térmico, mas o concreto de referéncia, contrariando tendéncias observadas em outros
estudos, apresentou maior capacidade de isolamento e maior atraso térmico que 0s
concretos CB1 e CEPS1. O que pode estar relacionado a auséncia de uma padronizagao

das condigdes iniciais das placas ensaiadas com relagdo ao teor de umidade.

Os resultados obtidos com a simulacdo higrotérmica de paredes de concreto
demonstraram que os parametros higrotérmicos definidos na etapa experimental, bem
como o arquivo climatico utilizado na simula¢do foram adequados. Apesar da diferenca
de comportamento higrotérmico dos concretos estudados, o sistema construtivo de
paredes de concreto com a aplicagdo destes materiais apresentou comportamento
semelhante. Por meio dos perfis de umidade e temperatura, em diferentes condi¢des
climaticas, foi possivel concluir que os residuos beneficiam o desempenho higrotérmico

no periodo seco, mas ndo tem muita efetividade no periodo chuvoso.
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Por meio dos resultados analisados no pos-processamento, conclui-se que o teor de
umidade afeta a condutividade térmica dos materiais aumentando a transmitancia térmica
dos concretos. Com relagao a temperatura superficial externa das paredes de concreto,
observou-se que paredes de concretos com borracha de pneu apresentaram as maiores
temperaturas. Os concretos CB1 e CB2 t€ém menor transmitancia térmica, entdo, como
estes materiais transferem menor quantidade de calor para o interior das paredes

apresentam temperaturas superficiais mais elevadas.

Quanto a temperatura superficial interna, ndo foram observadas temperaturas mais baixas
que a temperatura do ar. Assim, embora a condensacdo superficial seja um problema
recorrente neste sistema construtivo, para as condi¢des climaticas de Uberlandia, este

fendmeno nao foi observado.

Em sintese, a borracha de pneu aumenta a porosidade do concreto conferindo as paredes
de concreto alguns aspectos negativos com relacdo a durabilidade e baixa resisténcia
mecanica, mas influencia positivamente no isolamento térmico. A hidrofobicidade deste
residuo faz com que a borracha funcione como uma barreira no fendmeno de absorcdo
capilar. Esta caracteristica ¢ um ponto positivo para o sistema construtivo de parede de
concreto, uma vez que, a chuva dirigida € a principal forma de ingresso de umidade neste
sistema. Além disso, as paredes de concreto com borracha acumulam menor quantidade

de 4gua no seu interior devido a rapidez e facilidade de secagem deste material.

Por sua vez, o EPS reciclado e triturado aumenta a porosidade, mas aparentemente hd um
grande volume de poros pequenos, esta porosidade influencia negativamente a
durabilidade e a resisténcia mecéanica de paredes de concreto. No entanto, provoca um
maior atraso térmico e, no periodo seco, melhora o isolamento. Apesar de apresentar
maior absorc¢do capilar que o concreto de referéncia, a profundidade de penetragdo de
agua liquida ¢ muito similar ao concreto REF, o que corrobora com a hipotese da presenga
de poros de menor dimensao. Esta caracteristica nao piora a entrada de a4gua nas paredes
de concreto, em termos de profundidade de penetracdo, mas dificulta o processo de

secagem o que pode levar a um acimulo de 4gua nas paredes de concreto.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestoes para trabalhos futuros levam em consideracao lacunas percebidas ao longo

do estudo e os avangos necessarios para a continuidade da pesquisa:

* Aprofundar a caracterizacao dos residuos (borracha de pneu e EPS triturado);

* Estudos sobre a microestrutura de concretos com borracha de pneu e EPS triturado
para avaliag¢do da influéncia destes residuos na zona de transigao;

* Com base nos estudos desta dissertagdo, avangar na caracterizagdo do
comportamento higroscopico com determinacdo de isotermas de adsorcdo e
analise da estrutura porosa com realiza¢ao de porosimetria;

* Construir um banco de dados com propriedades higrotérmicas com materiais
usuais no Brasil para ser utilizado em simulagdes computacionais;

* Aplicar a metodologia desta dissertacdo para caracterizar comportamento
higrotérmico de paredes de concreto e outros sistemas construtivos em outras

cidades brasileiras.
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