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APRESENTACAO

Nos dias de hoje, € muito discutido o papel social da Arquitetura e do Urbanismo.
Por muitos anos, o papel social foi interpretado apenas como a arquitetura especifica
para as camadas populacionais de menor renda, sem acesso ao mercado formal de
moradias — e de arquitetura. Porém, com a crise urbana em que vivemos atualmente,
onde grandes parcelas da populagdo nao tem acesso as “benesses” do espaco urbano,
essa discusséao voltou a tona.

Muito mais do que levar a arquitetura para os mais necessitados, devemos
reinventar nossa pratica profissional para sermos os agentes transformadores da
sociedade atual e enfrentarmos os desafios, sociais, politicos e econbmicos que
estamos vivenciando diariamente em nossas cidades.

Esta edicéao de “O Essencial de Arquitetura e Urbanismo 2” apresenta experiéncias
das mais diversas areas da arquitetura e urbanismo, como: arquitetura, ensino, conforto
ambiental, paisagismo, preservacdo do patriménio cultural, planejamento urbano e
tecnologia. Assim, busca trazer ao leitor novos conceitos e novas reflexdes para a
pratica da arquitetura e do urbanismo.

Neste contexto, € abordada desde as metodologias pedagdgicas ativas a
serem utilizadas no ambiente escolar até a compatibilizacdo de projetos com o uso
da Metodologia BIM (Building Information Modeling). A acessibilidade é abordada a
partir de diversas perspectivas: desde um edificio isolado até a acessibilidade de uma
cidade, evidenciando a importancia da discussao nos dias de hoje. Cabe destacar
também os estudos de analise de edificagcdes culturais e de cenografia de exposicoes
e performances. A relacdo da cidade com o seu patrimbnio cultural é tratada em
diversos capitulos, desde a gestao patrimonial até a utilizacdo de cemitérios como
espacos de memoria — uma iniciativa pratica que demonstra que a arquitetura, assim
como a cultura, esta em todos os lugares. Dou énfase também a importéncia dada ao
patriménio imaterial, tema de extrema relevancia e que é, muitas vezes, desvalorizado
pelo poder publico.

A discussdao sobre a dindmica dos espacos urbanos é extensa e deveras
frutifera. Nesta edicao, os capitulos focam na importancia da arborizacéo urbana para
0 bem estar da populacéo, na participacao popular nas discussdes sobre a cidade,
na problematica da existéncia de vazios urbanos em areas urbanas consolidadas,
nas estratégias de city marketing, na cidade global e demais temas que comprovam
a multiplicidade de questdes e formas de analise que envolvem a discussao sobre a
vida urbana.

Por fim, s&o apresentados estudos sobre novas tecnologias e materiais voltados
ao desenvolvimento sustentavel, especialmente no tocante a gestdo de residuos da
construcao civil e a mitigacao de riscos e desastres.

Convido vocé a aperfeicoar seus conhecimentos e refletir com os temas aqui
abordados. Boa leitura!

Bianca Camargo Martins
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CAPITULO 32

ADICAO DE EVA E VERMICULITA EM
ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO:
ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO
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RESUMO: A procura de um melhor conforto
téermico nas edificagbes fez surgir a
necessidade de um revestimento capaz de
isolar a temperatura do ambiente externo
para o interno, bem como a saida de calor do
interior das &reas construidas. E com essa
perspectiva que este trabalho busca, a partir
da comparacdo entre argamassas acrescidas
de EVA e de vermiculita, determinar se houve
um aumento no isolamento térmico de paredes
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revestidas com essas argamassas em relacao
a argamassa sem adicado. Desta forma, foram
determinadas as proporcoes de 1,25%, 2,50%,
3,75% e 5,00% em relagcédo ao volume da areia
para cada adicdo e em seguida, construidas
paredes de Tm x 1m com 2cm de espessura
para o0 revestimento em cada porcentagem
e suas respectivas adicbes. Para obtencao
dos dados de temperatura foi utilizada uma
camera térmica na qual se fez uma captura a
cada hora, de 06h00 as 11h00, durante trés
dias, a fim de se obter médias representativas
que foram analisadas por métodos estatisticos
comprovando assim, o desempenho que
as referidas adicbes podem proporcionar
as argamassas. Logo, é satisfatério o uso
das adicbes visto que houve amostras que
culminaram em um aumento de até 107,12% a
mais que a convencional.
PALAVRAS-CHAVE: Conforto
Adicbes, Argamassas de revestimento.

térmico,

ABSTRACT: The search for better thermal
comfort in buildings has led to the need for a
coating capable of isolating the temperature
from the external environment to the internal as
well as the heat output from the inter of the built
areas. It is with this perspective that this work
seeks, from the comparison between mortars
with EVA and vermiculite, to determine if there
was an increase in the thermal insulation of
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walls coated with these mortars in relation to the mortar without addition. In this way,
the proportions of 1.25%, 2.50%, 3.75% and 5.00% were determined in relation to
the sand volume for each addition, and then 1m x 1m walls with 2cm thickness were
constructed for the coating in each percentage and their respective additions. To obtain
the temperature data, a thermal camera was used in which an hourly capture was taken
from 6:00 am to 11:00 a.m. for three days in order to obtain representative averages
which were analyzed by statistical methods, thus demonstrating the performance
that these additions can provide the mortars. Therefore, the use of the additions is
satisfactory since there were samples that culminated in an increase of up to 107.12%
more than the conventional one.

KEYWORDS: Thermal comfort. Additions. Coating mortars.

11 INTRODUCAO

O setor calgadista tem participacdo de pouco mais de 10% no Produto Interno
Bruto, PIB, do Brasil, com uma producao de 944,2 milhdes de pares de calgados durante
o ano de 2015 (ABICALCADOQOS, 2016). Trazendo grandes impactos negativos para o
meio ambiente, destacando-se a geragcao de residuos sélidos, pauta que ha quase
dez anos ganha destaque no cenario nacional como uma preocupacédo ambiental e
econdmica, com a aprovagao da Lei 12.305 em 2010, lei que rege a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos.

Em paralelo, tem-se a crescente necessidade do homem de adquirir formas
sustentaveis de se construir. Melo e Lima Filho (2009), verificaram em seus estudos
o residuo de Etileno Acetato de Vinila (EVA) proveniente das industrias calcadistas
como uma interessante op¢ao para adigdes ou substituicbes de agregados.

Apolénio et al. (2010) ressalta a importancia do sistema de vedagéao vertical para
um melhor conforto ambiental. Assim, a procura por um melhor conforto térmico nas
edificagdes fez surgir a necessidade de uma argamassa de revestimento que possua
propriedades isolantes capazes de desempenhar esse papel.

Ademais, Cintra (2013) avalia a vermiculita, que tem origem mineral e possui
caracteristicas que beneficiam em diversas propriedades esse tipo de argamassa,
tais como: diminuicdo do peso estrutural, auséncia de toxidez, incombustibilidade,
capacidade de absorcdo de liquidos. A vermiculita expandida € muito versatil em
possibilidades de aplicacdo, sendo um dos seus principais usos em agregados
para concretos leves, para melhoramento de propriedades térmicas e acusticas
(SCHWARTZ et al, 2005). Esse vasto quadro de aplicagdes viabiliza a inser¢ao desse
material na construgao civil, contribuindo para a sustentabilidade em obras.

Entendendo que os sistemas de vedacdo vertical convencionais possuem
limitacbes quanto ao conforto térmico, o objetivo principal desta pesquisa foi
desenvolver e investigar o desempenho térmico de argamassas de revestimento
contendo adi¢cdes em diferentes propor¢cdes de vermiculita e EVA, a fim de compara-
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las com a argamassa de revestimento convencional ja utilizada no mercado, de forma
a atender aos requisitos da norma vigente NBR 15575-1 (ABNT, 2013). Propondo-se
assim, uma alternativa de destinacdao mais sustentavel para os rejeitos das industrias
calcadistas, além da reduc¢ao do consumo de agregados naturais.

2 | MATERIAIS E METODOS

O estudo apresentado é de cunho experimental baseado em dados amostrais,
do tipo quantitativo. Utilizou-se como métodos para obtencdo de resultados, a
comparacao de tracos de argamassas com adicoes de vermiculita e EVA em relacao
ao traco convencional, aplicados em paredes de alvenaria.

2.1 Materiais

Foram utilizados o cimento CP 11 Z 32, agregado miudo médio oriundo do comércio
local, residuos de EVA proveniente de fabrica calgadista, vermiculita fina industrializada
e blocos ceramicos de 8 furos (dimensbes de 9x19x24 cm), para realizacdo desse
estudo.

Outro material utilizado foi a cdmera termogréafica (Figura 1). Esta é do tipo
termovisor, de curto alcance, que dimensiona e captura a temperatura gerando assim,
um gradiente com faixa de medicdo. Para calibragcdo do equipamento, utilizou-se
emissividade de 0,85 permanecendo constante durante todo o experimento.

R¥- Tgve]

Figura 1: Camera Térmica
Fonte: Autores (2018)

Para analise dos resultados, optou-se por um estudo estatistico através do
software matematico R.
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2.2 Métodos

2.2.1 Caracterizacdo dos agregados

Os materiais utilizados nos tragos das argamassas passaram por um processo
de caracterizagcéo de acordo com as normas vigentes, como segue o Quadro 1:

Norma Ensaio
Moédulo de Finura

ABNT NBR NM Granulometria

248/2003 Diametro Maximo Caracteristico (mm)
ABNT NBR NM e s

52/2003 Massa Especifica (g/cm?3)
ABNT NBR NM o Solto (kg/m3)

Massa Unitéaria
45/2006 Compactada (kg/m3)

Quadro 1: Caracterizacao dos agregados
Fonte: autores (2018)

2.2.2 Determinagdo da dosagem

Utilizou-se, nessa pesquisa, o traco em volume de 1:3 (cimento e areia) tido como
convencional para THOMAZ (2001). Para as adicées de EVA e vermiculita utilizaram-
se porcentagens, de acordo com o volume da areia, indicadas na Tabela 1.

N° TO1: N° Vermiculita N° EVA N° Vermiculita + EVA

To2 1,25 % TO06 1,25 % T10 0,625 % + 0,625%

Convencional  T03 2,50 % T0O7 2,50 % T 1,250 % + 1,250%
(0,0 % de

adicao) To4 3,75% TO8 3,75% T2 1,875% + 1,875%

TO5 5,00 % T09 5,00 % T13 2,500 % + 2,500%

Tabela 1: Porcentagens das adi¢cbes dos materiais
Fonte: Autores (2018)

As porcentagens foram adotadas de acordo com o peso especifico dos materiais,
uma vez que o EVA e a vermiculita sdo materiais leves e que possuem assim, um
volume maior (UGARTE, SAMPAIO, FRANCA, 2005).

2.2.3 Ensaio de compressao

A partir da dosagem determinada, utilizando como método a NBR 13279
(ABNT, 1995), Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacao da resisténcia a compressao, foram moldados corpos de prova para
realiza¢do do ensaio de compressdo. Em relagdo a amostragem, foram moldados trés
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corpos de prova, para cada traco e idade, onde foram rompidos com 7, 14 e 28 dias.
Desta forma, o fator agua-cimento (a/c), foi determinado a fim de se obter uma melhor
trabalhabilidade e plasticidade da argamassa conforme a NBR 13276 (ABNT, 2005)
chegando aos resultados dispostos no Quadro 2.

Tracos alc
T1 0,77
T2 0,69
T3 0,90
T4 0,95
T5 1,46
T6 0,79
T7 0,87
T8 0,93
T9 0,98
T10 0,84
T11 0,85
T12 0,95
T13 1,17

Quadro 2: Fator Agua/Cimento
Fonte: Autores (2018)

2.2.4 Analise do desempenho térmico

Foram construidas, com blocos ceramicos e argamassa de assentamento (traco
1:3) que teve sua mistura de forma manual, 13 paredes de alvenaria (Figura 2) de
meia vez com 1m2. Estas, foram revestidas com 2cm de argamassa na qual, teve-se
uma parede para cada trago de acordo com a Tabela 1.

Figura 2: Parede de alvenaria com 2,50% de adicédo de EVA
Fonte: Autores (2018)

Apos a cura, durante trés dias, no periodo de 06 a 11 horas da manha, analisou-
se a capacidade de vedacéao vertical do sistema, a cada hora. Essa analise se deu
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de forma comparativa entre a face externa (superficie vertical da parede exposta a
irradiacao solar) e a interna (superficie vertical da parede ndo exposta a irradiacéo
solar) (Figura 3), de cada parede por meio de uma camera termogréfica.

34.4°C $FLIR 50.5°C

Figura 3: Leitura térmica das paredes de alvenaria onde, a esquerda encontra-se a face interna
e a direita a face externa

Fonte: Autores (2018)

A coleta das temperaturas ocorreu a uma distancia de 1,5m, de acordo com a
incidéncia dos raios solares no sistema de revestimento. O propdésito de realizar as
leituras em trés dias distintos é obter uma média de temperatura representativa de
cada face da parede para assim obter dados confiaveis.

2.2.5 Andélise estatistica

A analise dos resultados foi composta por uma abordagem estatistica através do
software matematico R, que teve como objetivo avaliar se as médias e a variancia dos
resultados sao estatisticamente diferentes e representativas em relagdo aos dados e,
portanto, confiaveis. Para tal utilizou-se o teste Anova.

Para avaliar se houve correlacdo entre os dados obtidos através do ensaio de
compressao e os resultados da camera térmica, utilizou-se o coeficiente de correlagdo
de Pearson uma vez que, este indica o grau de correlacdo entre as variaveis. O fator
de seguranca utilizado pra ambos foi de 5%.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 indices fisicos

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados foram obtidos
através da média calculada com os valores encontrados e estéao dispostos no Quadro
3.
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Ensaio Areia EVA Vermiculita
Modulo de Finura 3,04 1,54 3,92
Granulometria | Diametro Méx(irr:r(])q)Caracteristico 48 0.6 48
Massa Especifica (g/cm?) 2,81 1,25 0,1
Massa Solto (kg/m3) 1330 230 120
Unitaria Compactada (kg/m?3) 1500 280 130

Quadro 3: Resultados dos ensaios de caracterizagéo dos agregados
Fonte: Autores (2018)

3.2 Andlise da argamassa de revestimento no estado endurecido

Apbs realizado o ensaio de resisténcia a compressao axial, utilizando a
NBR 13279 (ABNT,1995), verificou-se que houve um decréscimo na resisténcia a
compressao axial (Figura 4) das argamassas acrescidas com os dois materiais na
medida em que houve um aumento das adicdes, o que também foi verificado na
pesquisa de Cintra (2013). Com excec¢édo das adicoes concomitantes dos materiais,
em que se obtiveram valores acima do traco de referéncia. Entretanto, essa baixa nos
resultados nédo representa um problema, uma vez que, argamassas de revestimento
nao sofrem esforcos dessa natureza conforme Passos, Carasek e Amaral (2016).

20,00 20,00 20,00
18,04
18,00 18,00 18,00 \ {3 24
16,00 16,00 16,00 1557
14,94 \ l \ ‘
14,00 1400 1477 A\ 14,00
13,49 / 1274 \ 12.45 / \
, 12,
12,00 1108 129 \ 1,94 12,00 1,65 / 12,15/ \
1000 | 1062 10,00 9.98 10,00 1048
' [ - i | R®] R* Spoo/ Ny wE
8,00 8,00 8,00
' %89, o/ &% b, 778 o i \ / N723 782
oo \1&4_,\5?, o ws,gn 650 ;oo N 4,58 6,\75 6,00 y
4,82
400 oo V42 40— 483 a0 el —
TTTTTTTTTTTTT TTTTTTTTTTTTT TTTTTTTTTTTTT
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
——7 Dias —— 14 Dias ——28 Dias

Figura 4: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial (s )
Fonte: Autores (2018)

Os resultados obtidos embora, em sua maioria, inferiores a argamassa
convencional ainda assim, atendem aos parametros da NBR 13281 (ABNT, 2005) se
enquadrando nas classes T04 (4,0 <0 _<6,5), TO5 (5,5 <[] < 9,0) ou T06 (O,>8,0).

3.3 Analise Térmica

As paredes com adicao de EVAnao apresentaram, inicialmente (as 6h), isolamento
térmico. Isto se da devido a baixa incidéncia de raios solares nas horas iniciais. No
entanto, das 7h as 11h foi observado que a argamassa acrescida de EVA influenciou
significativamente no isolamento térmico como mostra a Figura 5.
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Figura 5: Leitura térmica através da camera termografica — avaliagéo do isolamento (diferenca
de temperatura entre a face externa e interna da parede) térmico com adicéo de EVA.

Fonte: Autores (2018)

A TO02 obteve isolamento térmico inferior a parede de referéncia, contudo a TO3 e
a T04 tiverem um desempenho superior, isolando 50,58% e 34,04%, respectivamente,
a mais que a parede de referéncia no horario de 9h. Esse alto desempenho se deu
devido a baixa densidade da argamassa em razao da adicdo do EVA, pois se sabe
que quanto menor a densidade da argamassa menor a propagacao de calor pelo
revestimento, o que também foi percebido por Passos, Carasek e Amaral (2016).

Nas paredes com adicdo de vermiculita notou-se, em todas, um desempenho
superior em relacéo a parede de referéncia, na qual essa analise pode ser verificada

na Figura 6.
10.00
™
8.00 e
~ ]
~ ]
- © ©
(=] uw
o o o] o™
< 6.00 0 o 28 o
® +¥ =
= S ~ o ] R
S 400 ~& o P Sof=8 !
2@ ~ mo = e
— o 2
o =2
M~
2.00 =g o @ o
~o o0 e d
S —~o 8 3 =
o o o o
0.00

TO1 TO06 T0O7 TO08 TO09

mGh Bm7h m8h m9h u10h ®11h
Hordrios

Figura 6: Leitura térmica através da camera termografica — avaliagéo do isolamento (diferenca
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de temperatura entre a face externa e interna da parede) térmico com adicédo de Vermiculita.
Fonte: Autores (2018)

Observou-se ainda que, com o aumento no teor de vermiculita houve um
crescimento continuo, exceto na adicéo de 3,75% (T08) que diminui em relacédo as
demais paredes com 0 mesmo agregado. A que melhor se comportou termicamente
foi a TO7, com adicéo de 2,5%, com um aumento de 35,20% em relacéo a parede de
referéncia no horario das 9h.

Com relacdo as paredes com adicédo de EVA e vermiculita, notou-se que houve
um grande aumento no isolamento térmico, obtendo assim o melhor desempenho
entre todas as amostras testadas uma vez que, no horario em que houve a maior
média na variacdo de temperatura, as 9h, a T12, que obteve o melhor desempenho,
apresentou um aumento de 107,12% na eficiéncia do isolamento térmico em relacao
a parede de referéncia como evidencia a Figura 7.
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Figura 7: Leitura térmica através da camera termografica — avaliagéo do isolamento (diferenca
de temperatura entre a face externa e interna da parede) térmico com adicéo de EVA e
Vermiculita.

Fonte: Autores (2018)

Usando como referéncia a NBR 15575-1 (ABNT, 2013) pode-se constatar que
todas as porcentagens de adi¢cdes utilizadas foram satisfatorias quanto ao isolamento
térmico dos sistemas de vedacgbes verticais (temperatura interna < temperatura
externa). Sendo as adi¢des conjuntas dos agregados leves as de melhor desempenho.
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Cintra (2013) obteve resultados também relevantes quanto a condutividade térmica
em argamassas com a utilizacdo de agregados leves, percebendo que quanto menor
a densidade do revestimento menor também a condutividade térmica do sistema.
Os resultados, portanto, apontam os agregados leves como uma interessante opcao
sustentavel e eficiente, no que se refere ao desempenho térmico das argamassas de
vedacao. Todavia, estudos complementares se fazem necessarios para uma possivel
aplicagdo do material no mercado.

3.4 Analise Estatistica

A andlise dos dados do ensaio de compressao e dos dados obtidos através da
analise térmica indica que os mesmos sao estatisticamente diferentes e representativos
(valor-p<0,05), o que garante a confiabilidade dos mesmos.

Por outro lado, ao aplicar o método de correlacdo de Pearson para as variaveis
de compressao e de temperatura, observou-se que para as adicbes de vermiculita
e EVA mais vermiculita, tem-se uma correlagcdo moderada com p=0,5444916 e p
=0,5810788, respectivamente. Contudo, ha uma fraca correlagdo entre as variaveis
para a adicao de EVA (p=-0,4377471).

41 CONCLUSAO

Com base nos ensaios realizados e nos resultados encontrados, pode-se concluir
gue o uso de agregados leves em argamassas de revestimento € uma alternativa
promissora para a construcao civil.

As adicdes de residuo de EVA e vermiculita, em proporc¢des iguais, foram as
gue mostraram um melhor desempenho térmico e, portanto, as mais indicadas para
serem usadas no mercado com essa finalidade. Sendo que, a de 3,75% foi julgada a
mais adequada, com um isolamento de 107,12% a mais que o sistema de vedacéo
convencional. Se mostrando em concordancia com a NBR 15575-1 (ABNT, 2013),
assegurando que a temperatura interna da edificacao deve ser menor que a externa, e
a NBR 13281 (ABNT, 2005) estando classificada como argamassa do tipo T06.
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