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RESUMO

O revestimento externo da alvenaria € um elemento de importancia elevada para edificagdes,
exercendo fung¢do relativa a estanqueidade, ao acabamento, ao isolamento térmico e acustico e
a resisténcia mecanica, dentre outros. No entanto, é necessario um olhar mais atento em
relacdo a funcdo de isolamento térmico que o revestimento de alvenaria pode exercer. Esta
pesquisa teve como objetivo avaliar a influéncia do revestimento de argamassas alternativas,
contendo borracha reciclada de pneu, no desempenho térmico de alvenaria, procedendo,
também, estudos relativos a caracterizacdo fisico-mecanica destes compdsitos alternativos.
Inicialmente, foi confeccionada a argamassa de referéncia no trago 1:5 (cimento: areia), e
posteriormente, o agregado natural foi, parcialmente, substituido por borracha reciclada de
pneu nos percentuais de 5, 10, 15, 20, 25%. Foram realizados os ensaios para caracterizacao
fisica no estado fresco e endurecido (indice de consisténcia, densidade de massa e absorcao de
dgua por capilaridade) e caracterizacdo mecanica (resisténcia a compressao axial, a tracdo por
compressao diametral e a tragdo por flexdo). Em ato continuo, foram feitos experimentos para
caracterizacdo térmica da argamassa (inércia e condutividade térmica). Os resultados
evidenciaram que a inclusdo de borracha reciclada de pneu provoca reducdo da densidade de
massa, no estado fresco e endurecido, bem como da absorcdo de dgua por capilaridade. Foi
verificado também, redugdo das resisténcias mecanicas das argamassas alternativas contendo
borracha de pneu. Quanto a anélise de caraterizagdo térmica, foi observado que os valores de
coeficiente de condutividade térmica foram de 1,67; 1,47; 1,41; 1,35; 1,21; 1,12 W.m. K"
para as argamassas contendo 0, 5, 10, 15, 20, 25%, respectivamente. Nesse sentido, pode-se
observar que a condutividade térmica reduziu a propor¢do que ocorreu a inser¢ao de borracha
de pneu na argamassa, sendo que esta reducdo ficou na faixa entre 11,97 a 32,87%. Foi
possivel concluir que a borracha de pneu colabora para que as argamassas funcionem como
bom isolante térmico, o que contribui para um aumento do conforto térmico dos ocupantes
das edificagdes. Além disso, foi percebido que quanto maior a quantidade de borracha de
pneu, melhor foi o desempenho térmico dos compdsitos. Os resultados possibilitaram concluir

que, argamassas contendo borracha de pneus inserem contribuicdo no revestimento de

alvenaria, viabilizando seu uso na construc¢ao rural.

Palavras—chave: argamassa alternativa; conforto térmico; condutividade térmica;
caraterizacao fisico-mecanica.



ABSTRACT

The external coating of the masonry is an element of high importance for buildings, exerting
outstanding function related to sealing, finishing, thermal and acoustic insulation and
mechanical resistance, among others. However, a closer look is required regarding the thermal
insulation role that the wall covering can exert. The objective of this research was to evaluate
the influence of the coating of alternative mortars containing recycled rubber tires on the
thermal performance of masonry, and also carried out studies on the physical-mechanical
characterization of these alternative composites. Initially, the reference mortar was made in
the 1:5 trace (cement: sand), and later the natural aggregate was partially replaced by recycled
rubber in the percentages of 5, 10, 15, 20, 25%, making possible the study of six traces of
mortars. The tests were carried out for physical characterization in the fresh and hardened
state (consistency index, mass density and water absorption by capillarity) and for mechanical
characterization (resistance to axial compression, diametral compression traction and flexural
tensile strength). Experiments were carried out for thermal characterization of the mortar
(inertia and thermal conductivity). The results showed that the inclusion of recycled tire
rubber causes a reduction in mass density in the fresh and hardened state, as well as the
absorption of water by capillarity. It was also observed a strong reduction of the mechanical
strength of the alternative mortars containing tire rubber. As for the thermal characterization
analysis, it was found an inversely proportional relation between the coefficient of thermal
conductivity and the amount of tire rubber in the mortar. Through this research, it was
possible to conclude that the tire rubber helps the mortars to function as a good thermal
insulation, which contributes to an increase in the thermal comfort of the occupants of the
buildings. Observed that the greater the amount of tire rubber, the better the thermal
performance of the composites. The results make it possible to conclude that mortars,
containing tire rubber, make a valuable contribution to the masonry coating, making it

possible to use it in rural construction.

Keywords: alternative mortar; thermal comfort; thermal conductivity; physical-mechanical

characterization.
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1. INTRODUCAO

O sistema de vedacdo vertical externo (SVVE) € um elemento de grande importancia
para a construcdo de habitacOes rurais, sendo alvo de muita atencdo das moradias do pais.
Esse sistema de vedacdo, comumente denominado de alvenaria, sendo usualmente composto
por tijolos, confeccionados por diversos tipos de material, a exemplo de argila, de cimento,
dentre outros. Os tijolos sdo assentados utilizando argamassa a base de cimento e podem ser
devidamente recobertos de outra argamassa, a de revestimento, visando proporcionar um
melhor atendimento das func¢des da habitacdo. Nos dias atuais, um revestimento de alvenaria
convencional é feito com argamassa, também conhecida como reboco ou massa Unica,
confeccionado a base de aglomerantes (como cimento e cal hidratada) e agregados (como
areia e saibro).

As argamassas de revestimento (externas e internas) desempenham funcao relevante em
favor do comportamento da alvenaria, considerando a necessidade de atender as acdes
mecanicas € as que sdo voltadas para o conforto dos moradores da habitacdo. Dentre as
principais fungdes da argamassa de revestimento de alvenaria pode-se apontar: protecdo da
alvenaria e da estrutura referente a resisténcia; estética; isolamento térmico; isolamento
acustico e estanqueidade a dgua.

A funcdo de isolamento térmico da argamassa de revestimento estd diretamente
relacionada ao atendimento das exigéncias de conforto térmico dos moradores e usudrios da
habitagdo. Um sistema de vedacdo vertical externo (alvenaria externa) com baixa
condutividade térmica favorece para que a temperatura do ar no ambiente interno se

estabeleca na faixa dos limites aceitaveis.
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No entanto, em geral, a argamassa de revestimento de alvenaria externa ndao tem
oferecido auxilio destacado no que diz respeito ao atendimento das condi¢des de conforto
térmico, aspecto importante para as habita¢des. Tal fato requer maior atencdo dos
pesquisadores e profissionais da drea quanto a funcdo de desempenho térmico da alvenaria e
do seu revestimento. Com isso, pode-se inferir que a existéncia de habitacdes em inconteste
condi¢cdo de desconforto térmico decorre, dentre outros fatores, da elaboracdo de edificacao
com tipologia arquitetonica inadequada e da auséncia de material com caracteristica de
isolamento térmico.

Observa-se grande quantidade de edificagdes sendo construidas com sistema de vedagao
vertical (alvenaria) sem a apropriada capacidade de isolamento térmico, gerando problemas
de conforto ambiental (pela perda ou ganho excessivo de energia térmica). No Nordeste
brasileiro, por exemplo, caracterizado por clima predominantemente quente seco € quente
umido, o resfriamento dos ambientes internos das constru¢des € um tema que carece de
estudos que visem definir materiais e projetos alinhados com conforto térmico. Dessa forma,
deve-se buscar a aplicacdo de materiais e técnicas de resfriamento passivo uma vez que
evitam ganho de energia térmica advinda das cargas de radiacdo solar, incidentes sobre a
alvenaria da habita¢ao rural.

Sabe-se que os ambientes classificados como de desconforto térmico podem causar
grandes danos a saude e, em casos extremos, levar a morte, bem como trazer prejuizos a
produtividade do ser vivo. O desconforto térmico de edificacdes provoca influéncia negativa
no desempenho de atividades, além de interferir no grau de satisfacio dos moradores e
usudrios.

Por outro lado, tem-se observado a incorporagdo paulatina de novos agregados,
denominados de alternativos, que tem como um de seus objetivos a melhoria da capacidade
de isolamento térmico da argamassa de revestimento e, consequentemente, menor conducdo
térmica através da alvenaria. Dessa forma, introduz-se melhorias no comportamento térmico,
sem comprometer aspectos relevantes relacionados a caracterizagdo fisico-mecénica e a
operacionalidade. Um desses agregados alternativos pode ser borracha reciclada de pneus, a
ser utilizada no formato de particulas arredondadas e/ou alongadas.

A utilizacdo da borracha reciclada de pneus, como elemento componente da argamassa
de revestimento, pode apresentar um duplo beneficio a populagdo. Primeiro porque pode
promover a melhoria das condicdes de conforto térmico das habita¢des, uma vez que pode
contribuir para o aumento da funcdo de isolamento térmico do compdsito, ao reduzir a

capacidade de conducdo de calor através da alvenaria. Segundo por interferir positivamente
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em questdes ambientais, visto que os descartes indevidos dos pneus de borracha causam
grandes problemas ao meio ambiente e a saide humana, j4 que as pecas inserviveis sao
lancadas de forma inadequada em terrenos, rios e corregos, € acabam servindo de abrigo e
proliferacao de insetos e animais nocivos a saude.

Diante do exposto, este trabalho propde-se a realizar pesquisa para avaliar o
desempenho térmico de argamassas de revestimento contendo borracha reciclada de pneus,

analisando também, as caracteristicas fisico-mecanicas dos compositos.

1.1. Relevancia e justificativa

A utilizacdo de residuos de borracha de pneus na forma de materiais e elementos para a
construgdo civil pode representar uma alternativa positiva em inimeros casos. Dentre os
aspectos positivos da aplicac¢do da borracha reciclada de pneus nas moradias, pode ser citada a
melhoria do isolamento térmico das argamassas, favorecendo o aumento da boa condicdo de
conforto térmico interno da habitacdo rural. Deve-se destacar que as melhorias como isolante
térmico ndo devem comprometer o desempenho fisico-mecanico dos compdsitos.

A importancia deste estudo € justificada pelo fato que a andlise, com afinco, de alguns
materiais alternativos (dotado de melhor capacidade de isolamento térmico) é um soélido
caminho para contribui¢do positiva voltada ao bom desempenho térmico das habitacdes,
especialmente nas regides de temperaturas elevadas. Na busca em oferecer habitacdes com
maior conforto para os moradores exige a indispensavel e cuidadosa observacdo de aspecto de
conforto térmico de edificacdes, analisando sua influéncia no bem-estar dos moradores e
usudrios da habitacao rural.

O assunto estudado na presente pesquisa esta relacionado com a aplicagdo de materiais
que possam contribuir para melhoria da propriedade de isolamento térmico, observando-se a
menor capacidade de conducdo de energia térmica através da argamassa. A andlise da
condutividade térmica, do amortecimento e do atraso térmico realizado pelo sistema de
vedagOes verticais permite avaliar a contribuicio de materiais alternativos, a exemplo da
borracha de pneus inserviveis e triturados.

Assim sendo, a incorporagdo da borracha reciclada de pneu na argamassa pode melhorar
a capacidade de isolamento térmico do compdsito de revestimento externo da alvenaria,
contribuindo para a melhoria do desempenho térmico do sistema de vedagdo vertical externo.

Tal hipdtese atesta a relevancia do assunto e fundamenta a realizacdo desta pesquisa.
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De forma complementar a estratégia de utilizar materiais de baixa condutividade
térmica na alvenaria (para reduzir a troca de calor) deve-se aproveitar a ventilacdo cruzada
nos ambientes, resultado da manipulacdo de abertura e fechamento das janelas, cobogds e
bandeiras de portas. Tal combinagcdo de estratégia exerce influencia muito positiva nas
variaveis climaticas, durante os diversos horarios do dia, favorecendo o conforto térmico dos
ocupantes e usudrios das habitagdes rurais.

A utilizacdo da borracha de pneu promove também, a redu¢do do impacto ambiental
provocado pelos pneus inserviveis e abre espaco para um novo nicho de mercado, gerando
nova fonte de renda. A reciclagem de pneus, envolvendo a preocupa¢do ambiental gera para a
sociedade uma série de beneficios, a exemplo a reducdo do volume de matérias-primas
extraidas da natureza, do consumo de energia na produc¢do de materiais e da emissdo de
poluentes no meio ambiente. Um dos desafios atuais para mitigar os danos ambientais
causados por estes residuos, consiste em aplicar as alternativas tecnoldgicas para o aumento
da utilizacdo dos pneus, fomentando a reutilizacdo, com novo formato, dos pneus que
teoricamente ndo prestam.

Um estudo que possa envolver o aproveitamento de borracha de pneu € apoiado também
mediante ao fato de que o emprego de alguns residuos sélidos evoluiu bastante nas ultimas
décadas. No entanto, materiais tais como 0s pneus inserviveis e demais derivados da borracha
ainda continuam sendo dispostos inadequadamente no meio ambiente em grande quantidade.
O incremento na construc¢do civil de materiais considerados ecologicamente corretos € um
melhor ajustamento dos processos produtivos representam um imperativo ambiental visando a

reducdo de problemas no mundo contemporaneo.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral
Desenvolver uma argamassa de revestimento com adi¢do de residuos de pneu
reciclado, apresentando qualidade que se prestam ao isolamento térmico se mantendo

eficiente quanto as caracteristicas fisicas e mecanicas.

1.2.2. Objetivos Especificos
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v' Realizar caracterizacdo fisica, no estado fresco, de argamassas de revestimento tipo
referéncia e alternativas, contendo borracha de pneu, a partir de estudo das
propriedades de densidade de massa e indice de consisténcia;

v" Realizar a caracterizacéo fisica e mecéanica, no estado endurecido, de argamassas de
referéncia e alternativas, contendo borracha de pneu, a partir de estudos das
propriedades de densidade de massa, absor¢do por capilaridade, resisténcia a
compressao axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral e resisténcia a tracao
na flexao;

v’ Avaliar, comparativamente, o coeficiente de condutividade térmica das argamassas de
revestimento de alvenaria contendo borracha de pneu com argamassa de referéncia;

v' Avaliar, comparativamente, a inércia térmica de paredes revestidas de argamassa de
referéncia com argamassas contendo borracha de pneu, a partir dos estudos de

amortecimento e atraso térmico.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conforto térmico

O organismo humano experimenta a sensa¢do de conforto térmico quando, sem recorrer
a nenhum mecanismo de termorregulacdo, perde para o ambiente o calor produzido pelo
metabolismo. No caso de frio intenso, por exemplo, a termorregulacdo pode ocorrer através
da vasoconstri¢cdo e do ericar dos pélos. Por outro lado, no caso de calor intenso, o corpo
procura manter sua temperatura através do suor, vasodilatacdo e ingestdo de liquidos gelados,
entre outras maneiras (MAIA & GONCALVES, 2002). Segundo a NBR 15.220 (ABNT,
2005), conforto térmico é a satisfacdo psicofisioldgica de um individuo com as condi¢des
térmicas do ambiente.

A sensagdo de desconforto, pelo calor ou pelo frio, pode ser causada quando o balanco
térmico ndo € estdvel, ou seja, quando ha diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o
calor trocado com o ambiente (LAMBERTS et al., 2005). Frota & Schiffer (2005) atestam
que as condicdes de conforto térmico estdo relacionadas a uma série de varidveis. A partir das
varidveis climadticas e de outras varidveis (como atividade desenvolvida pelo individuo e sua
vestimenta) vem sendo desenvolvida uma série de estudos que procuram determinar as
condi¢des de conforto térmico e os vérios graus de conforto ou desconforto por frio ou por
calor.

Para Hollmuller ez al. (2005), a redu¢do no uso ou eliminacdo do ar-condicionado pode
ser atingida usando estratégias passivas ou de baixo consumo para resfriamento. Como
alternativa para o ar-condicionado, um projeto adequado para a envoltéria da edificacdo (uso
de protegdes solares e isolamento térmico da alvenaria, dentre outros) pode ajudar a manter a

edificacdo na zona de conforto (ambientes ndo condicionados) ou a reduzir a carga de
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resfriamento (usando ar-condicionado). Beraldo (2006) argumenta que a temperatura de
maximo conforto estd relacionada com as condi¢des de neutralidade térmica e que ndo se
pode falar de uma temperatura de conforto, mas de uma zona de conforto térmico.

Lyra (2007) afirma que, conforto ambiental € um processo resultante de fendmenos de
transporte de calor, o qual se encontra relacionado com as propriedades fisicas dos materiais,
dentre eles, a condutividade térmica. Para o autor, o desconforto térmico, quer seja por frio ou
por calor, tem a capacidade de influenciar no desempenho de atividades e grau de satisfagdao
dos usudrios de determinado ambiente, podendo levar até as condicdes extremas (afetar a
saude e levar a morte). Do ponto de vista fisioldgico, a sensacdo de conforto térmico se daria,
portanto, quando o corpo perdesse ou ganhasse calor sem ativar os mecanismos
termorreguladores, ou seja, em um ambiente de neutralidade térmica.

Gracas (2010) aponta que uma pessoa esta termicamente confortdvel quando ndo sente
calor nem frio. O conforto térmico estd conectado com as trocas de calor existentes entre o
corpo humano e o ambiente, tais como convec¢do e conducdo. Nobrega & Lemos (2011)
elucidam que o conceito de conforto térmico nio € simples. Além de compreender os fatores
fisicos naturais, faz-se necessdrio entender também, o sistema termorregulador de cada
individuo. Conforme descreve Pétalas (2015), diversos indices de conforto térmico
desenvolvidos nas ultimas décadas, auxiliam na descric@o e na quantificagdo do meio térmico
humano, além do efeito das condicdes de troca de calor entre o corpo humano e o ambiente.

Diversos indices foram desenvolvidos buscando determinar o conforto térmico em um
sO parametro, que possa englobar a percepcdo de bem estar do ser humano em relacdo as
varidveis climdticas e/ou atividades individuais do homem. Rocha (2016) aponta diversos
indices térmicos elaborados para o homem, tais como: indice de desconforto; indice de
Temperatura de Bulbo Umido e do Globo; indice de Temperatura e Umidade; Voto Médio

Predito; Percentual de Pessoas Insatisfeitas.
2.2. Argamassas de revestimento de alvenaria
2.2.1. Aspectos gerais
Segundo a NBR 13.281 (ABNT, 2005), argamassa ¢ a mistura homogénea de

agregado(s) mitdo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e d4gua, com propriedades de aderéncia e

endurecimento, podendo ser dosada na obra ou em instalacdo propria.
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A NBR 13.529 (ABNT, 2013) atesta que a argamassa de revestimento promove o
recobrimento de uma superficie, sendo apto a receber acabamento decorativo ou constituir-se
em acabamento final. Esta norma classifica o revestimento quanto ao ambiente de exposicao
em: contato com o solo; externo; interno. Atesta também, que a argamassa termo-isolante é
preparada com agregado leve ou aditivo aerador, cuja estrutura confere condutividade térmica

menor do que a das argamassas comuns.

2.2.2. Composig¢do das argamassas

Na composi¢do da argamassa, o aglomerante mais usado no nosso pais é o cimento
Portland. Para Castro et al. (2017), o Brasil dispde de oito tipos basicos de cimento Portland
normatizados, podendo chegar a mais de vinte tipos quando considerados os subtipos e
classes de resisténcia.

Lopes Neto (2017) apresenta classificacdo dos cimentos brasileiros quanto a
composi¢do: (1) CP Comum (CP I); (2) CP comum com adicao (CP I — S); (3) CP Composto
(CP II) subdividido em composto: com escoria; com filer; com pozolana; (4) CP de alto forno
(CP III); (5) CP pozolanico (CP 1V); (6) CP de alta resisténcia inicial/resistente a sulfatos (CP
V — ARI/RS); (7) CP branco estrutural (CP B estr.); (8) CP branco nao estrutural (CP B ndo
estr.). Ainda segundo o autor, o cimento Portland composto com pozolana (CP II-Z) contém
entre 76 a 94% de clinquer e gesso, 6 a 14% de material pozolanico e 0 a 10% de material
carbonatico.

A NBR 7.211 (ABNT, 2005) descreve que agregado middo € classificado por conjunto
de graos que passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de malha de 150 um. De acordo com Lopes Neto (2017), agregados sao
todos os materiais particulados (particulas/graos), normalmente de origem mineral,
quimicamente inertes, que podem ser utilizados na composi¢io de argamassas e concretos. A
funcdo principal dos agregados € ajudar a reduzir custos, por serem materiais de baixo preco e

abundantes no meio, além de serem de facil extragdo e produgdo.

2.2.3. Classificacdo das argamassas

Nakakura & Cincotto (2004) atestam que o objetivo da classificacdo das argamassas é

especificar requisitos e critérios que possam estar associados as condi¢des de uso e ndo

somente para controle de uniformidade. Os dados constituem-se em pardmetros a serem
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levados em conta em estudos de desempenho da argamassa nos diversos sistemas em que ela
¢ um dos constituintes.

A NBR 13.281 (ABNT, 2005) estabelece classificagdo das argamassas de revestimento
considerando as misturas de argamassas para assentamento e para revestimento de paredes e
tetos. Como requisitos de classificacdo estdo nela especificados: resisténcia a compressao;
densidade de massa aparente (no estado endurecido); densidade de massa (no estado fresco);
resisténcia a tra¢do na flexao, dentre outros.

Carasek (2007) apresenta classificacdo das argamassas com relagdo a varios critérios,

conforme Quadro 1 apresentado abaixo:

Quadro 1- Critério de classificacdo das argamassas.
Critério de classificacio Tipo
Argamassa aérea
Argamassa hidrdulica
Argamassa de cal
Argamassa de cimento
Quanto ao tipo de aglomerante Argamassa de cimento e cal
Argamassa de gesso
Argamassa de cal e gesso
Argamassa simples
Argamassa mista
Argamassa seca
Quanto a consisténcia da argamassa Argamassa pléstica
Argamassa fluida
Fonte: Carasek (2007).

Quanto a natureza do aglomerante

Quanto ao numero de aglomerantes

2.2.4. Propriedades da argamassa

As argamassas contendo cimento Portland adquirem resisténcias elevadas com rapidez e
desenvolvem, sem problemas, resisténcias adequadas para sua utilizacdo em argamassa de
assentamento e revestimento. No entanto, ndo se pode ajustar a resisténcia requerida para
argamassa simplesmente variando a propor¢ao de cimento e areia, isto porque misturas pobres
ndo possuem trabalhabilidade adequada, enquanto as misturas ricas sdo antiecondmicas
(DUBAJ, 2000).

Carasek et al. (2011) apontam que o emprego de revestimentos de argamassa no Brasil
€ uma das praticas mais comuns em obras de edificios de multipavimentos, sendo utilizados
para receber o acabamento em pintura ou como embogo na aplicacdo do acabamento de pecas

ceramicas. Os pesquisadores elucidam ainda, que o revestimento de argamassa de alvenaria
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para satisfazer as suas principais funcdes, algumas propriedades tornam-se essenciais, a saber:
trabalhabilidade (especialmente consisténcia, plasticidade e adesdo inicial); retracdo;
aderéncia; permeabilidade a dgua; resisténcia mecanica; dentre outros.

Para Cintra (2013), a argamassa de revestimento juntamente com os componentes de
vedacdo vertical exterior, desempenha um importante papel como parte integrante do edificio.
No entanto, a argamassa de revestimento tem colaborado pouco com as necessidades de
conforto térmico, tdo importante nas edificagcdes.

Melhorar o desempenho térmico de paredes externas com suporte de carga em edificios
residenciais pode ser a maneira mais eficaz de reduzir o consumo de energia para fins de ar
condicionado no setor de habitacdo (NAJIM, 2014).

Martins et al. (2016) observam que pesquisas em dosagens de argamassas tém se
baseado na utilizacdo de materiais ndo convencionais, visando, principalmente, a
sustentabilidade ambiental e a obtencdo de desempenhos especiais. Argamassas dosadas com
diferentes composicoes e tragcos alteram as propriedades de massa aparente e condutividade
térmica, afetando o desempenho termo energético dos edificios.

Rocha (2018) descreve que os consumidores de imoveis habitacionais estdo cada vez
mais exigentes e criteriosos na escolha de produtos que sejam ecologicamente corretos. Neste
sentido, os revestimentos naturais ganham espago no mercado da construc¢do por conta de seus
diferenciais de sustentabilidade. Conforme Prado et al. (2018), os Sistemas de Vedacao
Vertical Externo (SVVE) devem manter suas caracteristicas de desempenho, mesmo quando
solicitadas a intensos fatores agressivos. Na maioria dos casos, a durabilidade dos SVVE terd

como principal fator agressivo as condicdes climéticas do local.

2.3. Borracha de pneus

2.3.1. Aspectos gerais

Werlang & Silveira (2013) afirmam que os pneumaticos fazem parte do nosso cotidiano
hd mais de um século e que sdo considerados itens imprescindiveis para a sociedade
contemporanea. Os pneumaticos tiveram sua origem no século XIX e passaram por muitas
fases de desenvolvimento, antes de se apresentarem como os tipos que sdo conhecidos hoje.

Conforme a Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP), por volta do ano
1830, Charles Goodyear realizou diversos experimentos que confirmaram que a borracha

N

cozida a alta temperatura mantinha suas condicdes de elasticidade no frio ou no calor.
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Descobria-se entdo, o processo de vulcaniza¢ao da borracha que, além de dar forma ao pneu,
aumentou a seguranca nas freadas e diminuiu as trepida¢des nos carros. Quinze anos depois,
os irmaos Michelin patentearam o pneu para fins automobilisticos (ANIP, 2018).

A Resolu¢do do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), N° 416 de 30 de
setembro de 2009 (CONAMA, 2009), estabelece uma classificacdo de pneus ou pneumatico,
a saber: novo (nunca foi utilizado para rodagem); reformado (foi submetido a algum tipo de
processo industrial com o fim especifico de aumentar sua vida util de rodagem em meios de
transporte, tais como recapagem, recauchutagem ou remoldagem); inservivel (ndo mais se
presta para o processo de reforma que permita condi¢dao de rodagem adicional).

Cintra (2013) esclarece que a borracha de pneu tem baixa condutividade térmica, na
ordem de 0,25 W.m™ K™, e acrescenta que na argamassa contendo borracha de pneus usados,
bolhas de ar se acumulam na superficie das particulas de borracha, levando as baixas
condi¢Oes de transferéncia de calor e o aumento na capacidade de isolamento térmico. Por sua
vez, a PROTOLAB (2019) atesta que a condutividade térmica da borracha varia entre 0,17 a
0,30 W.m™ K.

De acordo com Faria (2015), o pneu veicular € composto de camadas de borracha
ajustadas a um aro e t€ém o objetivo de amortecer o contato entre o veiculo e a via sobre a qual
trafega. Fios de aco s@o embutidos no taldo, que se ajusta ao aro da roda, enquanto uma manta
de tecido de nylon reforca a carcaca. A pesquisadora acrescenta que a borracha natural
representa entre 30 e 40% do peso de um pneu de caminhao e entre 15 € 20% de um pneu de
carro de passeio. Afirma ainda, que os fabricantes de pneus consomem aproximadamente

70% da produ¢ao mundial de borracha natural.

2.3.2. Producdo e descarte de pneus

No Brasil, foi produzido em 2016, 67,8 milhdes de pneus, o que corresponde a um
aumento em torno de 20% em relacdo a producdo de 2006 (ANIP, 2018). Esses ntimeros
representam um aporte significativo a economia do nosso pais, bem como a viabilidade do
modal mais representativo, o transporte rodoviario.

Em linha oposta aos beneficios, frente a grande producdo dos pneumaticos, observam-se
os problemas relativos ao seu residuo. Para Silva et al. (2012), os residuos de borracha
oriundos das industrias de pneus sdo fontes de poluicdo ambiental e desperdicio de matéria-

prima com boas propriedades e alto valor agregado.
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Consta na Resolucio CONAMA N° 416/2009 (CONAMA, 2009) a vedacio da
disposi¢do final de pneus no meio ambiente, tais como o abandono ou langamento em corpos
de 4gua, terrenos baldios ou alagadi¢os, em aterros sanitdrios e queima a céu aberto. A
Resolucdo determina também, a prevencdo a degradacdo ambiental causada por pneus
inserviveis e sua destina¢do adequada ambientalmente.

Para Alves et al. (2016), os residuos de pneus necessitam de tratamento especial, pois,
quando enterrados inteiros, sua forma facilita o acimulo de gases provenientes da
decomposicdo dos demais residuos e em caso de aflora¢do a superficie proporciona abrigo
para proliferacdo de doengas. Para um destino adequado, deve-se buscar o reaproveitamento dos
pneus serviveis pelos processos de reforma para reutilizacdo dos pneus (por recapagem,
recauchutagem ou remoldagem). Por sua vez, a reciclagem se aplica quando o pneu é considerado

inservivel.

2.3.3. Reciclagem da borracha de pneus

Cimino & Zanta (2005) afirmam que a minimizacdo de residuos sélidos consiste num
conjunto de praticas que possibilitam: reduzir a extracdo de recursos naturais e a geracao de
residuos; maximizar a vida util de dreas destinadas a disposi¢ao final de residuos; ampliar a
vida 1til dos produtos. No que concerne aos pneumdticos inserviveis, observa-se que as
estratégias de minimizacdo associadas a gestdo do produto envolvem: redugcdo na fonte
(ampliando a vida qtil do produto, por meio de melhoria de técnicas de manufatura, dentre
outros); reutilizacdo (na recuperacdo do pneu usado, por meio de recapagem, recauchutagem
ou remoldagem, bem como um novo uso para 0s pneus inserviveis inteiros, como recifes
artificiais, quebra-mares, flutuantes, playgrounds, elementos estruturais, cercas rurais, entre
outros usos); reciclagem (reinserindo o pneu inservivel como matéria-prima para novos
produtos).

No que se refere a questdo envolvendo reciclagem dos pneus e de acordo com
Lagarinhos & Tendrio (2008), o processo de reciclagem de borracha € tao antigo quanto o
préprio uso da borracha na inddstria. Ainda segundo os autores, no ano de 1909, em Heipizig
na Alemanha, havia a trituracdo e a separa¢do da borracha de varios artefatos. Em 1960, a
borracha reciclada era fornecida para as industrias de artefatos de borracha. Uma das grandes
dificuldades encontradas pelas empresas que trituram os pneus € o corte da malha de aco de

pneus radiais, além dos taldes. Os pneus convencionais sdo mais ficeis de serem triturados.
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Motta (2008) afirma que os pneus inserviveis podem seguir 3 (trés) caminhos: os pneus
convencionais sdo destinados para as empresas que realizam a lamina¢do e transformacao da
borracha em artefatos diversos (solados, cintas de sofd, tapetes para carros etc.); os pneus
radiais sdo triturados e encaminhados para empresas produtoras de cimento (para queima nos
fornos de clinquer); os pneus, em geral, podem ser encaminhados para empresas
regeneradoras de borracha, que os transformam em pé de borracha.

Libera et al. (2012) realizaram pesquisa para implantacdo de empresa de reciclagem
para residuo sélido tipo pneus inserviveis, caracterizando sua natureza exploratéria. O
objetivo era proporcionar maior familiaridade com os processos de reciclagem desse tipo de
pneu, bem como a construgdo e proposicao dos parametros operacionais. Concluiram que uma
recicladora apresenta-se como alternativa vidvel por apresentar lucro e trazer beneficios
ambientais.

Cintra (2013) aponta que existem hoje, empresas que reciclam todos os 3 (trés)
componentes dos pneus, ou seja, a borracha, as ligas de aco e as fibras sintéticas. Na operacao
de reciclagem, os fios e as fibras de aco sdo removidos, a borracha passa por diversas etapas
de moagem e trituracdo gerando uma gama de produtos desde um pé mais grosso até po-fino,
sendo entdo limpos, embalados e vendidos para varios consumidores.

Lima (2016) informa que no Brasil e no mundo busca-se a utilizacdo de residuos para
evitar/minimizar os problemas ambientais. Diversos estudos foram desenvolvidos sobre a
utilizacdo de residuos na construcao civil, contribuindo para a transformacio de problemas

ambientais em materiais de construgdo civil.
2.4. Utilizacao de borracha reciclada de pneu na construcao civil

Dentre as varias técnicas aplicadas para a mitigacdo da disposi¢do final da borracha de
pneus, alguns estudos apontam o setor da constru¢do civil como alternativa vidvel, podendo
os fragmentos de pneus ser utilizados como agregados do concreto (Amaral, 2012).
2.4.1. Pesquisas relacionadas a aplicacdo da borracha de pneu em argamassas

Diversos trabalhos experimentais foram realizados, para determinagao das propriedades

de argamassas contendo borracha reciclada de pneu. Tais trabalhos apresentam semelhancas

com a pesquisa realizada para esta tese. A seguir sdo citados alguns destes experimentos.
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Meneguini (2003) desenvolveu trabalho visando a determinacdo das principais
propriedades mecénicas de argamassa de cimento e areia (no traco 1:5), e de argamassas
alternativas confeccionadas a partir da substituicdo parcial de areia por pé de borracha de
pneus usados, na quantidade correspondente a 2%, calculado em massa. Foram realizados
ensaios para caracterizar a argamassa no estado fresco (indice de consisténcia) e no estado
endurecido (absorcdo de 4gua por capilaridade, compressdo axial e diametral, médulo de
elasticidade e desgaste por abrasdo). Para o autor, a adicdo de borracha em granulometria
semelhante a areia, promove a melhoria da trabalhabilidade, diminuicio no peso das
argamassas e reducdo da resisténcia mecénica.

Marques (2005) pesquisou algumas propriedades de concretos e argamassas,
procedendo a substitui¢do parcial do agregado miudo, por residuos de borracha de pneus
provenientes do processo de recauchutagem. As propriedades estudadas foram: resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo, absorcdo de dgua e indice de consisténcia. A borracha de
pneu, depois de peneirada, foi tratada com solugdo saturada de hidréxido de sédio comercial
na propor¢ao de 1:1. Os ensaios foram realizados nas idades de 7, 28, 56 e 90 dias.

Ferreira (2009) realizou experimentos para caracterizagdo mecanica e térmica, de
argamassas com fibras de borracha de pneus. Os estudos de amostras ocorreram no estado
fresco (indice de consisténcia) e endurecido (absor¢ao de dgua por capilaridade, resisténcia a
compressao e a tracdo). Foi feita também, uma pesquisa para anélise térmica da argamassa
alternativa (condutividade e calor especifico). O pesquisador trabalhou com mistura contendo
pequenas proporcdes de borracha de pneu, teores de 2, 4 e 6%, em relagdo a massa de
agregado. Analisando os resultados pode-se observar que a substituicio da areia por um
agregado, a exemplo da borracha, proporciona reducdo do peso da argamassa, além de
promover mais eficiéncia no isolamento térmico, dificultando a conducdo térmica. Por outro
lado, ocorreu a minimizacdo da resisténcia a compressdo, sendo este fato provocado pela
auséncia de aderéncia entre a matriz da pasta de cimento com as fibras de borracha.

Pedro et al. (2012), investigaram a viabilidade de argamassa contendo borracha de
pneus a ser aplicada em revestimentos de paredes. Os resultados mostraram que a
incorporagdo de particulas de borracha gera reducdo da resisténcia a compressao e a tragdao
por flexdao. Os pesquisadores apontaram também, que as particulas de borracha apresentam
tendéncia para repelir a 4gua.

Cintra (2013), produziu um estudo com o objetivo de avaliar a incorporacdo de
borracha de pneu em argamassa leve, substituindo parcialmente a vermiculita e a areia, e

analisando sua influéncia nas propriedades mecanicas e termo acustica da argamassa. A
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autora ndo realizou pesquisa utilizando argamassa tendo, como agregado, apenas a areia € a
borracha reciclada de pneus. Foi usada a borracha reciclada de pneu na forma de particulas
com diametros de 1 € 4 mm. Os seus resultados permitiram concluir que a substituicao citada,
caracteriza nova contribui¢do na drea de elementos construtivos sustentdveis e que, dentre as
vantagens, consta a melhoria da resisténcia a compressao uniaxial e a resisténcia a aderéncia
das argamassas leves. Foi observado, também, que a incorporagdo de borracha nio afetou
negativamente a trabalhabilidade, a aplicabilidade e o poder de cobertura das argamassas.

Canova et al. (2015), avaliaram argamassa de revestimento com residuos de pneus
inserviveis, produzida com cimento, cal virgem e areia (na proporcao 1:1,5:9- em volume),
com adicdo de pé de borracha moido (nas proporcdes de 6, 8, 10 e 12%- em volume de
agregado). Na pesquisa foram avaliadas as seguintes propriedades: massa especifica e a
retencao de dgua (no estado plastico), a resisténcias a compressao axial, a resisténcia a tragdo
por compressdo diametral, o médulo de deformacao estética e a absorcdo de d4gua por imersao
(no estado endurecido). Nao foram feitos estudos relativos a caracterizacdo térmica.

Pinto & Fioriti (2016), averiguaram sobre a producio de argamassas com incorporagao
de borracha de pneus em substitui¢do parcial do agregado de origem natural. Foram estudadas
trés caracteristicas de desempenho de argamassas de revestimento (densidade de massa
aparente no estado fresco e no estado endurecido, absor¢ao de dgua por capilaridade e perda
de agua por evaporagdo), em fungdo da substitui¢do de 1,5 e 4% (em massa) do agregado
miudo por trés diferentes granulometrias de borracha de pneus (fina #0,075 mm, média #1,19
mm e grossa #2,38 mm).

Pczieczek (2017) analisou as propriedades fisicas e mecanicas da argamassa para
revestimento de edificagbes, com a incorporacdo de diferentes concentracdes de borracha
(1,25 e 2,5% em relacdo a massa da areia natural). Foram observadas a consisténcia, a massa
especifica e a retencdo de dgua nas argamassas no estado fresco. No estado endurecido, foi
avaliada a resisténcia a tracao na flexdao e na compressdo, a absorcdo de dgua e o indice de
vazios. Também foram examinadas a resisténcia de aderéncia a tracdo e a durabilidade das
argamassas ao ataque por sulfato de sédio.

Kurz et al. (2018) observaram o comportamento de argamassas com diferentes
substituicdes de agregado mitdo por residuo de borracha, conferindo seu comportamento
fisico e mecanico. Para caracterizagdo das argamassas foram realizados ensaios de indice de
consisténcia, de compressdao axial, de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, de

absorcao por capilaridade e de absor¢do por imersdo. Os pesquisadores substituiram a areia
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por borracha nas proporcdes de 2,5; 5; 10 e 15% de substitui¢do de areia por borracha, sendo

como traco de referéncia a mistura em 1:3 (cimento: agregado).

2.4.2. Pesquisa relacionada a diferentes aplicacdes da borracha de pneu na construgdo civil

Khatib & Bayomy (1999), procederam a pesquisa relacionada ao desenvolvimento de
concreto emborrachado e avaliacdo de suas propriedades mecanicas basicas. Em func¢ao da
redugdo da resisténcia do concreto emborrachado, foi concluido que o mesmo pode ser til
como elementos com fins ndo-estruturais, a exemplo de paredes de concreto leves e fachadas.
Os pesquisadores perceberam, também, que o concreto emborrachado pode ser usado como
bases para pavimentos flexiveis.

Oda & Fernandes Junior (2001), realizaram a estudos referentes a incorporagdo de
borracha de pneus em ligantes asfélticos utilizados em obras de pavimentagdo. O estudo
objetivou oferecer alternativa para solucionar um grave problema ambiental, pois no Brasil
sdo descartados mais de dezenas de milhdes de pneus por ano. Os resultados evidenciaram
que o ligante asfalto-borracha pode aumentar a resisténcia e reduzir o aparecimento de trincas
por fadiga do revestimento asféltico.

Marques et al. (2006), investigaram o comportamento do concreto adicionado de
residuos de borracha de pneus, criando um concreto alternativo. Foram feitos vérios tracos
com duas granulometrias diferentes e avaliadas propriedades como: resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade, absorcio de &dgua e trabalhabilidade. Os
resultados indicaram reducdo nos valores referentes as propriedades mecanicas e perda na
trabalhabilidade apds a adi¢do do residuo. De acordo com esses pesquisadores, € necessarios
aperfeicoar os estudos deste tipo de concreto alternativo. Eles compreenderam que o concreto
com borracha de pneus pode substituir o uso do concreto convencional nos casos de média
exigéncia de resisténcia, devendo-se destacar, por outro lado, o nobre objetivo ecoldgico de
aproveitamento deste residuo tdo prejudicial a natureza.

Fioriti et al. (2007) executaram avaliacdo de blocos de concreto para pavimentagdo
intertravada contendo residuos de borracha provenientes da recauchutagem de pneus. As
propriedades avaliadas foram resisténcia a compressdo, absor¢do de dgua e resisténcia ao
impacto. Os resultados indicaram viabilidade na utilizacdo dos blocos com residuos de
borracha em pavimentagdo intertravada com solicitacdes leves.

Para Oliveira & Castro (2007), a solu¢do mais promissora para 0s pneus inserviveis €

fazer o pneu velho voltar para as estradas, mas, na forma de asfalto. E possivel adicionar, na
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composi¢do asféltica, um percentual de borracha de pneu triturada, o que aumenta em mais do
dobro a durabilidade do asfalto.

Ford (2011) apresentou em sua pesquisa o desenvolvimento de um material compdsito a
base de raspas de pneu e latex para isolamento térmico. Através de processos manuais, foram
fabricadas mantas do compdsito nas proporcdes em peso de 1:1 (50% : 50%); 1:2 (33% :
67%) e 2:1 (67% : 33%) (raspa de pneu: latex - respectivamente). Os resultados obtidos
experimentalmente comprovaram que o compdsito pode ser utilizado para fins de isolamento
térmico, tanto em superficies aquecidas como resfriadas.

Flores et al. (2013) estudaram a viabilidade do uso de borracha de pneu reciclado em
concreto, avaliaram as propriedades mecéanicas do concreto endurecido, a exemplo da
resisténcia a compressdo e da determinagdo do moédulo de elasticidade, além disso,
determinaram a viabilidade do concreto em seu estado fresco. As amostras foram fabricadas
com a substituicdo de 5; 7,5 e 10% do volume da areia por particulas de pneu reciclado. Os
resultados mostraram que mistura com 5 e 7,5% de borracha de pneu reciclado, pode ser
usada em estruturas de resisténcia moderada.

Faria (2015), avaliou o efeito da incorporacdo de residuo de borracha de pneus
inserviveis nas propriedades fisicas e mecanicas da ceramica vermelha. Para isso, foram
preparados corpos de prova para ensaio de compressdo uniaxial, com incorporagdes do
residuo de pneus. Foram avaliadas ainda, outras propriedades fisicas e mecéanicas dos corpos
ceramicos, a exemplo da retracdo linear, absor¢cdo de dgua e tensdo de ruptura a flexdo. Os
resultados apontam que incorporacdes de até 1% de p6 de borracha na massa ceramica,
melhoraram a plasticidade e ndo alteraram a resisténcia mecanica quando comparada a massa
ceramica.

Alam et al. (2015) realizaram pesquisas com utilizacdo de residuos de borracha, como
agregado no concreto. Eles analisaram diferentes propriedades, como resisténcia a
compressao, resisténcia a tragdo, ductilidade. Como resultado, foi verificado que o “concreto
emborrachado” ¢ durdvel, menos ductil, tem maior resisténcia as fissuras, porém tem baixa
resisténcia a compressdo quando comparado ao concreto comum. A resisténcia a compressao
do “concreto emborrachado” pode ser aumentada adicionando-lhe uma quantidade de silica.

Silveira et al. (2016) fizeram um estudo para analisar as propriedades mecanicas do
concreto, elaborado a partir da substituicdo de parte do agregado middo por borracha de pneu
triturado (teor de borracha de 10%). Foram realizados testes experimentais em corpos de
prova submetidos a compressdo axial, flexdo simples sob carga centrada e fadiga. Os

resultados obtidos mostram que a adi¢do de borracha provoca redugdo na resisténcia mecanica
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do concreto. Por outro lado, a aplicacdo da borracha de pneu no concreto contribui na
reciclagem de um material poluente e que normalmente é descartado de forma indevida no

meio ambiente.

2.5. Caracterizacao fisica e mecanica

2.5.1. Caracterizagao fisica dos agregados

A NBR NM 248 (ABNT, 2003) preceitua o método para a determinacdo da composi¢ao
granulométrica de agregados miidos. A norma determina que para se estabelecer a dimensao
maxima caracteristica deve-se observar a distribuicdo granulométrica do agregado e a peneira,
da série normal ou intermedidria, na qual o agregado apresenta porcentagem retida acumulada
igual ou imediatamente inferior a 5%. Por sua vez, o médulo de finura é descrito como a
soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série
normal, dividida por 100.

A NBR 52 (ABNT, 2003) delineia o0 método de determinacdo da massa especifica de
agregados miudos, além de definir que a massa especifica é a relacdo entre a massa do
agregado seco e seu volume, excluindo os poros permedveis.

A NBR NM 45 (ABNT, 2006) estabelece o método para a determinacdo da massa
unitaria de agregados miudos, graidos ou de mistura dos dois, em estado compactado ou
solto, desde que eles tenham dimensdo maxima caracteristica igual ou menor que 75 mm. Esta
norma define como massa unitdria a relacdo entre a massa do agregado e o volume de um
recipiente.

Para Lopes Neto (2017), a areia € um agregado mitudo de origem natural, cuja dimensdo
maxima € igual ou inferior a 4,8 mm. O autor apresenta a seguinte classificagdo
granulométrica: Muito fina (0,15 a 0,3 mm); Fina (0,3 a 0,6 mm); Média (0,6 a 1,2 mm) e
Grossa (1,2 a 4,8 mm).

N3ao existe procedimento normatizado para o processo da caracterizacdo de residuos de
borracha que sdo empregados como agregados na producdo de concretos de cimentos
Portland. O residuo de borracha deve ser caracterizado através das seguintes determinagdes
bdsicas: granulometria, massa unitdria, massa especifica (GIACOBBE, 2008, KURZ et al.,
2018).
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2.5.2. Caracterizacao fisica e mecanica de argamassa

2.5.2.1. Aspectos gerais

Para avaliar o desempenho do revestimento de argamassa € necessdrio que sejam feitos
estudos, através de ensaios, relativos a qualidade, constatando seu potencial, sobretudo em
relacdo a durabilidade (CARASEK et al., 2011).

A trabalhabilidade é a propriedade das argamassas no estado fresco que determina a
facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas e aplicadas, aos diversos
substratos, em condicdo homogénea. A trabalhabilidade € resultante da conjun¢do de diversas
outras propriedades, as quais podem ser citadas: consisténcia, adesdo inicial, plasticidade,
retencao de agua, exsudacdo (CARASEK, 2007, ARAUJ 0, 2014). Conforme aponta Ferreira
(2014), argamassa € trabalhdvel quando ndo segrega ao ser transportada, ndo gruda na
ferramenta e pode ser distribuida com facilidade ao ser aplicada.

Para Nakakura & Cincotto (2004), a resisténcia mecanica das argamassas estd
relacionada a sua capacidade de resistir a esfor¢os de tracdo, compressdao ou cisalhamento,
decorrentes de cargas estdticas ou dindmicas atuantes nas edificacdes, ou decorrentes de
efeitos das condi¢des ambientais. Os pesquisadores acrescentam que a resisténcia a
compressdo € a caracteristica mais comumente determinada, tanto para argamassa de
assentamento como para argamassa de revestimento. Com isso, entende-se que esta
propriedade, importante para o controle de producdo do cimento, tem a capacidade de
verificar a uniformidade de producao.

Canova et al. (2015) afirmam que as argamassas, quando aplicadas como revestimento
de fachadas exposto ao intemperismo, estdo sujeitas a variacdes dimensionais, que por sua
vez, resultam em desempenho inadequado, como € o caso da fissuracdo. Para que isso nao
ocorra, o material terd que possuir extensibilidade adequada. Uma alternativa possivel para a
melhoria das propriedades de deformabilidade da argamassa de revestimento € a introdugdo

do p6 de borracha proveniente de pneus inserviveis.

2.5.2.2. Conceitos e pesquisas relacionados ao indice de consisténcia

Meneguini (2003) assevera que a incorporacdo de residuo de borracha de pneu

determina melhor trabalhabilidade a argamassa de base cimenticia. Em trabalho realizado
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com argamassa, o pesquisador observou que houve pequena melhora do indice de
consisténcia nos tragos 1:5 e 1:7, contendo borracha, quando comparados ao controle.

Silva et al. (2005) produziram uma pesquisa para indice de consisténcia por
espalhamento, no qual, sobre a mesa de ensaio, deve conter argamassa moldada em um tronco
de cone metalico, de volume 463,29 cm’. A mesa de espalhamento, conforme a Figura 1 é
uma ferramenta utilizada no método de ensaio recomendado pela NBR 13.276 (ABNT, 2016).
Os pesquisadores afirmam que, se o valor obtido no ensaio for superior a 265 mm recomenda-
se a repeticdo do experimento, e se for inferior a 245 mm deve-se acrescentar pequena

quantidade de dgua e repetir a pesquisa.

Figura 1- Mesa de espalhamento.
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Fonte: Silva et al. (2005).

O teste de mesa de consisténcia (Flow-table), consiste em medir o indice de
consisténcia por espalhamento horizontal de argamassa moldada na forma de um cone
padrdo, onde o material € submetido a sucessivos impactos apds a retirada do cone
(CARDOSO et al., 2005).

Assuncdo et al. (2007) afirmam que a consisténcia da argamassa ¢ um indicador da
trabalhabilidade, servindo de parametro para determinar a quantidade de dgua necessdria a
mistura, para que a argamassa possa alcancgar boa trabalhabilidade. Os autores realizaram um
trabalho com o intuito de avaliar as propriedades das argamassas produzidas com agregados,
provenientes do reaproveitamento de residuos da construgdo e demoli¢do. O espalhamento

da argamassa de referéncia foi de 260 mm, enquanto a relagdo agua/cimento foi de 1,08.
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Carasek (2007) aponta que consisténcia é uma propriedade que indica a maior ou
menor facilidade de a argamassa deformar-se sob acdo de cargas, enquanto que a plasticidade
€ a propriedade pela qual o compdsito tende a conservar-se deformada apds a retirada das
tensoes de deformacao.

Segundo apresenta Cintra (2013), o indice de consisténcia € determinado pela medida
do espalhamento de por¢do de argamassa, inicialmente moldada em forma tronco-cOnica
sobre a mesa de ensaio. Pode-se acrescentar que esta propriedade € diretamente influenciada
pela quantidade de dgua. A pesquisadora afirma, também, que a facilidade de espalhamento
da argamassa depende da facilidade da movimentagdo entre as particulas e da lubrificacdo
interna.

Cintra et al. (2014), apresentaram trabalho relacionado a pesquisa experimental de
algumas propriedades relevantes de argamassas leves para revestimento confeccionadas com
cimento, areia, cal, vermiculita e agregados de borracha de pneus reciclados, e constataram
que o percentual de dgua obedece a relacdo direta com o indice de consisténcia, cujo
espalhamento variou entre 231 a 273 mm.

Canova et al. (2015) avaliaram argamassa de revestimento de alvenaria produzida com
cimento, cal virgem e areia, com inser¢do de borracha de pneu moido. A composi¢do teve o
traco em 1:1,5:9 (em volume) e adi¢des de pd de borracha nas proporgdes (6, 8, 10 e 12%, em
volume de agregado. O espalhamento variou entre 250 a 254 mm, sendo que a argamassa de
referéncia teve espalhamento de 254 mm e as argamassas com 8 € 10% de borracha tiveram
de 252 e 253 mm, respectivamente. Ja a relacdo entre dgua e volumes secos ficou na faixa
compreendida entre 0,223 e 0,231.

Kazmierczak et al. (2016), realizaram pesquisa para a determinagdo das propriedades
das argamassas no estado endurecido, sob a influéncia da adicao de filer de areia de britagem.
Na pesquisa, os autores fizeram ensaios voltados a determinacdo do indice de consisténcia,
dentre outras propriedades. Considerando adi¢do de 10% de finos de britagem, tem-se como
resultado uma argamassa trabalhdvel, com melhoria em suas propriedades mecanicas e

retracdo dentro de limites aceitdveis.

2.5.2.3. Conceitos e pesquisas relacionados a densidade de massa

Carasek (2007) classifica as argamassas, segundo a densidade de massa, como leve,

normal e pesada, conforme Quadro 2 apresentado a seguir.



40

Quadro 2- Classificacao por critério de densidade.

Argamassa Densidade de massa Principais agregados
(g.cm's) empregados
Leve Menor que 1,40 Vermiculita;
Argila expandida
Normal Varia entre 1,40 e 2,30 Areia do rio;
Calcario britado
Pesada Maior que 2,30 Barito
(sulfato de bario)

Fonte: Carasek (2007).

Canova et al. (2007) avaliaram argamassa de revestimento produzida com cimento, cal
virgem e areia, contendo residuos de pneus de borracha inserviveis. Nos ensaios de densidade
de massa no estado fresco, foi verificado que argamassa de referéncia apresentou o valor de
1,954 g.cm'3. As argamassas alternativas tiveram valores de 1,87; 1,84 e 1,799 g.cm'3,
respectivamente, para os tragos contendo 6, 8 e 10% de borracha de pneu (em relacdo ao
volume de areia natural). A diminuicdo da densidade de massa, geralmente, é uma
propriedade que torna as argamassas mais trabalhdveis em longo prazo, pois diminui os
esforcos realizados pelos operdrios na aplicacdo do compdsito e promove, consequentemente,
maior produtividade ao final da jornada de trabalho (CARASEK, 2007).

Cintra (2013), afirma que a densidade de massa varia em relacdo direta com a massa
especifica dos materiais que compdem a argamassa. Junto a isso, atesta que a densidade de
massa, também denominada massa especifica, € a relacdo entre a massa do compdsito e o seu
volume. Nos seus ensaios, a pesquisadora concluiu que a argamassa contendo vermiculita
expandida e borracha reciclada de pneus tem densidade de 1,05 g.cm'3, enquanto a densidade
das argamassas tradicionais (composta por cimento, cal e areia) € de 1,91 g.cm‘3.

Nas suas pesquisas de viabilidade da producdo de argamassas contendo borracha de
pneus, Pinto & Fioriti (2016) obtiveram resultados que demonstraram que a incorporacdo de
borracha de pneus causa reducio na densidade de massa dos compdsitos, o que se explica
pelo fato da borracha ser um material leve (menor densidade da borracha em relacdo a
densidade da areia). Foi observado que as argamassas com incorporagdes de 4 ¢ 10% de
borracha, no estado endurecido e com granulometria de borracha média, apresentaram
densidade 1,53 ¢ 1,44 g.cm‘3, respectivamente, sendo estes valores inferiores ao da argamassa
de controle (1,61 g.cm'3).

Silva et. al (2016), procederam sua pesquisa objetivando avaliar a influéncia de aditivos
plastificantes no comportamento mecanico de argamassa cimenticia de revestimento de

paredes, no traco 1:3,75 (cimento: areia) e tendo a relacdo dgua/materiais secos em 0,128.
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Foram analisados o indice de consisténcia, densidade de massa, absor¢do de dgua por
capilaridade, dentre outros. Os resultados apontam que a densidade de massa foi 2,24 g.crn'3 e
o indice de consisténcia foi de 267 mm. A absorcio de dgua por capilaridade da argamassa foi
de 1,13 g.cm'z, na duragdo de 72 horas.

Martins et al. (2016), realizaram pesquisa com o objetivo de relacionar as propriedades
de densidade de massa aparente e a condutividade térmica de argamassas convencionais € nao
convencionais, por meio de revisdo sistematica na literatura. O levantamento de dados aponta
que hé tendéncia de elevacdo da condutividade térmica a medida que aumenta a densidade de
massa dos compdsitos.

Em pesquisa realizada, Pczieczek (2017) verificou que, com o aumento na quantidade
de borracha na argamassa, ocorreu uma redu¢do da massa especifica. Este fato deve-se a baixa

massa unitdria dos residuos utilizados, o traco de referéncia teve a composi¢cdo de 1:1:6

(cimento:cal:areia) e apresentou uma densidade de 1,99 g.cm™, no estado fresco.

2.5.2.4. Conceitos e pesquisas relacionados a absor¢do de dgua por capilaridade

A absorcdo de dgua por capilaridade € caracterizada pela passagem de dgua através da
argamassa endurecida, por meio de percolacdo sob pressdo. A permeabilidade € influenciada,
essencialmente, pela granulometria da areia, caracteristicas e proporcionalidades dos materiais
constituintes da argamassa, quantidade de dgua utilizada na mistura e, também, pela utilizagdo
de aditivos quimicos (PINTO & FIORITI, 2016).

Meneguini (2003) realizou ensaio de absorcdo de 4dgua por capilaridade em argamassas
de cimento, areia e po de borracha de pneus (na propor¢do 0 e 2%). Para os ensaios de
absorcao de dgua por capilaridade, notou-se que, aos 3 dias de ensaios, 0 comportamento das
argamassas sem adi¢do de borracha de pneu apresentou valor de 52,63% acima daquelas com
adicao de borracha de pneu. A absor¢ao de dgua por capilaridade para argamassa de controle
foi de 0,475 g.cm™.

Marques (2005) pesquisou algumas propriedades de concretos € argamassas com
borracha de pneu. Dos resultados obtidos no ensaio de absor¢do de 4gua em corpos-de-prova
de argamassa, para as idades de 7, 28, 56 e 90 dias, foi observado que a mistura de referéncia
apresentou absor¢do de 4gua ligeiramente maior (na ordem de 6%) quando comparada as
misturas que contém borracha. Sendo assim, a pesquisadora concluiu que o uso de borracha

de pneu em argamassas de revestimento, ndo altera de forma significativa a absorcdo de dgua.
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Fioriti et al. (2007) fizeram avaliagdo de blocos de concreto para pavimentagdo
intertravada, com substituicdo parcial dos agregados convencionais por residuos de borracha
provenientes da recauchutagem de pneus. Os niveis de incorporacdo (em substituicdo) dos
residuos de borracha foram de 8, 10 e 12%, em volume. Os autores afirmaram que, ndo se
pode dizer que a propriedade de absorcdo de dgua por imersdo € afetada de maneira negativa
com o uso de residuos de pneus. Além disso, observaram que praticamente todos os tracos de
blocos intertravados com residuos de pneus, apresentaram valores de absor¢do de dgua muito
proximo quando comparados com o traco de referéncia.

Ferreira (2009) realizou trabalho comparativo entre argamassas contendo borracha de
pneu, nas propor¢des de 0, 10, 20 e 30 %, de massa em relacio a massa do cimento.
Considerando a quantidade de dgua absorvida em relacdo ao peso, o pesquisador afirma que,
percentualmente, os compositos contendo borracha apresentam reducdo de absorgdo, e
percebe-se que quanto maior a quantidade de borracha, a capacidade do material de absorver
dgua sofre diminui¢do. A absorcdo de dgua por capilaridade para tratamento de referéncia
(0%) foi de 0,3 g.cm™.

Andrade & Guimardes (2017) realizaram trabalho voltado para avaliacdo das
propriedades das argamassas, quer seja no estado fresco ou no endurecido, produzidas a partir
da substituicdo parcial da areia por residuo de EVA (Ethylene Vinyl Acetate). Para isso, foram
preparadas argamassas com teores de substituicdo do agregado em 5, 10 e 15%, em massa. Os
resultados apontaram que as argamassas produzidas com agregado de EVA, apresentam
menor absorcdo de 4gua, bem como um decréscimo da resisténcia mecanica. Com isso,
concluiu-se que a producdo de argamassas utilizando EVA, em substituicdo ao agregado
considerado natural € vidvel.

Kurz et al. (2018) produziram pesquisas em argamassas de referéncia e em argamassas
com residuos nas proporgdes de 2,5; 5; 10 e 15% (substituicdo de areia natural por borracha
de pneu), onde o trago de referéncia foi 1:3 (cimento:agregado). Os autores verificaram que as

argamassas alternativas tiveram absorc¢ao por capilaridade inferior a argamassa de referéncia.

2.5.2.5. Conceitos e pesquisas relacionados a resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Meneguini (2003) desenvolveu pesquisa com o objetivo de determinar as principais
propriedades mecénicas de argamassa convencional e de argamassa alternativa, contendo pé
de borracha de pneus inserviveis (a partir da substituicdo parcial de areia por p6 de borracha

de pneus usados, na quantidade correspondente a 2%, calculado em massa). Para o tragco 1:3
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(cimento:areia), a reducdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral foi de 12,20%
quando inserido borracha de pneu. Para os tracos 1:5 e 1:7, as reducdes foram de 8,91 e
3,07%, respectivamente.

Ferreira (2009) realizou ensaio para determina¢do de resisténcia a tragdo por
compressao diametral em argamassa com e sem borracha de pneu. O pesquisador atestou que,
a argamassa contendo 2% de borracha tem reducdo de 20,44% em relacdo a argamassa sem
borracha, enquanto a argamassa contendo 6% de borracha tem diminuicao de 33,87%.

Para Cintra (2013), o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo da argamassa
baseia-se no principio de que um cilindro, carregado diametralmente, recebe tensdes de
tracdo, além das de compressdo; como a resisténcia a tracdo da argamassa € bem inferior a de
compressao, a amostra rompe por tracao. Conforme os resultados obtidos, foi verificado que a
resisténcia a tracao por compressao diametral diminui a propor¢ao que se colocou borracha de
pneu e vermiculita na argamassa. As argamassas Al (contendo 20% de vermiculita e 10% de
borracha) e A2 (contendo 12% de vermiculita e 33% de borracha) tiveram reducdo de 67,14 e
69,15% em relagdo a argamassa de referéncia (contendo cimento:cal:areia).

Araujo (2015) realizou trabalho para discutir o padrao de comportamento em concreto €
argamassa, de varios corpos de prova submetidos a resisténcia a compressao axial e tragdo por
compressao diametral. Foram confeccionados 5 tracos de concreto e 2 de argamassa. Dentre
os resultados obtidos, foi verificado que os valores da resisténcia a tragdo por compressao
diametral s@o de 7 a 12 vezes menor que os seus valores correspondentes para resisténcia a
compressao axial. Tal fato verificou-se tanto para o concreto quanto para a argamassa.

Canova et al. (2015) pesquisaram o comportamento mecanico de argamassa de
revestimento de alvenaria produzida com traco de 1:1,5:9 (cimento, cal virgem e areia) e
adicoes de p6 de borracha em diferentes propor¢des. A evolugdo da resisténcia a tragdo por
compressao diametral ocorreu de forma semelhante a da resisténcia a compressao axial e os
valores, em média, correspondem a 7,5 vezes menores que os valores da resisténcia a

compressao.

2.5.2.6. Conceitos e pesquisas envolvendo resisténcia a tragdo na flexdo

Marques (2005) avaliou as propriedades de argamassas, a partir da substituicdo parcial

do agregado miudo (em quantidade correspondente a 12% em volume) por residuos de

borracha de pneus provenientes do processo de recauchutagem. Percebeu-se que a
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incorporagdo de borracha proporcionou reduciao de 32,59% na resisténcia a tracdo na flexao,
enquanto que na resisténcia a compressao axial ocorreu reducao de 39,58%.

Giacobbe (2008) realizou ensaios de tragdo na flexao em concreto (com e sem adi¢ao de
borracha de pneu). Para isso, foram moldados trés corpos-de-prova de dimensdes 100 x 100 x
400 mm para cada tratamento. A resisténcia a tracdo na flexdo diminuiu com o aumento do
teor de borracha no concreto. Em relacdo ao tratamento de referéncia, uma peca com teor de
15% de borracha teve a redugdo de 29,86%. No entanto, esta redugdo foi menor que a similar
reducgdo da resisténcia a compressao, que foi de 60,12%.

De acordo com Ferreira (2009), ao flexionar uma peca eldstica, sua parte superior é
comprimida enquanto a inferior € tracionada. Portanto, um corpo-de-prova prismético de
concreto, submetido a flexdo, rompe por tragdo, visto que apresenta resisténcia a tracdo
inferior a de compressdo. O pesquisador realizou pesquisa experimental com argamassa
contendo fibras de borracha de pneus, em propor¢do variando 10, 20 e 30% (massa - em
relacdo a massa do cimento). Os corpos de prova contendo fibras de borracha apresentaram
resisténcia a tracdo na flexdo inferior a argamassa de referéncia.

Pinto & Akasaki (2016) estudaram algumas caracteristicas fisicas de pasta de gesso
produzida com incorporacdo de residuos de borracha de pneus. Dentre os estudos realizados
no programa experimental, constou a realizacdo do ensaio para resisténcia a tracao na flexao.
O teor de incorporagdo da borracha de pneus foi de 5 e 10% em relagdo a massa de gesso. Os
resultados dos ensaios de resisténcia a ruptura na flexao apontaram reducgdo de 21 e 38,34%

quando incorporado 5 e 10% de borracha de pneu, respectivamente.

2.5.2.7. Conceitos e pesquisas envolvendo resisténcia a compressdo axial

A resisténcia mecdnica a compressdo da argamassa € a propriedade que melhor
representa o seu desempenho mecénico. Dentre os fatores que influenciam na resisténcia a
compressdo do revestimento pode-se citar: consumo de cimento, incorporacdo de ar, relacdao
dgua/cimento (DUBAJ, 2000).

Meneguini (2003) desenvolveu pesquisa visando a determinacdo das principais
propriedades mecanicas de argamassa de cimento e areia e de argamassa alternativa, contendo
p6 de borracha de pneus usados. O pesquisador verificou também, que a resisténcia a
compressao da argamassa de referéncia teve um acréscimo de 29,16%, no intervalo entre o 7°

e 0 28° dias de moldado os corpos de prova.
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Marques (2005) realizou trabalho com objetivo de estudar algumas propriedades de
argamassas, que tiveram substituicao parcial do agregado middo por residuos de borracha, e
percebeu que a adi¢do da borracha de pneu nos compositivos provocou diminuicdo da
resisténcia a compressdo, em torno de 40% quando comparado com a argamassa de
referéncia.

Giacobbe (2008) fez pesquisas experimentais com intuito de correlacionar o
desempenho fisico-mecanico do concreto. Foram incorporados diferentes teores de borracha
(em substituicdo a massa da areia) e comparadas suas propriedades com as de um concreto de
referéncia. Em todas as idades, o concreto contendo borracha de pneu apresentou redugdo de
resisténcia a compressdo quando comparado com o concreto de referéncia. O concreto
contendo 15% de borracha de pneu, em massa, mostrou redu¢do de 60,1%.

Mohamad et al. (2009) atestam que a resisténcia a compressao das argamassas € um dos
principais parametros comparativos de qualificacdo das composicdes. Estes pesquisadores
asseveram que os ensaios de caracterizacao fisico-mecanica servem de base para o calculo das
percentagens de material em massa, que fardo parte das composi¢oes das argamassas.

Ferreira (2009) realizou experimentos com argamassa contendo fibras de borracha de
pneus, com diferentes propor¢des. As fraturas resultantes dos ensaios de resisténcia a
compressao foram no modelo tronco de cone e cisalhantes para todos os elementos ensaiados.
As argamassas alternativas apresentaram significativas redugdes do valor da compressdo axial
em relagdo a argamassa de referéncia. O tratamento com 2% de borracha teve reducdo média
de 14,98%, enquanto a argamassa com 4% de borracha teve reducdo de 30,16% e argamassa
com 6% de borracha teve reducdo de 36,68%. Durante o intervalo de tempo entre o 7° e 0 28°
dia, a argamassa de referéncia teve um aumento de 39,77% considerando a sua capacidade de
resisténcia a compressao.

Kurz et al. (2018) analisaram o comportamento de argamassas com diferentes
substituicdes de agregado mitddo por residuo de borracha. Para as argamassas alternativas, o
decréscimo da resisténcia a compressdo axial ocorreu conforme o aumento na porcentagem de
substitui¢do do residuo. Os resultados mostram que a argamassa que possui maior decréscimo
em relagdo a argamassa de referéncia, € o da substituigdo em 15%, em que ocorreu um
decréscimo de 80,68%. O menor decréscimo € o da substituicdo 2,5% de areia por borracha
de pneu, cujo valor de reducdo foi de 48,79%. Os autores afirmam que, este fato pode ter sido
ocasionado devido a caracteristica da borracha em ser um material com menor resisténcia do

que a areia.
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2.6. Caracterizacao Térmica

2.6.1. Transferéncia de calor

O calor € a energia térmica em transito devido a um gradiente de temperatura. Ou seja,
sempre que houver diferenca de temperatura em um meio ou entre meios ocorrerd,
espontaneamente, transferéncia de calor que flui das temperaturas mais altas (com maior
energia cinética das particulas) para as temperaturas mais baixas (menor energia cinética).
Essa transferéncia cessa quando ndo houver mais esta diferenca de temperatura. Existem trés
mecanismos de transferéncia de calor, que podem ser reconhecidos como: condugdo,
conveccdo e radiacdo. Para descrever a transferéncia de calor, as propriedades termofisicas
referentes a conducgdo, a convecgdo e a radiacdo devem ser conhecidas (INCROPERA et al.,
2008; ATAIDE, 2014).

A condugdo € a troca de calor entre dois pontos de um mesmo corpo ou entre dois corpos
em contato. Durante esse processo, 0 meio permanece estaciondrio e a energia térmica de
cada molécula (a vibracdo de seus atomos) vai sendo transmitida para as moléculas vizinhas.
Portanto, a transferéncia de calor por conducao ocorre das particulas mais energéticas de uma
substancia, para as particulas adjacentes que sdo menos energéticas. O fluxo de calor é
diretamente proporcional a diferenca de temperatura entre os pontos considerados, e
inversamente proporcionais a resisténcia térmica do corpo (RORIZ, 2008; MORAN &
SHAPIRO, 2009).

A transferéncia de calor por condugdo é governada pela Lei de Fourier, a qual relaciona
o fluxo de calor que atravessa um corpo, com a diferenca de temperatura entre as suas faces,
além da espessura deste corpo. Assim sendo, a supracitada Lei pode ser utilizada com o
objetivo de determinar o coeficiente de condutividade do material (k) da parede plana
(CINTRA, 2013; GOMES, 2015; SOUZA, 2017).

A convecgdo € a transmissdo de calor entre dois corpos fluidos (liquido ou gasoso) ou
entre um fluido em movimento e a superficie de um sélido. Nesse modo de propagacdo de
calor, a energia térmica muda de local acompanhando o deslocamento do préprio material
aquecido, formando as correntes de convecgao (FARIAS, V. 2011; ATAIDE, 2014).

A radiacdo térmica € uma forma de transmissao de calor, que ndo necessita de um meio
material para propagacdo, pois a energia € transmitida na forma de ondas eletromagnéticas,

ou ainda, na forma de fétons (BEZERRA, 2003; INCROPERA et al,. 2008).



47

2.6.2. Propriedade térmica do material

2.6.2.1. Aspectos gerais

Por "propriedade térmica" entende-se a resposta de um material a aplicacdo de calor,
devendo observar que o transporte deste tipo de energia ocorre, espontaneamente, de regides
de mais alta para mais baixa temperatura (CALLISTER, 2005). Santos et al. (2004) apontam
duas propriedades fisicas muito importantes (do ponto de vista de célculos térmicos), que sao
a condutividade térmica e o calor especifico.

A necessidade de conhecer as propriedades térmicas dos materiais para sua correta
aplicacdo € apontada por Sacht er al. (2010). Os pesquisadores descrevem que dentre essas
propriedades, destaca-se a condutividade térmica, uma das propriedades fisicas mais
importantes do ponto de vista de cdlculo térmico de um material.

Conforme Marques et al. (2009), o conhecimento das propriedades termo-fisicas de um
material de construcio € essencial na elaboracdo de projetos de edificacdes, que obedecam
aos principios de condicionamento térmico natural e nas avaliacdes de desempenho térmico
de edificacdes. A condutividade térmica estd relacionada a capacidade de um corpo de
conduzir calor. Observa-se que toda vez em que houver gradiente de temperatura num
ambiente, ou entre varios ambientes, a transferéncia de calor ocorrerd obrigatoriamente

(BOREM et al., 2002; MOTTA, 2012).

2.6.2.2. Conceitos e pesquisas relacionados com a condutividade térmica

Stancato (2000) realizou trabalho visando determinar a condutividade térmica e
evidenciando, assim, as caracteristicas termo-isolantes do compdsito. Para a argamassa
convencional foi utilizado o traco - em massa- de 1:3 (cimento: areia fina quartzosa) com a
relacdo dgua/cimento de 0,63 e teve um coeficiente de condutividade no valor de 1,175 W.m"
'K

Para Santos et al. (2004), a condutividade térmica determina os niveis de temperatura de
trabalho de um material, e é um importante parametro para problemas envolvendo
transferéncia de calor no estado estaciondrio. A transferéncia de calor de uma face para outra
de um compdésito ocorre mais facilmente ao utilizar materiais de condutividade térmica mais

alta.
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Segundo a NBR 15.220 (ABNT, 2005), a condutividade térmica € a propriedade fisica
de um material homogéneo e isétropo, no qual se verifica um fluxo de energia térmica
constante, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme. Incropera et al. (2008)
apontam que se trata de uma propriedade de transporte e que proporciona indica¢do quanto a
taxa de transferéncia de calor por meio do processo de condugdo, variando de acordo com a
estrutura fisica da matéria.

Benazzouk et al. (2008) pesquisaram a influéncia das particulas de pneu em compdsitos
de cimento, e identificaram que a adi¢do das particulas de residuos de borracha reduziu a
condutividade térmica do compdsito. Este fato ocorreu devido a caracteristica isolante da
borracha, evidenciando, dessa maneira, que o elemento com menor condutividade térmica
produz compositos com menor condutividade térmica.

Ferreira (2009) define condutividade como capacidade dos materiais para conduzir
calor, destacando que os s6lidos conduzem calor melhor que liquidos e gases sucessivamente,
e que o ar € péssimo condutor de calor. A borracha ndo é um bom condutor de calor, sendo
classificado como material de baixo indice de condutividade térmica, se torna um excelente
isolante térmico e elétrico. Em ensaios realizados, o pesquisador observou variacdo da
condutividade térmica nos valores do coeficiente das amostras com adi¢do de residuo de
borracha em 0, 2, 4 e 6% (considerando massa do agregado) foram de 1,53; 1,52; 1,46 e 1,39
W.m' K", respectivamente.

Para Clarke & Yaneske (2009), embora os desvios nos valores dos coeficientes de
condutividade ndo sdo explicitamente discutidos, todavia, pode-se inferir que os desvios de
50% ou mais ndo sdo incomuns. Eles também observam que a aplicacdo de controle da
estrutura interna mostrou que, no caso concreto, a condutividade térmica pode diferir em até
30% para determinada densidade.

Segundo Cintra (2013), a grandeza fisica que caracteriza se um material € ou ndo um
bom condutor de calor é a condutividade térmica (k). A pesquisadora estudou a influéncia
térmica da inser¢cdo de vermiculita e da borracha reciclada de pneu em argamassas de
revestimento confeccionadas com cimento, cal e areia. As composicdes das argamassas leves
apresentaram valores de condutividades térmicas muito mais baixas do que aquelas das
argamassas convencionais. Os valores obtidos para condutividade térmica foram de 0,388
W.m'.K' para a argamassa alternativa (contendo 33% de borracha de pneu e 12% de
vermiculita), de 1,55 W.m" K para argamassa industrial e de 2,175 W.m' K para

argamassa convencional.
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Golub & Silva (2017) fizeram pesquisas para avaliar o potencial de isolamento térmico
em argamassas de revestimento interno, pela adi¢do de materiais alternativos como raspas de
pneu moidas e residuos das industrias (a areia de fundi¢do e as cinzas pesado-oriundas da
queima de carvao em centrais termelétricas). Para a avaliagdao do isolamento térmico, tomou-
se como parametro de referéncia a condutividade térmica do material. Como resultados,
constatou-se que a substitui¢do fracionada da areia por raspas de pneu moidas ou por cinzas
pesadas de carvdo na argamassa de revestimento interno, diminuiu a condutividade térmica da
mistura.

A condutividade térmica fornece informacgdes importantes sobre a taxa na qual a energia
¢ transferida pelo processo de difusdo. A condutividade térmica depende da estrutura fisica da
matéria, atbmica e molecular, e estd relacionada com o estado da matéria. Na conducdo de
calor em parede plana, a temperatura é funcdo da coordenada “x” e a transferéncia de calor ocorre
nesta direcdo (ROCHA, 2018).

Queiroz & Melo (2019) assinalam que a condutividade térmica representa a quantidade
de calor que atravessa o corpo, € que no caso das edificagdes localizadas em regides com
baixa latitude (a exemplo do Norte/Nordeste do Brasil) recomenda-se que nas construcoes

sejam utilizados materiais com baixa condutividade térmica.

2.6.2.3. Conceitos e pesquisas envolvendo inércia térmica

Segundo Papst (1999), o uso de inércia térmica € importante estratégia biocliméatica
durante todo o ano. A pesquisadora realizou estudo para analisar a inércia térmica em
edificacdes residenciais na cidade de Florianépolis — SC. Os dados estudados foram:
distribuicao de temperatura; amplitude térmica; amortecimento térmico e atraso térmico. Este
atraso didrio foi calculado obtendo-se a hora em que ocorreu a maior temperatura externa e
interna. O atraso térmico dos diversos ambientes ficou entre 1 e 3 horas. A andlise dos dados
coletados indicou que a inércia térmica além de ser estratégia importante para o inverno,
também tem efeito positivo no verdo quando usado em fechamentos laterais da edificacao.

Dornelles (2004) realizou pesquisa para analisar a influéncia da inércia térmica sobre as
condi¢des de conforto em edificacdes, com base nos dados obtidos no monitoramento de
ambientes de sete 07 (sete) edificacOes localizadas em diferentes bairros da cidade de Sao
Carlos (SP). As edificagdes tinham paredes que variavam no tipo de tijolo e espessura da
alvenaria, sendo que todas estavam fechadas e sem ocupacdo durante o monitoramento. O

atraso térmico variou de 3,3 a 15,1 horas. O uso de inércia térmica e isolamento térmico busca
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reduzir ganhos de calor nos periodos quentes, e perdas nos periodos de frio (PEREIRA,
2009).

Frota & Shiffer (2005) argumentam que dois fendmenos de grande significado para o
comportamento térmico do edificio estdo associados a inercia térmica: o amortecimento e o
atraso da onda de calor, devido ao aquecimento ou ao resfriamento dos materiais. O
amortecimento e o atraso térmico serdo tanto maiores quanto maior for a inércia do elemento
da construcdo. Uma parede apresenta maior ou menor inércia segundo seu peso e sua
espessura. Por sua vez, os revestimentos desempenham importante papel, pois revestimentos

isolantes reduzem as trocas de calor com a parede e reduzem sua inércia.

2.7. Ensaio de fluxo térmico

Para Souza (2017), ensaio de fluxo térmico, tendo como aparato uma camara térmica,
possibilita a anédlise do comportamento térmico das alvenarias alternativas mediante a troca de
calor, tornando possivel obter significativas varidveis, a exemplo de atraso e amortecimento
térmico, além da condutividade térmica.

Existe uma diferenca fundamental entre transferéncia de calor e termodinamica. A
termodinamica estuda as interacdes envolvendo o calor e o papel que estas interagdes
desempenham no entendimento da primeira e segunda lei. Ela ndo considera os mecanismos
nem os métodos para o calculo da taxa de calor, ou seja, a termodindmica estd focada no
estado de equilibrio da matéria. A transferéncia de calor € por natureza um processo de nao
equilibrio termodindmico, ocorre devido a existéncia de gradiente de temperatura

(INCROPERA et al, 2008; ROCHA, 2018).
2.7.1. Ensaio de fluxo térmico para calculo de coeficiente de condutividade

Alguns processos técnicos, relacionados a ciéncia da transferéncia de calor sdo
relevantes na realizacdo deste tipo de ensaio por fluxo térmico. Deve-se ressaltar a
transferéncia de calor por radiacdo, por convecgdo e por condugdo.

2.7.1 1 Troca de calor por radiagdo

Para Grilo & Cardoso (2000), a radiacdo térmica € a radiacdo eletromagnética emitida

por um corpo em fun¢cdo de sua temperatura. Sabe-se que todo corpo com temperatura
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diferente de 0 Kelvin, emite radiacdo. Os pesquisadores criaram um simulador de radiacdo
solar capaz de produzir 0 maximo de radiac@o na faixa espectral da radiagc@o solar em nivel do
solo. Tal fato foi possivel utilizando-se lampadas incandescentes comuns. O critério para
escolha da lampada utilizada como fonte emissora é aquele que contemple o bindmio
relacionado ao baixo custo e a méixima eficiéncia. Elegeu-se a lampada incandescente de
bulbo transparente de 200 J.s”', porque ela tem uma temperatura no filamento irradiador em

torno de 3.673 K.
2.7.1.2 Troca de calor por condugdo

A taxa de transferéncia de calor (fluxo de calor) por conduc¢do € dada pela Equacdo 1
apresentada abaixo. Essa equacdo é a forma geral da Lei de Fourier e € vélida quando o

transporte de calor ocorre por conducio (OZISIK, 1990; INCROPERA et al., 2008; MORAN
& SHAPIRO, 2009; FARIAS, V., 2011).

dT 5
Gcona= — k. A-E Equacio 1

onde:

deond € a taxa de transferéncia de calor por conducdo (W);

k ¢é o coeficiente de condutividade térmica do material (W. m'. K'l);
A é aarea (mz);

T ¢ a temperatura (K);

X € a coordenada de posi¢do (m).

2.7.1.3 Troca de calor por convecgdo

O modo de transferéncia por convecc¢ao € mantido pelo movimento molecular aleatério
e pelo movimento global do fluido no interior de uma camada limite. A equacdo apropriada
para taxa de transferéncia de calor por conveccao, é conhecida como Lei de resfriamento de
Newton, onde o fluxo de calor € proporcional ao gradiente de temperatura entre a superficie e
o fluido. Pode ser expressa conforme a Equacdo 2 apresentada a seguir (INCROPERA et
al.,2008; MORAN & SHAPIRO, 2009) .
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QCvcg = h’A(TS' - Too) Equagéo 2

onde:
Jevee € a taxa de transferéncia de calor por convecgao (W);
h é o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo (W.m>-K™");
A é a area (mz);
T, € a temperatura da superficie (K);
T_ € atemperatura do fluido circundante (K).
Souza (2017) elucida que o “A” (coeficiente médio de transferéncia de calor por
conveccdo) tem relacdo inversamente proporcional a resisténcia externa da superficie e seu
valor pode ser obtido através das normas técnicas vigentes.

A NBR 15.220 (ABNT, 2005), por sua vez, aponta que a resisténcia térmica superficial
varia de acordo com varios fatores, tais como: emissividade e velocidade do ar sobre a
superficie, além das temperaturas da superficie da amostra, do ar e das superficies proximas.
Esta norma define que a resisténcia térmica superficial tem o valor de 0,04 m2.K.W™, para o

ar, quando a direcdo do fluxo de calor for horizontal.

2.7.1.4 Transferéncia de calor entre o meio e o ambiente construido.

Incropera et al. (2008) tratam do balanco de energia na superficie de um meio,
destacando que, as condi¢Oes para a conservacdo de energia valem tanto para o regime
estaciondrio como transiente. O balango de energia assume a forma da condi¢c@o apresentada

na Equacdo 3 e na Figura 2.
qcond — qcvee = 0 Equagﬁo 3

onde:

Jeond € a taxa de transferéncia de calor por conducao (W);

Jevee € a taxa de transferéncia de calor por conveccdo (W);
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Figura 2- Distribuicao de temperatura numa parede infinita.
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Fonte: Incropera et al.(2008).

O fluxo de calor que chega por conducdo na superficie da placa € igual ao fluxo de calor
por conveccdo (fluxo convectivo) que chega no ar e pode ser expresso de acordo com

Equacio 4, expressa a seguir INCROPERA et al.,2008; FARIAS, V. ,2011).

k.A.(T4 T
h.A.(T, — T,) = % Equagio 4
onde:
h € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao do fluido (W.m>-K™);
A ¢ area normal ao fluxo de calor (mz);
T, ¢ a temperatura da face da parede (K);

To € a temperatura do fluido (K);

k € o coeficiente de condutividade térmica da parede infinita (W. m’. k'l);
T, ¢ a temperatura da face da parede (K);
e ¢é a espessura da amostra (m).

Para Bezerra (2003), o ensaio de fluxo de calor deve considerar que uma parede absorve
energia térmica do meio externo através dos mecanismos de radia¢do e convecgao, atentando
para o fato que a intensidade desse fluxo dependerd, entre outros aspectos, da espessura da
parede (e), de sua densidade (p) e de sua condutividade térmica (k). O pesquisador considera
que, submetida ao efeito de fonte de calor formada por lampadas incandescentes, a
temperatura de face exposta desta parede eleva-se em relacdo a sua temperatura inicial e,

como a temperatura da face oposta € menor, ocorrerd um fluxo de calor por conducido na
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direcdo desta ultima. Em consequéncia da elevagdo da temperatura, haverd um fluxo de calor
da face interna da parede para o ambiente interno, através dos mecanismos de convecg¢ao.
Souza (2017) afirma que o processo de troca de calor pode ser iniciado quando o ar
aquecido entra em contato com a superficie do material, alterando a sua temperatura. Em
seguida, ocorre a troca de calor por condugdo entre as superficies da alvenaria, pelo fato da

temperatura da superficie oposta estar em temperatura inferior.

2.7.2 Pesquisas utilizando ensaios de fluxo de calor

Bezerra (2003) realizou experimentos tipo “ensaio de fluxo térmico” abrangendo
paredes com material convencional e com material alternativo (blocos de concreto leve, com
distintas proporcoes de EPS/areia). Para tanto, o pesquisador adaptou uma metodologia usada
para ensaio de determinacdo de condutividade térmica conhecida como método “caixa quente
protegida”. Sendo assim, procedeu-se a defini¢do do sistema de acondicionamento térmico
dos corpos de prova (fonte radiante para aquecer uma das faces dos painéis de alvenaria e
condicionador de ar, para outra face), bem como a constru¢io do aparato experimental
(composto de sistema de medicdo de temperatura, corpos-de-prova e fonte de calor radiante
utilizando lampadas com filamento de tungsténio). O experimento consistiu na andlise de
desempenho térmico da alvenaria, por meio de aquisi¢do de dados relativos a média das
temperaturas lidas no ultimo intervalo de tempo de 15 minutos, em um periodo de realizagao
correspondente a 24 h.

Gomes (2015) fez um experimento para avaliar a influéncia de E.V.A. em bloco de
alvenaria. Para tanto, utilizou cdmara térmica dividida por meio de divisoria dry-wall (com
manta de fibra de vidro no interior), o que faz com que a camara possua dois ambientes (um a
ser aquecido e outro a ser refrigerado). Em abertura existente na diviséria foi inserida uma
mini parede de tijolo ceramico furado, para avaliacio de desempenho térmico. Durante os
ensaios foi utilizada como fonte de calor, uma caixa metdlica contendo 12 lampadas
incandescentes (150 W), posicionada a distancia de um metro (1,0 m) da amostra (mini
parede). Nessas amostras foram colocados 3 (trés) pares sensores de temperaturas,
diretamente na superficie de cada lado das minis paredes, em posi¢des correspondentes. Os
valores eram registrados por meio de um sistema de aquisicdo de dados sistematizados, de
modo a obter a média aritmética por hora, mostrando a variacdo das temperaturas em funcao
da duracdo do ensaio (24 horas). A andlise do desempenho térmico foi realizada através de

célculos de varios parametros importantes, a exemplo de atraso térmico.
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Oliveira et al. (2015) realizaram experimentos para determinacdo do coeficiente de
condutividade térmica de compositos constituidos a partir da fibra de coco. Para isso,
utilizaram um sistema composto por: Calorimetro; Porta-amostra; Termdmetros (para coletar
os valores das temperaturas a cada minuto); Fonte geradora de calor (lampadas
incandescentes); Software para registro de dados e computador. O calorimetro foi
confeccionado com madeira MDF (Medium Density Fiberboard) revestida com poliestireno
de 45 mm de espessura, enquanto o porta-amostra (que tem a fun¢do e dividir o calorimetro
em dois ambientes) foi confeccionado com 2 placas de poliestireno de 45 mm de espessura e
um furo no centro com 70 mm de didmetro. O compdsito para andlise foi colocado no porta-
amostra e, em ato continuo, foram fixados sensores de temperatura em cada face da amostra.
Para gerar o fluxo de calor, foram acionadas as lampadas incandescentes. Apds coletar os
dados de temperatura, foram efetuados os calculos do coeficiente de condutividade térmica
utilizando a Lei de Fourier e a Lei de Resfriamento de Newton.

Souza (2017) projetou e fabricou uma camara térmica em MDF (Medium Density
Fiberboard), para a realizacdo do ensaio de fluxo térmico, com intuito de determinar a
condutividade de amostras construidas por blocos de concreto. A cimara térmica tinha
dimensao de 1,34 x 0,67 x 0,85 m, a qual foi revestida internamente por placas de poliestireno
de espessura 3cm de modo a tornd-la hermeticamente fechada. A amostra (painel) foi
introduzida na camara térmica, de modo que, devido a sua configuragdo espacial, o interior da
camara térmica ficou dividido em dois ambientes (setores): um em que esté localizada a fonte
de calor e outro que € o oposto. Para aferir as temperaturas nas superficies do painel, foi
utilizado termometro infravermelho. O ensaio foi realizado durante trés horas, com matriz de
calor formado por lampadas de 100 W, acionado durante todo o periodo. A cada dez minutos
eram aferidas as temperaturas superficiais da face exposta a fonte de calor e da face oposta a
mesma. A pesquisadora afirma que através das afericOes da temperatura, combinados com
dados da édrea da secdo transversal e da espessura da amostra torna-se vidvel o cdlculo da
condutividade térmica dos blocos. Os calculos foram baseados na Lei de Fourier, bem como

através do calculo da taxa de transferéncia de calor por convecgao.

2.7.3. Ensaio de fluxo térmico para calculo de inércia térmica

Roriz (2008) afirma que a relacdo entre a amplitude térmica da face interna e da externa

de uma alvenaria é chamada de amortecimento (cuja unidade € percentagem). A Equacao 5,
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apresentada a seguir, traduz mais apropriadamente o sentido da palavra "amortecer": maior

amortecimento indica maior diferenga entre as amplitudes.

amplitude_interna -
P ) Equacdo 5

= 1- (amplitude_extena

Souza (2017) realizou estudos voltados a avaliacdo do desempenho térmico de vedacdes
em blocos de concreto, produzidos com 13 de rocha em substituicdo parcial da areia, em
diversas propor¢des. Para tanto, a pesquisadora realizou ensaio de fluxo térmico, que constou
da execucdo de quatro painéis de alvenaria de 0,50 m2, com diferentes tracos. Estes painéis
que dividiram uma camara térmica (feita com madeira e isopor) em dois ambientes, foram
submetidos a um fluxo térmico constante advindo de fonte de calor constituida por duas
lampadas incandescentes com 100 W de poténcia cada uma. Durante 24 horas, foram aferidas
as temperaturas por meio de sensores. Esse ensaio de fluxo térmico permitiu realizar a anélise
comparativa dos valores do amortecimento térmico e do atraso térmico dos diversos painéis
de alvenaria. No caso paredes rebocadas (sem pintura) e com blocos de concreto contendo 0%
1a de rocha, o amortecimento e o atraso térmico foram 83% e 2 horas, respectivamente. A
medida que foram inseridas 10, 15 e 20% de 12 de rocha nos blocos, o amortecimento

aumentou para 835, 86 e 87%, respectivamente.
2.8. Anadlise estatistica dos dados

A andlise estatistica dos dados pode ser realizada a partir dos estudos de medidas de
posicdo; de medidas de dispersdao (desvio padrdo e coeficiente de variacdo) e de andlise
grifica (medidas de ajustamento/correlacdo por regressdo). Diversos autores procederam a
pesquisa experimental utilizando estes processos nas suas andlises estatisticas.

As aplicagdes do tratamento de dados tém dois objetivos basicos: obter informacdes
sobre a qualidade das leituras efetuadas e informag¢des sobre o valor verdadeiro da medida, ou
seja, a andlise de dados permite informacao analitica da incerteza associado ao resultado final

da grandeza desejada. (SILVA & SILVA, 1998; CABRAL, 2004).

2.8.1. Medidas de dispersao
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2.8.1.1. Desvio padrdo da amostra (0) e desvio absoluto mdximo

Para Polycarpo (2011), os dados experimentais obtidos em ensaios sdo estimativas do
valor real da grandeza, enquanto a incerteza avalia a dispersdo do conjunto de dados.
Necessita-se, entdo, de definir um pardmetro que indique essa dispersdo, bem como a largura
do intervalo que contém as leituras.

Cabral (2004) expde que o desvio padrao da amostra (o) trata do subconjunto finito da
populacdo (infinita). Ja Silva & Silva (1998) afirmam que o desvio padrao da amostra (o) é
um parametro que pode ser usado para definir a largura do intervalo que contém os dados.
Para um grande nimero de dados da amostra € provavel que a sua distribuicdo se encaixe
numa distribuicao normal ou gaussiana (SILVA & SILVA, 1998; POLYCARPO, 2011).

Correia (2003) atesta que a distribuicdo normal (conhecida como a “curva em forma de
sino”) tem sua origem associada aos erros estatisticos. Quando se efetuam repetidas
mensuragdes de determinada grandeza, ndo se chega ao mesmo resultado todas as vezes;
obtém-se, ao contrdrio, um conjunto de valores que oscilam de modo aproximadamente
simétrico, em torno do verdadeiro valor. Construindo o histograma desses valores, tem-se
uma figura com forma aproximadamente simétrica, conforme a Figura 3, apresentada a

seguir.

Figura 3- Curva da distribuicio normal.
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Fonte: Correia (2003).

De acordo com a Figura 3, pode-se afirmar que, para quantidade grande de leituras,
existe uma probabilidade de que aproximadamente 68,3% dos dados medidos estejam dentro

do intervalo definido pela Equacao 6.
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Vn-6<Vi<Vp+o Equag@o 6

Vi € o valor médio das leituras;
o € desvio padrao da amostra;

Vi ¢ o valor individual da leitura.

Para um desvio igual a 26 ¢ a 30, tem-se, respectivamente, que as probabilidades sdo
95,4 € 99,7%. Assim, pode-se afirmar que se uma leitura qualquer tiver um desvio maior que
30, deve ter acontecido um erro grosseiro nessa leitura, sendo que a medida deve ser
abandonada e o tratamento dos dados deve ser refeito. (SILVA & SILVA, 1998; CABRAL,
2004; POLYCARPO, 2011).

Os resultados apresentados anteriormente sdo obtidos para um nimero grande de
leituras. Entretanto, € possivel mostrar que se o nimero de medidas for pequeno, os
percentuais sdo menores que os apresentados na Figura 3. Assim, para se restabelecer esses
percentuais, Silva & Silva (1998) recomendam que seja aplicado um coeficiente de correcao

correspondente ao nimero de dados experimentais, conforme Tabela 1, apresentada a seguir.

Tabela 1- coeficiente de correcdo aplicado no desvio padrao da amostra.

N° Dados 2 3 4 5 10 20 >>20
68,3% 1,84 1,32 1,20 1,14 1,06 1,03 1
95,4% 14 4,53 3,31 2,37 2,32 2,14 2

Fonte: Silva & Silva (1998).

A NBR 13.279 (ABNT, 2005) que trata da resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressao axial de argamassa a base de cimento, determina o uso de desvio absoluto
maximo (doravante denominada de D.A.M,,). Esta norma define que D.A.M,, € a diferenca
entre a resisténcia média e a resisténcia individual que mais se afasta desta média (para mais
ou para menos). Por essa razdo devem ser desconsiderados os valores superiores a 0,3 MPa
(para ensaios de resisténcia a tracdo na flexao, sendo necessarios- no minimo- 02 corpos de
provas) e de 0,5 MPa (para os ensaios de resisténcia a compressao axial, sendo necessarios 04

corpos de provas, no minimo).

2.8.1.2 Coeficiente de variagdo (CV)
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O coeficiente de variagdo (CV) estd relacionado com a medida relativa da dispersao,
sendo muito ttil para comparar os termos relativos do grau de concentracdo. O CV deve ser
calculado pela relacdo matematica do desvio padrao da amostra (o) pelo valor médio amostral
expresso em porcentagem (CORREIA, 2003; MOHALLEM, et al. 2008; FARIA, 2015).
Correia (2003) recomenda que sejam usadas faixas interpretativas para a classificacdo do

Coeficiente de Variacdo, conforme Tabela 2, apresentada a seguir.

Tabela 2 — Classificacdo do Coeficiente de Variacao (CV).
Baixa dispersao Média dispersao Alta dispersao

CV<15% 15% < CV <30% CV >30%
Fonte: Correia (2003).

2.8.2. Ajustes de curvas (ou regressao)

Para Correia (2003), o diagrama de regressao € um gréfico cartesiano em que cada um
dos eixos corresponde as varidveis correlacionadas. A varidvel dependente (Y) situa-se no
eixo vertical e o eixo das abscissas € reservado para a varidvel independente (X). A
configuragdo geométrica do diagrama de dispersdo pode estar associada a uma linha reta
(correlacdo linear) ou uma linha curva (correlacdo curvilinea). Essas linhas podem ser
chamadas de “linha de tendéncia”, pois procuram acompanhar a tendéncia da distribui¢io de
pontos (que pode corresponder a uma reta ou a uma curva).

No caso de uma série de pontos (X e Y) que estabelecem o comportamento de um
sistema, a mesma pode ser descrita em forma de fungdo. Se o grafico resultar numa reta deve-
se utilizar a expressdo Y = a.X+ b e caso seja pardbola com vértice na origem pode-se pensar
escolher a funcdo Y= a.X’, assim por diante. O problema consiste em determinar os
parametros da fungdo geral (SILVA & SILVA, 1998).

Segundo Farias, R. (2011), um pardmetro estatistico usado para a andlise dos ajustes € o
coeficiente de correlacdo (ou alternativamente, o coeficiente de determinacdo). Este
coeficiente indica o quanto dois conjuntos de dados, com “N” valores cada, estdo
correlacionados entre si. Deve-se ressaltar que o coeficiente de determinagdo ¥ éo quadrado
do coeficiente de correlacdo (r).

Isaia et al. (2009) realizaram pesquisa de andlise estatistica de varidveis influentes na

microestrutura e durabilidade de concretos com adi¢cdes minerais. Os estudiosos utilizaram
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uma classificacio para as andlises de regressao, dividido em quatro grupos, e de acordo com o
.. . ~ 2 . . .
valor do coeficiente de determinacdo (r°): muito forte se o r? for maior ou igual a 0,90; forte

se 0,70 < r’< 0,90; média se 0,40 < r’< 0,70; fraca se r < 0,40.

2.8.3 Comparagdo das medias dos tratamentos

Izquierdo (2011) realizou trabalho com objetivo de analisar a influéncia do tipo de
argamassamento na resisténcia a compressdo da alvenaria com blocos de concreto. Nas
andlises do trabalho, o pesquisador admitiu como hipétese nula, a igualdade entre as médias a
um nivel de 5 %, ou seja, o valor de a = 0,05. As andlises foram realizadas utilizando o
software Excel.

Zanelatto et al. (2013) realizaram pesquisa com intuito de avaliar a influ€ncia da técnica
de execucdo no comportamento de revestimento de argamassa. Os autores utilizaram o
modelo da ANOVA, pelo Teste F, considerando que o método aplica a hipétese hy para os
casos que as médias dos resultados obtidos sdo iguais (hg = x;= X, =X3 = X ) e, para testar a
hipétese, calcula-se o valor P. Valores P menores do que o nivel de significancia adotado (5%
ou 0,05) indicam a rejei¢do de hy, isto €, as médias da varidvel estudada ndo sdo iguais. Por
sua vez, para valores P maiores ou iguais ao nivel de significancia adotada indicam aceitacao
de hy, significando que, as médias da varidvel estudada sao iguais.

Para Acevedo et al. (2015), a andlise de varidncia objetiva verificar a existéncia de
diferenca significativa entre as médias, e se os fatores exercem influéncia em alguma varidvel
dependente. O principio da andlise de variancia € comparar a média e a dispersdo dos dados
entre grupos de amostras com a dispersdo observada dentro dos grupos. Essa andlise admite
como hipétese nula que os valores médios de todos os tratamentos sao iguais (Feacuiado <
Ferir). Se Feueuado > Ferip T€jIta-se a hipdtese nula, ou seja, pelo menos um dos valores é

diferente (SILVA et al., 2016).



3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho de pesquisa foi composto de 04 (quatro) etapas, assim definidas:
planejamento da pesquisa; caracterizacdo fisica; caracterizacdo mecanica e caracterizagdo
térmica das argamassas.

A etapa inicial do planejamento, que consistindo na defini¢do dos componentes que
servirdo de base a pesquisa, foi formada pelas seguintes atividades: definicdo dos
componentes; definicdo dos processos de preparacdo das argamassas e corpos de prova;
definicdo da caracterizacdo fisica e mecanica; definicdo da caracterizacdo térmica das
argamassas.

Na segunda etapa foi realizada a investigacdo experimental, em laboratério, voltada
para a caracterizacao fisica, com a realizacdo dos ensaios de indice de consisténcia, densidade
(no estado fresco e endurecido) e absorcao de dgua por capilaridade.

A terceira etapa se referiu a caracteriza¢do mecanica das argamassas através dos ensaios
de resisténcia a compressao e a tracao (por compressao diametral e na flexao).

Por fim, na quarta e ultima etapa foi realizada a caracterizacdo térmica dos compdsitos.
Foram realizados ensaios para calculo do coeficiente de condutividade, além da determinacao
do amortecimento e do atraso térmico.

Na formulacao do fluxograma desta pesquisa, ressaltou-se a necessidade de proceder o
detalhado planejamento, considerando que esta etapa € extremamente importante.
Posteriormente, foram desenvolvidas as atividades inerentes as pesquisas, coletando
cuidadosamente os dados dos ensaios, realizando os devidos calculos conforme define a
literatura pertinente e procedendo a andlise estatistica. Na Figura 4 € apresentado o
fluxograma dos trabalhos desenvolvidos nesta pesquisa.

Os ensaios foram realizados no segundo semestre de 2018 e no primeiro semestre de
2019, no Laboratdrio de Constru¢do Rurais e Ambiéncia (LACRA) e no Laboratério de

Caracterizacdo de Materiais, ambos instalados na Universidade Federal de Campina Grande.



Figura 4- Fluxograma dos trabalhos desenvolvidos nesta pesquisa.
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3.1. Planejamento para caracterizacao dos materiais e das argamassas

Os materiais empregados nas argamassas que serviram de estudo para esta Tese foram:
O cimento Portland CP II-Z-32, areia natural, 4gua potdvel e borracha reciclada de pneu
veicular (em formato arredondado). A especificidade dos materiais obedeceu a necessidade
intrinseca do projeto e a disponibilidade dos mesmos no comércio local.

Inicialmente, foram realizados os ensaios para caracteriza¢do dos agregados miudos
que compdem a argamassa, a saber: a areia natural e a borracha de pneu. Apds esta etapa,
foram definidas as propor¢des (do cimento e dos agregados) para a composicao de 6 misturas
de argamassas, bem como a moldagem, desmoldagem e cura dos compdsitos. Por fim, foram

feitos os ensaios de caracterizacdo fisica, mecanica e térmica dessas argamassas.

3.1.1. Definicdo dos componentes das argamassas

3.1.1.1 Do cimento portland

O cimento utilizado foi o Portland composto com pozolana, CP II-Z-32, da marca
Elizabeth. A opcdo por este aglomerante levou em consideracdo a constatacdo de que o
cimento composto com pozolana é um material de fécil aquisicdo e tem sido amplamente
empregado em argamassas de revestimento na cidade de Campina Grande-PB. O cimento foi
estocado em local seco, coberto e fechado, de forma a protegé-lo da acdo da dgua oriundo de

chuva, do piso e das paredes externas.

3.1.1.2. Da areia

A areia natural esteve presente em todas as composi¢des estudadas, exercendo a funcio
de principal agregado.

Foram realizados ensaios para determinagdo da massa unitdria, obedecendo aos
procedimentos definidos pela NBR NM 45 (ABNT, 2006). Previamente a este ensaio, foi
feito o quarteamento da amostra.

Os ensaios para determinacdo da massa especifica e da massa especifica aparente deste
agregado miudo obedeceram ao método estabelecido pela NBR NM 52 (ABNT, 2003). A
massa especifica € a relacio entre a massa do agregado seco e seu volume, excluindo os poros
permedveis, enquanto que a massa especifica aparente € a relacdo entre a massa do agregado

seco e seu volume, incluindo os poros permeaveis.
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Foi efetuado um estudo para composi¢do de granulometria deste agregado, sendo que o
experimento seguiu as exigéncias prescritas na NBR NM 248 (ABNT, 2003). O ensaio de
peneiramento utilizou um conjunto de peneiras como pode ser visualizado na Figura 5. O
conjunto de peneiras usado corresponde as malhas 4,8mm, 2,4mm, 1,2mm, 0,6mm, 0,3mm e

0,15mm, com fundo coletor e tampa.

Para composi¢do granulométrica, foram calculadas as porcentagens dos materiais
retidos e acumulados em cada peneira. Foi determinado o médulo de finura, a partir do
somatorio das porcentagens retidas acumuladas da areia e posteriormente, dividida por 100.
Por fim, foi definida a dimensdo maxima, caracteristica deste agregado considerando a malha
da peneira, na qual, a areia apresentou porcentagem retida acumulada igual ou inferior a 5%
em massa. Destaca-se que, antes de todos os ensaios, a areia foi submetida ao processo de

secagem em estufa de modo a evitar interferéncia da umidade nos seus resultados.

3.1.1.3 Da dgua potdvel

A 4gua utilizada nas misturas das argamassas estudadas foi proveniente do sistema de
abastecimento publico da cidade de Campina Grande-PB (gerenciado pela Companhia de
Agua e Esgoto da Paraiba - CAGEPA). E importante informar, neste caso, que nio foram

realizados ensaios para caracterizagao deste liquido.
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Para a obten¢do adequada de propriedades, como a consisténcia (trabalhabilidade) e a
resisténcia, foi definida a utilizacdo de diferentes quantidades de volumes de 4dgua na
preparacdo das argamassas. A variacdo do volume de dgua se deve, também, para manter os
valores da relagdo dgua por volume seco dos componentes da argamassa, ou compdsito, dentro da

uma mesma faixa.

3.1.1.4. Da borracha reciclada de pneu

A borracha reciclada de pneu utilizada foi adquirida na Fabrica Antdnio Raposo
Sobrinho, localizada em Campina Grande, com loja comercial na Rua Jodo da Silva Pimentel,
Centro- Campina Grande (PB).

A borracha reciclada de pneu foi submetida a determinagdo da granulométrica conforme
definido pela NBR 248 (ABNT, 2003). Também foi calculada a dimensdo méxima
caracteristica da particula de borracha, bem como foi realizado o cédlculo do seu médulo de
finura.

Foram procedidos, ainda, pesquisa para determinacdo da massa unitdria e da massa
especifica aparente da borracha reciclada de pneu empregada nas composigdes, obedecendo,
respectivamente, aos principios das normas NBR NM 45 (ABNT, 2006) e NBR NM 52
(ABNT, 2003).

3.1.2. Definic¢ao da preparacdo das argamassas e dos corpos de prova

Foi definido que as diferentes composicdes dos tratamentos a serem estudados
correspondem as misturas envolvendo um aglomerante (cimento) e dois agregados (areia e
borracha reciclada de pneu). As propor¢des dos elementos componentes das argamassas
foram definidas em massa.

Para a realizacdo dos ensaios das propriedades fisicas, mecanicas e térmicas foi
estabelecida a argamassa de referéncia composta de cimento e areia fina, no trago 1:5 (em
massa), com relagdo dgua/cimento que garanta boa consisténcia da argamassa. A partir da
argamassa de referéncia, procedeu-se a definicdlo de 05 (cinco) compdsitos do tipo
alternativos, sendo que, as dosagens destes tratamentos foram determinadas com base nas
insercOes de teores de 5, 10 15, 20 e 25% de massa de particulas de borracha de pneus em
substitui¢cdo da massa da areia fina. Na Tabela 3 sdo apresentados os teores de cada um dos

componentes das argamassas desse trabalho experimental.
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Tabela 3- Tratamentos/Composi¢des das argamassas utilizadas (massa).
TA_R TAB_5 TAB_10 TAB_15 TAB_20 TAB_25

COMPOSICAO 5, Bp) (5%BP) (10%BP) (15%BP) (20%BP) (25%BP)
CIMENTO (¢) 250 250 250 250 250 250
AREIA (g) 1250 11875 1125 10625 1000  937.5
BORRACHA (2) 0 62.5 125 1875 250 3125
Agua (mL) 200 215 235 255 280 300

O acréscimo do volume de dgua ocorreu em razdo do aumento do volume da borracha
reciclada de pneus que substituiu a areia natural, de modo a manter constante a relacao dgua e
materiais secos da argamassa. A relacdo dgua e cimento (r,.) obedeceu a pesquisa
experimental feita através do espalhamento, por indice de consisténcia, observando que esta
relagcdo oscilou entre 0,80 a 1,20.

Para a preparacdo das argamassas, foi definido que o cimento, a areia e a borracha
reciclada de pneus fossem medidos em grama. A quantidade de argamassa preparada
corresponde a necessidade da sua utilizacdo imediata, ndo ocorrendo, sob nenhuma hipétese,
o caso de argamassa “guardada por mais de 10 minutos”.

Para efeito desta tese, foi decidido que os ensaios para a caracterizacdo mecanica
estariam subordinados a dois tipos de imposicdes (fatores), considerando uma combinagdo do
teor de borracha e da idade (tempo de cura). Em relacdo aos ensaios de caracterizacgao fisica e

térmica foi considerado apenas um fator (tratamento), a quantidade de borracha.

3.1.3. Definicdo da caracterizacdo fisica e mecanica das argamassas

No que diz respeito as amostras, foi determinado que os corpos de provas a serem
submetidos aos diversos ensaios para caracterizagdo fisica e mecéanica fossem moldados,
desmoldados e curados no Laboratério de Constru¢do Rurais e Ambiéncia da UFCG,
instalado no campus I desta Universidade.

Com base no planejamento, foi estabelecido que, inicialmente, fosse procedida a
caracterizacdo fisica e depois, fossem realizados os ensaios para andlise de caraterizagdao
mecanica.

Para o trabalho de caracterizacdo fisica foi decidido que seriam realizadas pesquisas
experimentais em 2 (dois) estados diferentes das argamassas. A principio 0s ensaios com

argamassas no estado fresco e em seguida no estado endurecido.
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As argamassas descritas anteriormente foram, portanto, caracterizadas sobre o aspecto
fisico e mecanico, obedecendo a normatizacdo pertinente, conforme descrita no Quadro 3,
apresentado abaixo.

Quadro 3— Caracterizacgao fisico-mecanica.

Caracterizacao Fisica — Estado Fresco
Indice de consisténcia NBR 13.276 (ABNT, 2016)
Densidade de massa NBR 13.278 (ABNT, 2005)
Caracterizacao Fisica —-Estado Endurecido
Absorcdo dgua por capilaridade NBR 9.779 (ABNT, 2012)
Densidade de massa aparente NBR 13.280 (ABNT, 2005)
Caracterizacio Mecanica — Estado Endurecido

Resisténcia a compressdo uniaxial NBR 13.279 (ABNT, 2005)
Resisténcia a tragdo por compressao diametral NBR 7.222 (ABNT, 2011)
Resisténcia a tragcdo na flexao. NBR 13.279 (ABNT, 2005).

3.1.4. Definicdo da Caracterizacdo térmica da argamassa

Foi estabelecido que todos os tracos de argamassas seriam submetidos aos experimentos
de caracterizacdao térmica, logo apds a realizacdo dos ensaios para caracterizagdo fisico-
mecanica. Os ensaios para caraterizacao térmica foram agendados para o primeiro trimestre
de 2019.

Assim definido, a partir dos ensaios de fluxo térmico (obedecendo aos principios da
transferéncia de calor e da termodinidmica) foram obtidos os valores do coeficiente de
condutividade térmica e o da inercia térmica (amortecimento e atraso térmico) de todas as

argamassas em analise.

3.2. Desenvolvimento dos experimentos para caracterizacao fisico-mecanica

3.2.1. Realizacdo dos experimentos para caracterizagdo fisica

Os trabalhos experimentais seguiram os preceitos definidos das normas que designam
procedimentos e padrdes, elaboradas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnica (ABNT).
A andlise de caracterizacdo fisica, da argamassa de referéncia e das argamassas contendo
borracha de pneu, abrangeu os seis tracos dos compdsitos apresentados na Tabela 1.

No inicio, ocorreram os estudos dos corpos de prova de argamassa de referéncia, cuja

mistura contém apenas cimento, areia e dgua, em ato continuo e imediato, os trabalhos de
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investigacdo experimental contemplaram as 05 (cinco) argamassas denominadas
“alternativas”, produzidos com base na substitui¢do parcial da areia natural pela borracha

reciclada de pneu em percentuais variados.

3.2.1.1- Ensaio do indice de consisténcia

Este indice permite aferir a trabalhabilidade da argamassa pela andlise do espalhamento
em seu estado fresco. O valor da relacdo “dgua/materiais secos” é muito importante para que
se possa alcangar argamassas capazes de garantir a adequada trabalhabilidade.

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 13.276 (ABNT, 2016), iniciando pela a
limpeza do tampo da mesa e da parede do molde tronco-conico. As superficies da mesa e do
molde ficaram ligeiramente Uumidas com objetivo de evitar atritos entre 0s mesmos € a
argamassa. Em seguida, o molde de ferro (colocado de maneira centralizada sobre uma mesa
flow-table, dotada de manivela que proporciona o deslocamento da mesma em movimentos
verticais) foi preenchido com argamassa, em 3 (trés) camadas sucessivas e de alturas
aproximadas. Em cada uma destas camadas, o preenchimento foi sucedido por golpes de
soquete em quantidades equivalente a quinze, dez e cinco golpes. Para tanto, utilizou-se
soquete metélico, com as dimensdes de 170 mm de altura e 25 mm de base de diametro. Apds
os ultimos golpes na terceira camada foi executado o rasamento da superficie, passando régua
metdlica com movimentos curtos de vaivém ao longo da borda do molde.

Uma vez realizado o enchimento do molde foi procedido a desmoldagem da argamassa,
ou seja, a retirada do compdsito do molde tronco-conico. Apds a desmoldagem e estando a
argamassa sobre o tampo da mesa, foi acionada a manivela de modo que a flow-table subiu e
caiu por 30 vezes no intervalo de tempo de 30 segundos, em processo uniforme. Apds a
ultima queda da mesa, foi medido o espalhamento das argamassas em estudo, sendo que
nestas medi¢Oes foram realizadas as leituras de didmetros diferentes, conforme consta na
Figura 6. Foram registradas 03 (tr€s) medidas dos diametros, calculadas a sua média e
estabelecida a relacdo dgua/materiais secos para cada uma das 06 (seis) composi¢des de
argamassas estudadas.

Assim sendo, o indice de consisténcia da argamassa corresponde a média das trés
medidas de didmetro, expressa em milimetros e arredondada ao nimero inteiro mais proximo.
Tomou-se por referéncia que o espalhamento das por¢des submetidas aos ensaios na mesa

flow-table deve ser de 255 £ 10 mm.
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Figura 6 - Desenvolvimento dos ensaios de consisténcia. (a) equipamentos; b) desmoldagem;
¢) conferéncia do célculo do didmetro; d) 3 medidas para cdlculo da média.

3.2.1.2- Densidade de massa da argamassa no estado fresco

A densidade de massa no estado fresco afeta diretamente a trabalhabilidade da
argamassa, visto que quanto mais leve o material, melhor ele se apresenta para trabalhar. Para
o cédlculo da densidade de massa dos compdsitos, foi procedido ensaio de acordo com a NBR
13.278 (ABNT, 2005), realizado, inicialmente, a aferi¢do da capacidade volumétrica de um
cilindrico metalico, assim como foi registrado a sua massa (M,), estando devidamente vazio.
De maneira continua, foi preparada a argamassa e colocada imediatamente dentro do
cilindrico, em trés camadas sobrepostas, e sendo cada camada devidamente adensada. Para o
adensamento, foram aplicados 20 (vinte) golpes ao longo do perimetro, tendo destacado
cuidado para que ndo se atingisse o fundo do cilindro, nem as camadas adjacentes. Depois da
execu¢do do golpeamento das camadas, o adensamento da camada era completado
executando-se 3 (trés) quedas sucessivas do recipiente metdlico em altura de 3 cm.

Concluido o enchimento do molde procedeu-se o nivelamento do topo da argamassa
usando régua metélica. Apds a eliminagdo de particula e da dgua aderida na parede externa do
recipiente, realizou-se a pesagem e o registro da massa do molde com argamassa (M.). O
célculo da densidade de massa das argamassas no estado fresco (d), expresso em gramas por

centimetro cubico, foi realizado utilizando-se a Equagdo 7, abaixo descrita:

_ (Mc-My)
v

d Equagao 7
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onde:

d= densidade de massa da argamassa no estado fresco (g.cm'3);

m. = massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio, em gramas;
m, = massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas;

v, = volume do recipiente cilindrico, em centimetros ctubicos.

3.2.1.3- Densidade de massa aparente no estado endurecido

O ensaio foi procedido de acordo com a NBR 13.280 (ABNT, 2005). Iniciou-se com a
moldagem de corpos de prova prismético para todas as composi¢des de argamassa estudada,
consistindo em materiais prismaticos medindo 40 x 40 x 160 mm. Apds a desmoldagem,
estas amostras passaram por um processo de cura, por um periodo de 28 dias.

Passado este periodo, foram medidas as trés dimensdes (comprimento, largura e altura)
de todos os corpos de prova, de modo a possibilitar o calculo do seu volume. As dimensdes
foram realizadas com um paquimetro digital Stainless Hardened - MTX, com resolucdo de
0,01 mm e fundo de escala 150 mm. Em seguida, foi feita a pesagem das amostras utilizando
a balanca Marte AS-2000C, instalada no LACRA/CTRN/UFCG. Uma vez conseguidos 0s
dados de volume (V) e da massa (M), foi calculada a densidade de massa no estado

endurecido de cada tratamento. Para tanto, foi utilizada a Equagao 8 dada abaixo.
p= % Equacdo 8

onde:
p = densidade de massa aparente, em g.cm™;
M = massa do corpo de prova, em grama;

V = volume do corpo de prova, em cm’.
3.2.1.4- Absor¢do de dgua por capilaridade

A absorcdo de dgua por capilaridade € uma propriedade que permite analisar a obtencao
da quantidade da massa de dgua absorvida, em fun¢do da drea de contato do corpo de prova,

num processo de infiltragdo por pressao vertical ascendente.
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O ensaio para determinar a absorc¢ao de dgua foi realizado de acordo com a NBR 9.779
(ABNT, 2012). E observado o processo da ascensdo capilar dos corpos de prova, utilizando
amostras cilindricas para cada tratamento. E considerado o aumento de massa dos corpos que
foram imersos, parcialmente, em dgua por um periodo de tempo pré-definido.

Apo6s a desmoldagem, os corpos de prova foram colocados em estufa sob temperatura
de 105 + 5 °C, sendo pesados em intervalo de tempo de 2 horas, até atingir a constancia de
massa. Em seguida, o corpo-de-prova foi resfriado ao ar com temperatura de 23 + 2 °C, tendo
sua massa e drea da base devidamente calculada.

Os corpos-de-prova foram colocados em um recipiente preenchido com dgua, de modo
que o nivel d’agua permaneceu constante em 5 mm acima da face inferior do corpo de prova
(evitando a molhagem de outras superficies), conforme € apresentado na Figura 7.

Durante o ensaio, foram determinados os pesos dos corpos-de-prova no intervalo de
tempo de 3, 6, 24, 48 e 72 h, contados a partir da colocac@o destes em contato com a dgua.

Antes das pesagens, as amostras eram previamente enxutas com pano Seco.

Figura 7- Ensaios de absorcdo de dgua por capilaridade.

A absor¢do de dgua por capilaridade (expressa em g.cm™) foi alcancada utilizando a

Equacdo 9:

Mi—M,
S

Acap = Equacdo 9

A.qp = absorc¢do de dgua por capilaridade, para cada tempo, em g.cm‘z;

M; = a massa do corpo de prova em cada tempo, em gramas;
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M, = massa inicial do corpo de prova, em gramas;

S = area do corpo de prova, em centimetros quadrados.
3.2.2. Realizacdo dos experimentos para caracterizacdo mecanica

A resisténcia mecanica das argamassas de revestimento de alvenaria esta relacionada a
capacidade do material em apresentar, no estado endurecido, rigidez capaz de resistir as
tensdes simultaneas de tracdo, compressao e cisalhamento.

Por outro lado, deve-se ressaltar que, diferente do concreto usado nas pecas estruturais
de habitacdo rural, as argamassas de revestimento ndo apresentam elevadas resisténcias

mecanicas.
3.2.2.1-Resisténcia a tragdo na flexdo

O ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo, do tipo destrutivo, caracteriza as argamassas
considerando a sua capacidade de suportar carga. Foi procedido o ensaio de acordo com a
NBR 13.279 (ABNT, 2005). Para a realizacdo do ensaio, utilizam-se moldes prisméticos de
argamassas apoiados sobre dois pontos distando entre si em 100 mm. Logo apds o preparo da
argamassa, foi realizada a moldagem de corpos de prova prismaticos para cada uma das 06
(seis) composigdes, sendo confeccionadas amostras prismdticas com as dimensdes de
comprimento de 160 mm, largura 40 mm e altura de 40 mm. A desmoldagem, por sua vez,
foi realizada 48 horas depois. Na sequéncia, os corpos de provas foram submetidos a cura em
tanque de dgua, sendo procedidas as suas rupturas nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias.

O rompimento das amostras foi realizado numa maquina universal, marca Emic,
modelo DL 2000, submetido a um carregamento continuo (pelo dispositivo de carga) em 50
N.s"', até ocorrer 2 ruptura. Na Figura 8 é apresentada a realizacdo do ensaio resisténcia a

tracdo na flexdo.
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A resisténcia a tragdo na flexdo (R, € a média das resisténcias individuais,
desconsiderando os valores discrepantes se o desvio absoluto méximo estiver acima de 0,3
MPa, conforme determinado na Norma Técnica 13.279 (ABNT, 2005). A resisténcia

individual € calculada utilizando a Equacgédo 10:

Rep= = Equacdo 10

onde:
R, € aresisténcia a tragdo na flexdo, em megapascals (MPa);
F € a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em Newtons (N);

L ¢ a distancia entre os suportes, expresso em milimetros (mm);

Os resultados foram tratados estatisticamente conforme estabelecido pela Norma 13.279
(ABNT, 2005) para determinar o desvio absoluto maximo (DA,,,,), sendo desconsiderados
todos os valores discrepantes nos eventuais casos em que DA, fosse superior a 0,3 MPa. Os
ensaios de rompimento foram realizados no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais

vinculado a Unidade Académica de Engenharia de Materiais-UFCG.

3.2.2.2- Resisténcia a compressdo axial
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O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 13.279 (ABNT, 2005). Os experimentos
para determinacao de compressao axial das argamassas ocorreram aos 7, 14, 21 e 28 dias apds
a moldagem das amostras, sendo utilizada maquina de ruptura instalada no Laboratério de

Construgdes Rurais e Ambiéncia (LACRA) da UFCG, conforme ¢é apresentada na Figura 9.

Figura 9- Ensaios de resisténcia a compressao.

Para este experimento foram utilizadas as metades dos prismas oriundos do ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo e para cada prisma rompido no ensaio por flexao foram obtidos
2 (duas) amostras para os experimentos de resisténcia a compressido. Este experimento foi
realizado, portanto, utilizando um conjunto de 06 (seis) prismas para cada tratamento de
argamassa estudada.

O experimento consistiu em aplicar carga de compressao numa drea 40 x 40 mm do
prisma até a ruptura do material. Deve-se destacar que a face rasada do corpo de prova ficou
na posi¢do lateral em relacdo aos dispositivos de carga. Com as cargas de ruptura dos corpos
de prova, foram calculadas as médias das resisténcias individuais de todas as composicoes de

argamassa, por meio da Equagao 11.

F,
R, = —= Equacdo 11
¢ 1600 quag
onde:
R, ¢ a resisténcia a compressao, em MPa;
F. ¢ a carga maxima aplicada, em Newtons;

1600 € a area da secdo do dispositivo de carga, medindo 40 x 40 mm.
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Os resultados foram tratados estatisticamente de acordo com as determinagdes da
Norma 13.279 (ABNT, 2005) para determinar o desvio absoluto maximo (DA,..), sendo
desconsiderados todos os valores discrepantes nos eventuais casos em que DA, fosse

superior a 0,5 MPa.

3.2.2.3- Resisténcia a tra¢do por compressdo diametral

Apbs os procedimentos de preparacdo de argamassa, além da moldagem e da
desmoldagem, os corpos de prova foram colocados em tanque de dgua para processo de cura.
Foram confeccionadas amostras de formato cilindrico medindo 50x100 mm (didmetro x
altura) para cada tratamento, e realizadas as rupturas aos 7, 14, 21 e 28 dias ap6s moldagem.
A prensa mecanica utilizada neste ensaio foi a mesma usada no ensaio de compressao axial.

Para a realizacdo deste ensaio foram colocadas taliscas de madeira na lateral de corpos
de provas cilindricos e, em seguida, as amostras foram colocadas no dispositivo da maquina
de compressdo, em posicao horizontal, possibilitando distribuir as cargas segundo seu plano
diametral. Em ato continuo, foi aplicado um carregamento, de modo progressivo e sem
choques, até a ocorréncia da ruptura por separagdo das 2 (duas) metades deste corpo,
conforme o plano longitudinal do corpo de prova. Nas Figuras 10 e 11 constam os

procedimentos relacionados a este ensaio.

Figura 10- Esquema do ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral.
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Figura 11 - Ensaio de resisténcia a compressao diametral. a) corpo com talisca de
madeiras; b) corpo de prova submetido a carregamento; ¢) corpo de prova rompido no
plano longitudinal.

Ree = — Equacao 12

R,.  éaresisténcia a tracdo por compressao diametral, em megapascals (MPa);
€ a forca mdxima obtida no ensaio, expresso em newtons (N);
d € o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

€ o comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

3.3. Desenvolvimento dos experimentos para caracterizacao térmica

Para a realizacdo dos experimentos de caracterizacdo térmica foram construidos 02
(dois) equipamentos, denominados de “cdmaras de fluxo térmico”. Tratam-se de aparatos
técnicos que foram submetidos ao processo de transferéncia de calor (por radiacio, condugdo
e conveccao) de modo a favorecer a anélise térmica das argamassas.

A primeira camara, de dimensdes maiores, teve a funcado de realizar ensaio para cdlculo

de inercia térmica, sendo denominada, neste trabalho, como “cdmara de fluxo térmico para
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cdlculo de inércia”. A segunda camara, de dimensdes menores, foi utilizada para os ensaios
de condutividade, sendo chamada neste trabalho como “cdmara de fluxo térmico para cdlculo
de condutividade”.

O ensaio fundamenta-se na obten¢do, automatizada, dos valores de temperatura nas
superficies dos revestimentos e no ar, na medi¢do da espessura e drea dos compdsitos, bem
como no fluxo de calor provocado por gradiente térmico. A partir destes valores, torna-se
possivel determinar o comportamento térmico das alvenarias e argamassas estudadas,

utilizando os principios da transferéncia de calor e da termodinamica.

3.3.1. Realizac@o dos experimentos para cédlculo de inércia térmica

A inércia térmica da alvenaria pode ser analisada pela capacidade de resposta térmica da
edificacdo, relacionado ao amortecimento da temperatura superficial (comparando a
temperatura da face oposta com a temperatura da face exposta a fonte de calor), bem como o
atraso térmico, demonstrado pelo retardamento temporal entre as temperaturas maximas
(oposta e exposta). Nesse viés, amortecimento térmico € um fenomeno que envolve o sistema
de vedacdo da habitacdo rural e funciona como um redutor das temperaturas internas,

servindo, portanto, como indicador da capacidade de isolamento da alvenaria.

3.3.1.1. Simulagdo térmica para cdlculo da inércia térmica da alvenaria

De acordo com os principios da transferéncia de calor, pode-se considerar que a
alvenaria externa da habitagdo rural retém parte da energia que flui entre suas faces e que, a
quantidade retida tem dependéncia com as propriedades térmicas dos materiais que
constituem esta parede. Dai, entende-se ser fundamental a realizacdo de pesquisas voltadas
para avaliacdo da inércia térmica.

Para esse experimento, em especifico, foi utilizada uma camara climética devidamente
instalada no LACRA/CTRN/UFCG. A cAmara climtica tem drea de piso de 5,7 m” e com pé-
direito de 2,65 m, sendo construida com paredes em chapas de aco laminado com espessura
de 0,10 m (dotadas de prote¢do anticorrosiva e preenchidas com isopor de alta densidade). A
camara climdtica é formada por sistema integrado de equipamentos, incluindo unidade de
refrigeragado tipo SPLIT de 18.000 btu.

Dentro desta camara climdtica foi colocada a “cdmara de fluxo térmico para cdlculo de

inércia”, composta por matriz de energia radiante, mini parede e sistema informatizado de
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gestdo de dados (responsdvel pelo monitoramento de captagdo e armazenamento de dados de

temperatura).

3.3.1.2. Elementos de vedacdo da ”Camara de fluxo térmico para cdlculo de inércia”

A “cdmara de fluxo térmico para cdlculo de inércia” tem dimensdes de 1,35 x 0,80 x
0,60m (Comprimento x Largura x Altura) e foi construida com paredes e forro de madeira,
sendo completamente revestidas por placas de isopor com espessura de 30 mm. Essa camara
possui sua face frontal aberta enquanto que todas as demais faces sdo hermeticamente
fechadas. A parte superior da camara tem pequena abertura, de modo a possibilitar a
introducdo dos sensores de temperatura. Na Figura 12 é apresentado o esquema de

funcionamento da “cdmara de fluxo térmico para cdlculo de inercia”.

Figura 12- Camara de fluxo térmico para célculo de inércia em MDF, contendo painel de
lampadas, sensores Ds18b20, mini parede.

Area aquedi

3.3.1.3. Painel de Lampadas

O aparato experimental foi dotado, também, de uma matriz de calor, cuja fungdo € o
aquecimento de uma das faces das minis paredes (chamada de face exposta). Essa matriz de
calor (ou fonte radiante) foi composta por um painel em madeira MDF (Medium Density

Fiberboard), no qual foram instaladas 6 (seis) lampadas incandescentes de 100 W, cada. O
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painel de lampadas teve seu acionamento por intermédio de sistema elétrico conectado na

tomada da cimara climaética.

3.3.1.4 Minis paredes

Para realizacdo do ensaio de fluxo térmico, com o intuito de conseguir os valores de
amortecimento térmico e do atraso térmico, foram procedidos estudos em protétipos
construidos especialmente para esta tese. Estes protétipos simularam 04 (quatro) tipos de
sistema de vedacdo vertical externo, sendo um tipo para cada tratamento, conforme

apresentado no Quadro 4.

Quadro 4- Minis paredes.

Argamassa no traco 1:5.
Descricao da Mini parede | Nomenclatura | Quantidade de Borracha
reciclada de pneus (%)

Argamassa de referéncia MP_0 Zero
Argamassa contendo 10% de MP_10 10%
Borracha de pneu
Argamassa contendo 20% de MP_20 20%
Borracha de pneu
Argamassa contendo 25% de MP_25 25%

Borracha de pneu

As minis paredes foram construidas com dimensdes de 0,65 x 0,45 x 0,14 m
(comprimento, altura, espessura), sendo utilizados tijolos ceramicos de 8 furos e argamassa de
assentamento no trago 1:5 (cimento:areia). ApOs 3 dias de construidos, os prototipos
receberam chapisco, na composi¢do de 1:3 (cimento: areia). A argamassa de revestimento
(reboco) foi aplicada depois de 21 dias de chapiscadas, sendo executado com espessura final
de 0,02 m, em cada lado, conforme recomenda a NBR 13.749 (ABNT, 2013). O processo de
hidratacdo da argamassa ocorreu por molhagem das superficies, no intervalo de tempo de 7
dias posterior a aplicagdo do reboco. As minis paredes ficaram durante todo o periodo de 28
dias, na sombra e no final deste ciclo de tempo ndo foram verificadas existéncias de fissuras
superficiais.

Deve-se destacar que, durante os ensaios, as amostras estudadas foram submetidas a
exposicao climdtica mais adversa do que o recebimento de carga térmica direta de radiacdo
solar. Todas as minis paredes foram construidas no LACRA/UFCG e o procedimento de

constru¢do pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13- Construcio da parede: a) tijolo ceramico de 8 furos assentado;
b) chapisco; ¢) argamassa de revestimento.
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Deve-se salientar que ndo foram executados servigos de aplicacdo de massa corrida e

tinta sobre as superficies das minis paredes.

3.3.1.5 Sistema informatizado de gestdo e dados

Foi construido um sistema de monitoramento de dados denominado Sistema
Informatizado de Gestdo de Dados (SIGD), sendo o mesmo composto por placa de
prototipagem, chamada de arduino. Esta placa foi interligada aos sensores de temperatura
DS18b20, além das conexdes com cartdo de memdria SD card e relégio. O sistema foi dotado
de uma programacgado que o habilitou para realizar a fun¢do de captacido e armazenamento das
temperaturas a cada minuto. A energia elétrica para o sistema foi fornecida por fonte de
tensdo AC/DC de 9V/1A.

O arduino é uma plataforma de prototipagem cujo micro controlador principal é da
familia Mega da Atmel. Essa plataforma € um hardware Livre, de baixo custo de compra e de
facil aquisi¢do no mercado. O arduino utilizado nesta pesquisa foi colocado em caixa de PVC
medindo 0,30 x 0,20 m, sendo que objetivo deste procedimento foi o de evitar que o arduino

ficasse exposto a poeira, a temperatura elevada, aos choques fisicos, dentre outros.

3.3.1.6 Realizagdo dos ensaios
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A “camara de fluxo térmico para cdlculo de inércia” foi inserida dentro de um
ambiente climatizado, ocupando a édrea central deste. Tanto o aparato experimental quanto o
ambiente climatizado, foram ajustados para funcionarem como sistemas hermeticamente
fechados, de modo a reduzir interferéncias (direta ou indireta) provocadas pela radiagdo solar,
acdo do vento, precipitagdes pluviométricas e outras varidveis climdticas. Apds o intervalo de
28 dias da sua completa construcdo, as minis paredes foram colocadas na drea interna da

’

“camara de fluxo térmico para cdlculo de inércia”, dividindo-a em duas dreas, exposta e
oposta a incidéncia do painel de luz (ver Figura 12).

A face da mini parede chamada de exposta (em posicao voltada a fonte radiante) foi
colocada a distancia de 0,80 m do painel de lampadas. Por sua vez, a face chamada de oposta
foi colocada em posicao contraria a radiacdo e voltada para drea refrigerada por um SPLIT de
18000 brus. Todas as aberturas e frestas existentes entre as minis paredes e as faces (laterais e
teto) da camara foram fechadas com isopor e massa corrida. Este procedimento € muito
relevante com o intuito de garantir que, dentro da “cdmara de fluxo térmico para cdlculo de
inércia”, todo fluxo de energia térmica ocorresse unicamente através das minis paredes,
construida com tijolo ceramico e revestimento com diferentes tratamentos de argamassas.
Continuamente se realizou a colocacdo de 5 (cinco) sensores de temperatura (DS 18b20-tipo
encapsulado) em cada face das amostras estudadas. Os sensores foram distribuidos

simetricamente na face chamada exposta e, em pontos correspondentes, na outra face

(chamada de oposta), conforme pode ser observado na Figura 14.

Figura 14- Distribuicao dos sensores nas faces das minis paredes.
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Para evitar que esses sensores de temperatura fossem expostos a incidéncia da radiacao

direta, influenciando no valor das temperaturas registradas, foram colocados, sucessivamente,
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fita isolante, silicone e isopor sobre todos os sensores que foram instalados nas duas faces das
minis paredes (exposta e oposta), conforme pode ser observado na Figura 15, apresentada a

seguir.

Figura 15- Instalagdo dos sensores nas minis paredes. Inicialmente coloca-se os
sensores com fita isolante e depois passa silicone. No final coloca isopor sobre os sensores.

] . = - ___u.‘_.. .

Uma vez colocada a instrumentagdo nas minis paredes, foram realizados os ensaios para
determinagdo das temperaturas das suas faces. O painel de lampadas e o ar condicionado
foram acionados, simultaneamente, induzindo um fluxo térmico em razdo da diferenca de
temperatura entre as duas faces das amostras e definindo o sentido do fluxo de calor da face
exposta, atravessando a mini parede e alcancando a face oposta. Foram registrados no Sistema
Informatizado de Gestdo de Dados (SIGD), os valores de temperaturas superficiais obtidos
pelos 10 (dez) sensores térmicos, obedecendo a um intervalo de tempo de 60 (sessenta)
segundos e compreendendo um ciclo de 24 horas de captagdo das temperaturas das duas faces
de cada amostra. A matriz energética (painel de lampadas) ficou ligada por um periodo de
14h00min, tempo necessdrio para o sistema atingir o regime permanente.

Os valores foram transferidos para a planilha eletronica Excel (programa da microsoft
Oficce 2010), onde se fez a sistematizacio das temperaturas horarias medidas em cada sensor.
Na sequéncia, foram calculadas as médias de temperaturas dos 05 (cinco) sensores de cada
face das minis paredes e, a partir destas médias, foram realizados os célculos de
amortecimento térmico e de atraso térmico.

Os dados coletados no ensaio de fluxo térmico e transferidos para planilhas do software
Excel, geraram os graficos referentes ao amortecimento e atraso térmico que sao apresentados

no capitulo 4- Resultados.
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3.3.1.7. Cdlculo do amortecimento térmico

Os valores de amortecimento térmico (u) das argamassas estudadas, foram obtidos a
partir das andlises dos célculos das amplitudes térmicas da face exposta e da oposta da mini
parede. Para tanto, foi utilizada a Equacdo 5 na realizacdo destes cdlculos (devendo ser
expresso em percentual). O amortecimento, bem como o atraso térmico, serd representado em
elementos graficos, contendo os picos mdximos e minimos das faces das minis paredes, bem
como o retardamento térmico.

De posse dos valores obtidos na realizacdo deste ensaio, € possivel proceder o trabalho
relacionado a andlise comparativa entre a argamassa de referéncia e as argamassas tipo

alternativas, quanto a variacdo das temperaturas das faces opostas, ao longo de um intervalo

de 24h de ensaio.

3.3.2. Realizac@o de ensaios para cdlculo do coeficiente de condutividade

A Condutividade térmica € um parametro relacionado a propriedade do material, sendo
de muita relevancia, visto que, se trata de importante balizador para andlise da qualidade do
material como elemento contribuinte do bom nivel de conforto térmico ambiental. Para a
realizacdo do cdlculo deste parametro, foram executadas as seguintes etapas: (I) confec¢ao das
amostras (placas); (II) construcdo da “cdmara de fluxo térmico para cdlculo de
condutividade”; (II1) Sistema Informatizado de Gestao de Dados (SIGD); (IV) realizagcdo do
ensaio de simulagdo por fluxo térmico nas placas de argamassas.

Para a realizacdo da investigagdo experimental para cdlculo do coeficiente de
condutividade térmica, foram adotados os mesmos procedimentos aplicados nos ensaios para
o célculo da inercia térmica das minis paredes, submetidos a semelhantes principios de

transferéncia de calor.

3.3.2.1. Construgdo das placas de argamassas

Para a realizacdo desta pesquisa experimental, foi realizada a moldagem de placa de
argamassa para cada tratamento. Esta placa foi construida em formato quadrado com sec¢do
medindo 0,3 x 0,30 m e espessura de 0,03 m, conforme apresentado na Figura 16. As

amostras foram ensaiadas aos 28 dias de cura.
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Figura 16- Amostra para ensaio de condutividade térmica.

3.3.2.2. Equipamento para simulacdo térmica de cdlculo de condutividade

O equipamento utilizado para cédlculo do coeficiente de condutividade das argamassas €
denominado, neste experimento, como “cdmara de fluxo térmico para cdlculo de
condutividade”, e seu funcionamento estd fundamentado na transferéncia de calor entre 2
(dois) ambientes hermeticamente fechados (sem troca de calor com o ambiente externo) e
separados pelas placas de argamassas.

A “cdmara de fluxo térmico para cdlculo de condutividade” é formada por trés partes
fundamentais: paredes/piso/teto externos, fonte radiante e Sistema Informatizado de Gestdo de
Dados (SIGD). O equipamento tem medidas de drea, perpendicular ao fluxo, com dimensdes
iguais a da placa (0,30 x 0,30 m) e comprimento de 0,52 m. As paredes sdo executadas com
madeira MDF (Medium Density Fiberboard) e seu isolamento feito em isopor de alta
densidade, com espessura 0,03 m.

A “camara de fluxo térmico para cdlculo de condutividade” tem caracteristicas
semelhantes a que foi usada para ensaio de fluxo térmico nas minis paredes. Porém, o painel
radiante é composto de uma lampada incandescente 25 W.

Nas Figuras 17 a 20 pode ser observado o esquema do aparato experimental.
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Figura 17 - Camara de fluxo térmico, sem a placa de argamassa. Vista em perspectiva e
frontal

Figura 18 - Camara de fluxo térmico com a placa de argamassa e sensores de medicdo e
temperatura, sem silicone e isopor. Vista em perspectiva e frontal

i

Figura 19 - Camara de fluxo térmico com a placa de argamassa, sensores de medicao e
temperatura (com silicone e isopor) Vista em perspectiva e frontal.
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Figura 20 — Vista superior da Camara de fluxo térmico com a placa de argamassa

: emperatura
area exposta

O sistema de medi¢@o de temperatura utilizado, foi o mesmo que serviu de captagdo e
armazenamento de dados na pesquisa de simulacdo térmica para cédlculo da inércia das minis
paredes. Considerando que as placas de argamassa dividiram a cAmara em duas partes, foram
colocados sensores de temperatura (DHT 22) em cada um destes ambientes, para registros da
temperatura do ar a cada minuto. Foram instalados sensores de temperatura (DS 18b20) no
centro de cada face das placas, registrando a temperatura de superficie em igual intervalo de

tempo.

3.3.2.3 Procedimento do ensaio de fluxo térmico das argamassas

O ensaio para cdlculo do coeficiente de condutividade térmica da argamassa se baseia
na obten¢do da taxa de transferéncia de calor, da espessura das placas, da drea normal ao
fluxo de calor, do gradiente de temperatura entre as duas faces das amostras pesquisadas e da
temperatura do ar. O processo do calculo do coeficiente de condutividade térmica (k),
fundamenta-se na Lei de Fourier para sistema em regime estaciondrio (em que a temperatura
das duas faces das placas planas atingiu um padrao estavel).

Para realizacdo dos experimentos de célculos do coeficiente de condutividade térmica,
as amostras foram inseridas na “cdmara de fluxo térmico para cdlculo de condutividade”.
Uma face da placa ficou exposta a matriz de calor (composta por lampada incandescente cuja
poténcia era de 25 W), enquanto a outra face era oposta ao painel de lampada e sendo

refrigerado por sistema de ar condicionado.
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A coleta dos dados experimentais necessdrios para o cdlculo do coeficiente de
condutividade térmica foi iniciado quando o sistema do aquecimento do ambiente exposto
(que fica em localizacdo exposta ao painel de lampada incandescente) e o sistema de
refrigeracdo foram acionados, simultaneamente.

Através da fonte radiante ocorreu o aquecimento do fluido interno do ambiente exposto,
que se encontrava em estado de repouso. O gradiente de temperatura entre suas regides
provocou um movimento de massa do fluido de modo ciclico, dando origem as correntes
convectivas. Assim sendo, o transporte de calor se processou por meio de conveccdo e de
radiacdo. Quando a radiagdo e o fluido aquecido atingiram a superficie exposta, da placa de
argamassa estudada, gerou um gradiente de temperatura em relacdo a face oposta. Em
seguida, ocorreu fluxo de calor por condugdo através da placa argamassada, no sentido da
face exposta para a oposta.

No ambiente oposto, um fluido (AR), a temperatura Tq,.oposio» MOVeu-se naturalmente
em contato com a superficie da parede de area “A”, e que se encontrava a temperatura Ty,
oposta- COMO Trace-oposia > Tar-oposio houve transferéncia de calor da parede para o ar, por
conveccdo. Na Figura 21, a seguir, é demostrado o esquema de funcionamento do ensaio de

fluxo térmico para cdlculo do coeficiente de condutividade térmica das argamassas estudadas.

Figura 21 Esquema de funcionamento do ensaio de fluxo térmico para célculo do
coeficiente de condutividade térmica
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Assim sendo, as amostras foram submetidas a um fluxo de calor gerado por matriz

energética alimentada por fonte de tensdo reguldvel. Essa energia térmica fluiu por meio das



88

amostras, sendo transferida num ambiente refrigerado, formando um fluxo aproximadamente
unidimensional, através de paredes planas.

De posse dos registros de dados das temperaturas do ar e das faces da amostra
(registrados pelo Sistema Informatizado de Gestdo de Dados), foi calculada a taxa de
transferéncia de calor por convec¢do do ambiente oposto e da condutividade térmica da placa,
utilizando as Equagdes apresentadas a seguir.

Para placa em estudo, pode ser aplicada a Lei de Fourier, que define o valor da taxa de
transferéncia de calor por condugao, sendo diretamente proporcional a drea normal na direcao
do fluxo (A), inversamente proporcional a espessura da placa (e) e diretamente proporcional
ao gradiente de temperatura das faces da placa (Ttace_exposta € Trace_oposta), conforme a Equacio

13. A constante de proporcionalidade (k) € o coeficiente de condutividade térmica.

Tface_exposta _Tface_oposta
e

Jcond=K- A. Equacdo 13

em que:

Jeond € a taxa de transferéncia de calor por condugio, em W;

P o 2
A € a area da superficie exposta da placa, em m”~;

2 . . .. P . ~ 1 -1
k € o coeficiente de condutividade térmica por conducdo, em W.m K™ ;

Trace-oposta € temperatura da face oposta da placa, em K;
Traceexposta € @ temperatura da face exposta da placa, em contato com painel radiante, em K;

e é espessura da placa, em m.

Diante do exposto, o valor do coeficiente da condutividade térmica (k) pode ser

calculado a partir da Equacao 14.

k = (e.9cond)

Equacao 14

A. (Tface_exposta_ Tface_oposta)

O célculo da taxa de transferéncia de calor por convecgao foi realizado utilizando a Lei

de resfriamento de Newton, conforme a Equacao 15 apresentada a seguir:

qcvcg = A-h-(Tface-oposta - Tar-oposto) Equagéo 15
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em que:

Jevee € a taxa de transferéncia de calor por convecgdo, em W;

A ¢é a drea da superficie exposta da placa, em m*;

h € o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgio, em W.m?2-K! ;
Tar-oposto € temperatura do fluido no ambiente refrigerado, em K;

Ttace-oposta @ temperatura da face oposta da placa, ndo em contato com painel radiante, em K.

Considera-se que h = 1/Rse, onde Rse tem valor igual a 0,04 mZ.K.W'l, para o ar, de
acordo com a NBR 15.220 (ABNT, 2005), considerando a direcdo do fluxo de calor
horizontal, entdo h =25 W.m>-K™. Incropera et al. (2008) e Moran & Shapiro (2009)
corroboram com este valor de coeficiente de transferéncia de calor por convecgao,
informando que o mesmo varia numa faixa entre 2 a 25 W.m>-K™', para diversos gases e em
conveccdo natural.

Conforme o principio do balanco de energia na superficie da placa/argamassada que
fica do lado oposto a fonte, tem-se que o fluxo de calor que chega por condugdo € igual a taxa
de transferéncia de calor que chega por convec¢do (qeond = qevee). Assim, da igualdade dos

fluxos na superficie da parede, resulta a Equagdo 16, apresentada a seguir:

k A Tface_exposta_ Tface_oposta

e = A.h (Tface.oposta - Tar.oposto) Equagéo 16

O painel de lampada foi desligado ap6s um intervalo de 4 horas de funcionamento, uma
vez que tinha atingido a condi¢c@o do regime permanente. O tempo de 4 (quatro) horas foi
identificado em ensaios prévios aos estudos de célculo para coeficiente de condutividade

térmica.
3.4. Analise estatistica dos dados

Concluidos todos os ensaios e calculadas as médias de cada grandeza (considerando
fatores de tratamento e idade para os casos dos ensaios de resisténcia mecanica e o fator inico
-tratamento- para os demais ensaios), foram procedidos os trabalhos relacionados a andlise
estatistica dos dados.

Inicialmente, foi estudada a qualidade dos dados obtidos nos ensaios, sendo feito um

estudo de dispersao por desvio padrdao da amostra (o) e pelo coeficiente de variagao (CV). Em
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seguida, as médias de tratamentos diferentes foram avaliadas estatisticamente utilizando o

diagrama de regressao e o teste F.

3.4.1. Medidas de dispersao

Para a anélise da série de dados concernente a caraterizacdo mecanica, fisica e térmica,

utilizou-se o desvio padrao das amostras, dada pela Equagao 17.

1 N ~
o= \/m Yic (Vi =1,)? Equagio 17
Onde
V; ¢ o valor individual da grandeza;

Vi ¢ o valor da média da série;

N ¢ o ndmero de amostras

Considerando que o nimero de valores individuais é pequeno, nos casos dos ensaios
com apenas 3 repeticoes (valores individuais), foi aplicada o coeficiente de correcdo 1,32,
enquanto que nos ensaios para cdlculo de resisténcia a compressao (que teve 5 repeticdes), o
coeficiente de correcdo foi de 1,14. Todavia, deve-se atentar que foi considerada a
probabilidade de 68,3%.

Uma vez calculado o desvio padrio da amostra corrigido, foi verificada a
aceitabilidade dos valores individuais a partir da curva gaussiana. Procedeu-se, também, a
classificacdo dos diversos fatores (conjunto de valores individuais submetidos a mesma
imposi¢ado técnica, considerando a combinacdo do teor de borracha e da idade) de acordo com
os valores obtidos para o coeficiente de variacdo (CV). Para conseguir isso, foi utilizado a

classificagdo aplicada por Isaia et al. (2009). Para o caso especifico do ensaio de resisténcia a

compressao foi procedido avaliacdo da eficiéncia do mesmo.
3.4.2. Ajustes de curvas (ou regressao)
Para encontrar a fun¢do que melhor descreve a relagdo entre os resultados obtidos e o

teor de borracha, foi feita pesquisa de vdarias funcdes ajustadas aos dados experimentais

usando o LAB FIT CURVE FITTING SOFTWARE® (http://zeus.df.ufce.edu.br/labfit). Esse
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software foi desenvolvido por Silva & Silva (1998), com caracteristica particular: tem uma
biblioteca com mais de 200 fun¢gdes com 1 (uma) varidvel independente. Se um conjunto de
dados for fornecido ao programa, cada funcdo de sua biblioteca é ajustada aos dados
experimentais. Os melhores resultados sdo classificados por comparacdo de parametros
estatisticos (qui-quadrado e coeficiente de determinacdo) referentes a cada ajuste. Esta
ferramenta, disponivel em op¢do chamada 'Finder', foi usada com o objetivo de determinar
uma funcdo com dois pardmetros para expressar a grandeza desejada, em funcdo do teor de
borracha, usando os conjuntos de dados experimentais. O modelo proposto pode ser descrito

conforme consta na Equacdo 18, com apenas dois parametros de ajuste:

Y(x)=f(xab) Equagdo 18

onde a e b sdo os parametros de ajuste.

3.4.3. Comparagdo das médias

Foi realizada, também, a andlise estatistica de comparacao das médias dos 06 (seis)
tratamentos de cada grandeza. Para isso, utilizou-se a ferramenta estatistica conhecida como
Andlise de Variancia (ANOVA). A ANOVA ¢ um teste de hipétese no qual had um controle
sobre as médias calculadas, observando uma maior confianga dos resultados.

Foi determinado o valor de p que define se a variancia dos resultados tem diferenca
significativa ou ndo. Calculou-se entdo o grau de liberdade, a soma do quadrado, o quadrado
da média e o valor de F, que foi chamado nesta tese de F.4. No caso em que o valor de p
foi inferior a 0,05 (5%), o tratamento foi considerado com significancia diferenga nos valores

dos resultados.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo constam os resultados e discussodes relativos as pesquisas desenvolvidas,
e que tiveram o intuito de conhecer relevantes propriedades fisicas, mecanicas e térmicas das
argamassas de revestimento de parede, contendo borracha reciclada de pneu.

Os valores das médias das diversas grandezas estudadas sdo apresentados na forma de
gréficos e tabelas, sendo sucedidos de discussdo dos resultados (anélise técnica € numérica).

Foi realizada, ainda, andlise estatistica dos dados apresentados.

4.1. Ensaios para caracterizacao dos agregados

Os ensaios para caracterizagcdo dos agregados antecederam o preparo das argamassas, se
constituindo de alta relevancia para a correta utilizacdo nos compoésitos. Procedeu-se entdo, a
investigacdo experimental de diversos aspectos importantes dos dois tipos de agregados, que

serviram de base a confeccdo das argamassas.

4.1.1 Caracterizagdo da areia

A Granulometria e o formato da areia atuam como aspectos relevantes nas
propriedades das argamassas, a exemplo da trabalhabilidade (agregados de formato
arredondados sdo mais trabalhdveis) e da resisténcia mecanica (argamassas com agregados de
forma alongada tem maior resisténcia devido a maior aderéncia), interferindo, também, em
propriedades como a permeabilidade. Ademais, a granulometria da areia natural realiza

expressiva importancia em aspectos relacionados ao consumo de dgua e de aglomerantes.
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Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da pesquisa relativa a composicao
granulométrica do agregado areia, realizado conforme estabelecido na norma brasileira NBR

NM 248 (ABNT, 2003).

Tabela 4- Composi¢do granulométrica da areia.

Peneira Al()g;:l)ra Massa (g) % dat(il:lostra % acumulado
N° 8 2,40 9,6 1,93 1,93
N° 16 1,20 26,4 5,27 7,21
N° 30 0,60 164,3 32,87 40,07
N° 50 0,30 179,7 35,94 76,00
N° 100 0,15 120,0 24,00 100
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 2,40
Modulo de finura da areia 2,25

O estudo da composi¢do granulométrica da areia natural atendeu aos preceitos contidos
nas normas técnicas. Observa-se predominancia de graos com didmetros de 0,30 mm
(35,94%), sendo que a maior concentragdo de graos deste agregado natural encontra-se entre
as faixas de 0,30 mm e 0,60 mm (acumulado de 76%). Portanto, a areia utilizada nesta
pesquisa € classificada como areia fina, conforme classificacdo granulométrica apresentada
por Lopes Neto (2017). O valor do médulo de finura da areia natural condiz com valores
obtidos por Ferreira (2009), Aradjo (2014), Andrade & Guimaraes (2017) e Pczieczek (2017).

Na Tabela 5 constam os resultados dos ensaios da massa unitdria e massa especifica

real, com base na norma brasileira NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Tabela 5 - Massa unitdria e massa especifica real da areia

Ensaios Valores
Massa unitaria da areia (g.cm'3 ) 1,42
Massa esp. real da areia (g.cm™) 2,50

Os resultados alcancados para a massa unitdria deste agregado natural estio em
conformidade com valores de Marques (2005), Ferreira (2009), Aradjo (2014), Canova (2015)
e Pczieczek (2017).

4.1.2. Caracterizacdo da borracha reciclada de pneus



94

Observando a ndo existéncia de norma técnica para caracterizar fisicamente a borracha
de pneu, foi realizada a caracterizagdao deste material utilizando as determinacdes bdsicas
previstas para os agregados mitidos tipo convencional, a exemplo do procedimento para a
granulometria, a massa unitdria e a massa especifica real. Deve-se destacar que a borracha de
pneu apresentou forma bastante regular e se mostrou muito homogénea. A composi¢dao

granulométrica da borracha reciclada de pneu € apresentada na Tabela 6.

Tabela 6- Composi¢do granulométrica da borracha de pneu.
Abertura % da amostra

Peneira i) Peso (gr) total % acumulado
n° 8 2,40 0 0 0
n° 16 1,20 131 26,2 26,2
n° 30 0,60 202 40,4 66,6
n° 50 0,30 98 19,6 86,2
n° 100 0,15 69 13,8 100
Dimensao maxima caracteristica (mm) 2,40
Moédulo de finura da borracha de pneu 2,83

A granulometria assemelhada a da areia, viabiliza a utilizacdo da borracha reciclada de
pneu como agregado para argamassa de revestimento, possibilitando alcancar o desempenho
fisico-mecanico-térmico em patamares dentro de valores aceitdveis, de acordo com as normas
pertinentes. Foi observada predominancia de graos de borracha de pneu com didmetros de
0,60 mm (40,4%), sendo que, a maior concentracao de graos deste agregado encontra-se entre
as faixas que variam de 0,60 a 1,20 mm (acumulado de 66,6%). Portanto, a borracha de pneu
utilizada nesta pesquisa € classificada como de “agregado de didmetro médio”, conforme
classificagdo granulométrica apresentada por Lopes Neto (2017). O valor do médulo de finura
condiz com os valores calculados por Meneguini (2003) e Ferreira (2009).

Na Tabela 7 sdo apresentados os dados referentes aos ensaios da massa unitdria € massa

especifica real.

Tabela 7- Massa unitdria e massa especifica real da borracha.

Ensaio Valores
Massa unitaria (g.cm™) 0,46
Massa esp. real (g.cm™) 0,92

4.2. Caracterizacao fisica da argamassa
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4.2.1. Indice de consisténcia

A consisténcia de argamassa a base de cimento, ¢ uma propriedade influenciada pela
quantidade de 4gua e exerce papel importante na trabalhabilidade deste compdsito. Os
resultados dos ensaios para as composicdes de argamassas alvo deste estudo sdo apresentadas

na Tabela 8.

Tabela 8- Indice de consisténcia. Tratamentos/Composicdes das argamassas utilizadas.

TR TAB_.S TAB_10 TAB_15 TAB_ 20 TAB_25

COMPOSICAO  0,BP)  (5%BP) (10%BP) (15%BP) (20%BP) (25%BP)

Espalhamento (mm) 247,12 247,95 248,75 249,72 250,85 251,12

Agua/materiais Secos 0,1947 0,1932 0,1946 0,1938 0,1956 0,1946

Observando a Tabela 8, constata-se que ocorreram pequenas diferencas entre os
espalhamentos dos tracos estudados, e que essas argamassas podem ser caracterizadas como
de boa trabalhabilidade. Tal assertiva se apoia no fato que foi observado espalhamento
(relativo ao indice de consisténcia) atendendo, em todos os tratamentos, a faixa pré-
estabelecida dentro de limites que variavam entre 245 e 265 mm. Percebeu-se que, a
quantidade de dgua inserida favoreceu para que a argamassa pudesse alcancar a medida de
referéncia do espalhamento nessa faixa.

O tratamento com argamassa sem borracha de pneu requereu quantidade ligeiramente
maior de dgua, para alcancar esta faixa do indice de consisténcia. Pode-se atestar, portanto,
que a borracha reciclada de pneu é um elemento que diminui a exigéncia de 4gua na mistura.
Analisando a relagdo dgua por material seco vé-se que as diferencas entre os tratamentos sao
pouco significantes.

O aspecto em formato arredondado das particulas dos agregados (seja areia ou borracha
de pneu) contribui para a existéncia de capacidade hidrodindmica no deslocamento dos
elementos componentes das argamassas.

Os ensaios permitem identificar que as argamassas contendo borracha reciclada de
pneu promovem maior espalhamento dos compdsitos, o que pode ser explicado em razao da
maior facilidade da movimentacdo entre as suas particulas. Esses resultados sdo condizentes
com pesquisas realizadas por Meneguini (2003), Ferreira (2009), Canova et al. (2015) e
Pczieczek (2017).
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4.2.2. Absorc¢do de dgua por capilaridade

O fendmeno de absor¢do de dgua por capilaridade € avaliado pelo grau de passagem de
dgua na argamassa endurecida através de infiltracdo sob pressdo. Essa permeabilidade esta
diretamente submetida a influéncia da granulometria dos agregados, técnica de execugdo,
traco, 4gua usada mistura, fissuras existentes e porosidade. Na Figura 22, sdo apresentados os
resultados do ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade para os tratamentos. Foram
consideradas a argamassa de referéncia e as 05 argamassas alternativas, confeccionadas a
partir dos diferentes percentuais de substituicdo de areia natural por particulas de borracha de

pneu. O trabalho experimental foi realizado aos 28 dias apds a moldagem dos compdsitos.

Figura 22- Absorcio de 4gua por capilaridade.
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Foi averiguado que o aumento da insercao da borracha reciclada de pneu provocou
reducdo da absorcdo de 4gua, quando comparado com a argamassa de referéncia. Foi
observado que, durante o experimento, todas as amostras de argamassas contendo borracha
reciclada de pneu apresentaram valores de absor¢cio menores que o da argamassa sem O
agregado alternativo (borracha de pneu).

Estes dados estdo em conformidade com os trabalhos de: Segre (1999), Meneguini
(2003) e Marques (2005) que verificaram que as argamassas cimenticias com borracha
reciclada de pneus, estdo submetidas a menor absor¢do de dgua por capilaridade do que as
argamassas convencionais. Vale salientar que, em todas as medidas de tempo, os tratamentos
apresentaram incremento na absor¢do de dgua, quando comparado com o inicio do

experimento.
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Na Tabela 9 constam os valores obtidos nos ensaios de absor¢do de dgua por
capilaridade, mostrando o tratamento estatistico dos dados. A andlise estatistica foi realizada
utilizando medidas de dispersao (desvio padrao da amostra e coeficiente de variacdo) e de

medidas de ajustamento.

Tabela 9 - Absorcao por capilaridade.
Absoredo de agua por capilaridade (g/cn?)

TA_R TAB_S TAB_10 TAB_15 TAB_20 TAB_25
Absorcdo de - Absorcdo de , Absorcdo de - Absorcdo de G Absorcdo de - Absorcdo de
agua agua agua agua agua agua

3horas 028 0006 026 0004 026 0036 022 001 016 0006 014 001
bhoras 034 005 033 002 02 0023 024 006 021 0030 018 0,007
2hboras 055 0030 053 0035 050 0035 042 0052 03 004 031 004
48horas 0,57 0002 055 0011 052 00100 046 0025 038 009 034 0008
T2horas 0,60 0037 057 0043 054 0042 048 0035 043 0045 039 0042

As informagdes numéricas apresentadas na Tabela 9 mostram que, no tempo de 72
horas, a argamassa TAB-10 (contendo 10% de borracha de pneu) apresentou reducio de cerca
10 % da absorcao de dgua em relacdo a argamassa de referéncia (TA_R). Fazendo a andlise
comparativa entre os tratamentos TAB_I5 e TAB_20 com a TA_R, observa-se que esta
reducdo foi de 19,91 e 28,33%, respectivamente, considerando o mesmo periodo.

A reducio de absor¢do de dgua por capilaridade ocorreu, dentre outras razdes, devido a
reducdo da formacdo de poros intercomunicdveis na argamassa, bem como da caracteristica
hidrofugante da borracha de pneu. E necessério ressaltar que, quanto menor a absor¢io de
dgua por capilaridade, maior serd a estanqueidade da argamassa de revestimento. Portanto, a
insercdo de borracha reciclada de pneu contribui para a melhoria do desempenho das
argamassas concernente a sua funcio de estanqueidade.

Realizando a andlise estatistica dos dados, foi constatado que os valores individuais se
encontram enquadrados conforme a curva gaussiana, dentro do intervalo Viega + 3.0, ndo
sendo necessdrio dispensar nenhum valor individual. No entanto, o coeficiente de variacao
(CV) oscilou na faixa entre 0,4 e 14%. Observando a classificacdo apresentada por Correia
(2003), este conjunto de dados pode ser classificado como de “baixa dispersao”.

Na Figura 23 se encontra a andlise estatistica de dados por meio do diagrama de
regressdo dotado de linha de tendéncia do tipo curvilinea. E possivel avaliar a correlacio entre
a varidvel dependente (absor¢do de dgua) e a varidvel independente (teores de borracha de

pneu), considerando os dados obtidos nas ultimas leituras do ensaio (na duracio de 72 horas).
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Figura 23- Diagrama de regressao para absorc¢do por capilaridade.
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Conforme a classificagdo apresentada por Isaia et al. (2009), o diagrama de regressdo

estudado pode ser classificado como muito forte, visto que o R? foi maior que 0,90.
4.2.3. Densidade de massa no estado fresco

Observa-se, na Figura 24, a relacdo inversa entre a densidade da massa do compdsito no
estado fresco e o teor de borracha de pneu incorporado na argamassa. As incertezas (do ponto

de vista da estatistica) apresentadas na Figura abaixo foram calculadas pelo desvio padrdo da

amostra (o).

Figura 24 — Densidade de massa dos compésitos no estado fresco (g.cm™).
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A redugdo da densidade de massa nos compdsitos, pode ser explicada em razdo do
menor valor de massa unitdria da borracha de pneu em relacdo a da areia (3 vezes menor), o
que influencia nas argamassas cimenticias. Infere-se, portanto, que a diminui¢do gradual da
densidade de massa ocorre devido ao aumento do teor de borracha de pneu, devidamente
fundamentado no fato que a borracha é um agregado menos denso do que a areia. Os
resultados das densidades de massa no estado fresco, para todas as argamassas estudadas,
estdo de acordo com a literatura que trata o assunto. Esta conclusdo condiz com os resultados
publicados por Canova et al. (2007), Cintra (2013), Pinto & Fioriti (2016) e Pczieczek (2017).

Na Tabela 10 constam os valores médios da densidade de massa no estado fresco para

os diferentes tragos utilizados nas argamassas estudadas.

Tabela 10 — Densidade de massa dos compdsitos no estado fresco.
Densidade no estado fresco (g.cm'3)

Descricao Densidade oo CV (%)

Argamassa de referéncia (TA_R) 2,06 0,103 5,00%
Argamassa contendo 5% de borracha (TAB_S) 1,99 0,165 8,27%
Argamassa contendo 10% de borracha (TAB_10) 1,84 0,030 1,65%
Argamassa contendo 15% de borracha (TAB_15) 1,75 0,048 2,73%
Argamassa contendo 20% de borracha (TAB_20) 1,61 0,069 4.32%
Argamassa contendo 25% de borracha (TAB_25) 1,57 0,053 3,37%

Apo6s andlise dos dados apresentados, percebe-se que a inclusdo de agregados tipo
borracha reciclada de pneus contribui para redu¢do da densidade de massa do compdsito,
quando comparados com argamassa convencional, em percentual que varia entre 3,39 e
23,63%, dependendo do teor de incorporacdo e borracha de pneu. A densidade de massa do
composito contendo borracha reciclada com teor de 10% (TAB_10) sofreu reducdo de
10,68%. Por sua vez, o valor da densidade das argamassas TAB_15 e TAB_20 sofreu reducao
de 15,05 e 21,86%, respectivamente, em comparacdo ao valor da argamassa de referéncia.

Procedendo a anélise estatistica e avaliando a distribuicdo normal dos dados por meio
da curva gaussiana, observa-se que os valores individuais da densidade de massa estdo dentro
do intervalo Vyeqia = 3.0. Uma vez que foi atendida esta exigéncia, ndo houve necessidade de
descartar valores individuais, visto ndo existir erros grosseiros. Vé-se, também, que os dados
podem ser classificados como de “baixo nivel de dispersdo”, visto que todos os coeficientes

de variagdo sdo inferiores a 15%.
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Na Figura 25 € apresentada a correlagcdo entre os diferentes tratamentos de argamassa
(variando conforme a quantidade de borracha de pneu) e a densidade de massa no estado

fresco.

Figura 25- Diagrama de regressao para densidade de massa no estado fresco.
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De acordo com a defini¢do apresentada por Isaia et al. (2009), o diagrama de regressao
¢ classificado como muito forte, visto que o coeficiente de determinacao (Rz) ¢ de 0,985. As
incertezas (aspecto estatistico) apresentadas referem-se ao desvio padrao das amostras (). A
curva adotada neste estudo foi a exponencial, sendo adotado apds anélise no software LAB
FIT®.

Foi feita a anélise estatistica de variancia (ANOVA) dos resultados, para verificar se
houve diferenga significativa das médias, ao nivel probabilistico de significancia de 5% (p <
0,05). As médias das densidades de massa no estado fresco apontaram a ocorréncia de
diferencga significativa, visto que as médias das argamassas diferem significativamente entre si
(ver Fealculado 28,57 > Feyi¢ 3,11).

Conforme a estratificagdo apresentada por Carasek (2007), todas as argamassas
estudadas sao classificadas como “normal” (variou entre 1,40 e 2,30). No Quadro 5 consta
andlise de estratificacdo com base no que estabelece a NBR 13.281 (ABNT, 2005), que
classifica as argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tetos segundo a

densidade de argamassa no estado fresco.
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Quadro 5- Classificagdo da densidade de massa do estado fresco.

Descricao Classificacao
Argamassa de referéncia (TA_R) D6
Argamassa contendo 5% de borracha (TAB_5) D5
Argamassa contendo 10% de borracha (TAB_10) D5
Argamassa contendo 15% de borracha (TAB_15) D4
Argamassa contendo 20% de borracha (TAB_20) D4
Argamassa contendo 25% de borracha (TAB_25) D3

Fonte: NBR 13.281 (ABNT, 2005).

4.2.4. Densidade de massa no estado endurecido

A pesquisa experimental para determinacdo das densidades de massa aparentes, no
estado endurecido tem seus resultados apresentados na Figura 26 e na Tabela 11. Avaliando
os dados, € possivel fazer andlise comparativa dos valores de todos os tratamentos estudados.

As incertezas (do ponto de vista da estatistica) apresentadas foram calculadas pelo desvio

padrdo das amostras (0).

Figura 26 — densidade de massa dos compdsitos no estado endurecido.
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Esses resultados evidenciam que a adicdo das particulas de borracha reciclada de pneus,
na argamassa, diminui a densidade de massa aparente do compdsito no estado endurecido.

Verifica-se também, que a densidade de massa no estado endurecido apresenta valores
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menores que os seus correspondentes valores para as argamassas no estado fresco. Tal fato

ocorre em razdo da perda de parte da 4gua do corpo de prova.

Tabela 11- Densidade de massa no estado endurecido.
Densidade de massa no estado endurecido (g.cm'3)

Descricao Densidade o ((,:7:7)
Argamassa de referéncia (TA_R) 1,78 0,104 5.85%
Argamassa contendo 5% de borracha (TAB_S) 1,67 0,045  2.67%
Argamassa contendo 10% de borracha (TAB_10) 1,58 0,053  3,34%
Argamassa contendo 15% de borracha (TAB_15) 1,52 0,054  3.52%
Argamassa contendo 20% de borracha (TAB_20) 1,43 0,063  437%
Argamassa contendo 25% de borracha (TAB_25) 1,39 0,044  3,19%

Analisando a Tabela 11, constata-se uma relacdo inversamente proporcional entre a
incorporagdo de borracha reciclada de pneu e a densidade de massa do corpo de prova. Ao
comparar o tratamento TAB_5% com o TA_R ha reducdo de 6,18 %. Por sua vez, nos
tratamentos TAB_20% e TAB_25%, comparado com o TA_R, ocorreu reducdo de 19,66 e
21,91 %, respectivamente.

Procedendo a andlise estatistica dos dados, verificou-se que ha baixo nivel de dispersao
de dados visto que todos os coeficientes de variagdo (CV) sdo inferiores a 15%. Observando a
distribuicao dos dados na curva gaussiana, nota-se que todos os valores individuais obtidos se
encontram na faixa definida pela expressao “Vyeia = 2.0”. A partir desta constatacdo,
compreende-se ndo existir necessidade de descartar valores individuais, pois ndo ha erros
grosseiros.

Na Figura 27 sao apresentados o coeficiente de determinacdo e o diagrama de regressao,
construido a partir dos dados resultantes dos experimentos, para cdlculo da densidade de
massa no estado endurecido. Observa-se correlacdo considerada forte, visto que a equacao de
ajustamento reproduz grande aproximacao dos pontos experimentais, retratado pelo valor de

R’ muito préximo de 1.
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Figura 27- Diagrama de regressao e coeficiente de determinagao da densidade de massa
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Foi realizada andlise estatistica das médias da densidade de massa e verificado que

existe diferenca significativa ao observar o valor-p < 0,00 e Feacytado (27,42) > Fepie (3,11).

No Quadro 6 € apresentada a classificacio das argamassas estudadas. Esta classificacdo

estd embasada na NBR 13.281 (ABNT, 2005) que trata dos requisitos de argamassas para

assentamento e revestimento de paredes e tetos.

Quadro 6- Classificagdo de densidade de massa no estado endurecido.

Descricao Classificacao
Argamassa de referéncia (TA_R) M5
Argamassa contendo 5% de borracha (TAB_S) M5
Argamassa contendo 10% de borracha (TAB_10) M5
Argamassa contendo 15% de borracha (TAB_15) M4
Argamassa contendo 20% de borracha (TAB_20) M4
Argamassa contendo 25% de borracha (TAB_25) M3

Fonte: NBR 13.281 (ABNT, 2005).

4.3. Caracterizacao mecanica da argamassa

4.3.1. Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressdo axial € a propriedade que melhor possibilita a andlise do

comportamento mecanico das argamassas de base cimenticia. Por esta razao, a resisténcia por

compressao axial foi um dos principais balizadores para que fosse definido o limite maximo

de taxa de substitui¢do, na ordem de 25%. Os resultados podem ser observados na Figura 28

apresentada a seguir.
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Figura 28- Resisténcia a compressao axial.
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De posse dos dados apresentados da Figura 26, nota-se que a resisténcia a compressao
axial tem valores em relacdo inversa a da quantidade de particulas borracha reciclada de
pneus na argamassa, ou seja, quanto maior a quantidade de borracha reciclada incorporada no
compdsito, menor serd sua resisténcia a compressao axial. Por outro lado, € vdlido ressaltar a
assertiva de Izquierdo (2011) acerca do tema, pois para o pesquisador, a resisténcia a
compressdo da argamassa ndo transfere grande influéncia na resisténcia a compressdo do
conjunto da alvenaria.

Pode-se constatar, ainda, que as curvas obtidas para evolucdo da resisténcia a
compressao, para cada argamassa, ttm um comportamento bastante assemelhada entre si, ou
seja, uma linha com suave inclinac¢do, considerando o aumento de resisténcia ao longo da
idade. Os resultados dos ensaios para caracterizacdo das argamassas estudadas quanto a

resisténcia a compressao axial estdo na Tabela 12.

Tabela 12- Resisténcia a compressado axial.

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

R XY CV R 2 CV KR c CV R c CV
TA_R 8,55 0,150 1,75% 10,42 0,196 1,88% 11,82 0,190 1,61% 12,31 0,139 1,13%
TAB_5 5,49 0,308 5,61% 6,25 0,180 2,88% 7,23 0,137 190% 7,57 0,168 2,22%
TAB_10 3,75 0,185 4,93% 4,53 0,204 4,50% 5,20 0,257 495% 5,54 0,204 3,69%
TAB_15 2,89 0,099 3.43% 3,47 0,216 6,23% 3,70 0,108 2,94% 4,07 0,095 2,34%
TAB_20 2,13 0,093 4,35% 2,52 0,118 4,69% 2,93 0,148 5,06% 3,05 0,146 4,78%
TAB_25 1,32 0,054 4,14% 1,62 0,068 4,19% 1,69 0,068 4,02% 1,80 0,070 3,89%
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Os valores apresentados na Tabela 12 foram obtidos por meio de cdlculo da média das
resisténcias individuais na forma estabelecida pela NBR 13.279 (ABNT, 2005).

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 12, é averiguado que todas as
argamassas com residuo de borracha de pneu, tiveram resisténcia muito inferior ao tratamento
de referéncia (TA_R). A reducdo da resisténcia a compressdo para os tratamentos TAB_S5,
TAB_10, TAB_15, TAB_20 e TAB_25 foram de 38,51; 55,00; 66,91; 75,22 e 85,38%,
respectivamente, em relacdo a argamassa sem residuo de borracha de pneus, considerando os
valores aos 28 dias. Pode-se concluir que, as argamassas alternativas sdo recomenddveis para
aplicagdo como revestimento de elementos construtivos, cuja circunstancia nio precise de
resisténcia mecanica elevada. Esses resultados estdo de acordo com os trabalhos realizados
por Ferreira (2009), Pedro et al. (2012), Canova et al. (2015), Pczieczek (2017) e Kurz et al.
(2018), que fizeram pesquisa experimental envolvendo argamassa de revestimento contendo
borracha de pneu, e identificaram que a resisténcia a compressdao axial diminui com o
aumento dos teores de borracha na argamassa. Canova et al. (2015) elucidaram que esta
reducdo pode estar ligada ao fato da borracha ser um material altamente elédstico e possuir
baixas resisténcias mecanicas, bem como baixa massa especifica.

A evolucdo da resisténcia a compressao axial da argamassa de referéncia, no intervalo
entre o0 7° e o 28° dia de moldada, foi de 43,98%, enquanto a TAB_10 e a TAB_20 foram de
47,73 e 43,19%, respectivamente. A partir da andlise estatistica das leituras individuais
calculadas neste ensaio, € nido existiu a necessidade de desconsiderar nenhuma medida da
resisténcia individual, tendo em vista que nenhum valor calculado foi discrepante quando
analisado conforme a curva gaussiana. Os resultados foram tratados estatisticamente, também,
de acordo com as determinagdes da Norma 13.279 (ABNT, 2005) que determina o desvio
absoluto maximo (DA,..). Da mesma forma, ndo ocorreu a necessidade de desconsiderar
nenhum valor individual visto inexistir discrepancia.

Na andlise estatistica, foram estudados os valores percentuais dos coeficientes de
variagdo (CV). Compreende-se que os valores apresentam baixa dispersdo, ja que todos os
célculos ficaram abaixo de 15%, atestando, assim, a boa qualidade dos dados obtidos por
meio de ensaios da resisténcia a compressao.

E evidenciada na Figura 29, a excelente concordancia entre os valores do diagrama de
regressdo € os experimentais, caracterizada pelo coeficiente de determinacao (R?) que teve
valor proximo de 1,0. Conforme a classificacdo apresentada por Isaia et al. (2009), o

diagrama de regressdo pode ser classificado como muito forte. Para realizacdo deste estudo
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estatistico, foi wutilizado o software LAB FIT CURVE FITTING SOFTWARE®

(http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit), sendo verificado que a curva que melhor promove o ajuste

das médias foi a “exponencial”.

Figura 29- Diagrama de regressao resisténcia a compressao axial da argamassa.
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Foi realizada andlise estatistica de varidncia com intuito de comparar as médias. Foi

considerado o esquema fatorial 6 x 4, sendo 6 tratamentos (0, 5, 10, 15, 20, 25%) em 4 idades

(7°, 14°, 21° e 28° dias), com 5 repeticoes em cada tratamento. Procedido a ANOVA

verificou-se que todas as diferencas foram significativas, com p-valor<0,00.

No Quadro 7 € apresentada a classificagdo e limites de resisténcia a compressao das

argamassas estudadas nesta tese.

Quadro 7- Classificacdo a resisténcia a compressao das argamassas.

Descric¢ao Classificacao
Argamassa de referéncia (TA_R) P6
Argamassa contendo 5% de borracha (TAB_5) P5
Argamassa contendo 10% de borracha (TAB_10) P4
Argamassa contendo 15% de borracha (TAB_15) P4
Argamassa contendo 20% de borracha (TAB_20) P3
Argamassa contendo 25% de borracha (TAB_25) P2

Fonte: NBR 13.281 (ABNT, 2005).

Esta classificacao ratifica a assertiva que apesar da queda na resisténcia a compressao

axial, essas resisténcias das argamassas alternativas ndo sao comprometedoras, podendo estes
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compdsitos serem utilizados em locais e em elementos em que a resisténcia mecanica nao seja

propriedade tdo essencial.

4.3.2. Resisténcia a tragao por compressao diametral

O ensaio de tragdo por compressdo diametral € um dos mais usados para determinagdo
da resisténcia a tracdo de um elemento de base cimenticias. Tal fato decorre da facilidade na
realizagcdo deste ensaio, associado ao seu baixo custo quando comparado com outros ensaios.

A evolugido dos resultados ao longo dos 28 dias de ensaio pode ser analisada a partir de

observagdes da Figura 30.

Figura 30- Resisténcia a tracdo por compressao diametral.

G 1,60

% 1,40 1142

g H/D/

g — A0 I_/r

5 ]

=5 1,00 P "y

o = 030 P e

SE g 0,68

= R —— L0 0}

= £ 0,40 o= e — g

5 020 3

;E 0,00 : .
) 14 21 28

tempo (dias)

—0—TA R—=—TAB 5—+—TAB 10 =0—TAB 15 —5—TAB 20 ——TAB_25

Vé-se que no caso da resisténcia a tracdo na compressdo diametral, a diminui¢do da
resisténcia (entre argamassa convencional e as alternativas) € menor que do que a verificada
nos ensaios para a resisténcia a compressao axial.

Verifica-se, também, acentuada redugcdo na resisténcia a tracdo por compressao
diametral quando comparada com os valores correspondentes obtidos na resisténcia a
compressao axial. Essa redu¢do tem valores que variam na ordem de 8 (oito) vezes.

Na Tabela 13 s3o apresentados os valores de resisténcia a compressdo diametral e os

seus respectivos desvios padrao da amostra ().

Tabela 13 — Resisténcia a tracdo na compressao diametral (MPa).
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Resisténcia a tracao por compressao diametral

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

Rica O CV Ru o CV Ru o CV Ru o© CvV

TA_R 1,02 0,035 3,44% 1,20 0,064 5,37% 1,33 0,101 7,62% 1,42 0,047 3,31%

TAB_S5 0,74 0,057 7,71% 0,85 0,066 7,76% 0,91 0,080 8,77% 0,94 0,063 6,70%

TAB_10 0,50 0,067 13,49% 0,58 0,058 9,93% 0,64 0,057 897% 0,68 0,079 11,66%

TAB_15 040 0,051 12,71% 0,47 0,070 14,96% 0,50 0,062 12,38% 0,55 0,073 13,34%

TAB_20 0,29 0,041 14,26% 0,35 0,048 13,59% 0,39 0,051 1291% 0,43 0,049 11,60%

TAB_25 0,21 0,025 11,66% 0,24 0,031 12,85% 0,27 0,030 11,01% 0,32 0,040 12,52%

Observa-se que a incorporagdo da borracha reciclada de pneu provocou significativa
reducdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral nas argamassas de revestimento. Os
dados mostram que, o aumento progressivo da quantidade de borracha diminui gradualmente
esta resisténcia, da mesma forma como ocorreu para resisténcia a compressao. Tal fendmeno
se verificou para todos os tratamentos e em todas as datas.

Analisando os resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral, nota-se que a
argamassa contendo borracha de pneus apresenta forte diminui¢do de resisténcia em relagao
aos valores obtidos pelo tratamento de referéncia (TA_R) variando de 33,86 a 77,45%, de
acordo com a quantidade de borracha incorporada na argamassa. Feita a comparacao entre os
corpos-de-prova da argamassa de referéncia (TA_R) com argamassa alternativa contendo 10 e
20% de borracha (TAB_10 e TAB_20), verifica-se reducdo dos valores da tracdo por
compressao diametral na ordem de 52,11 e 69,86%, respectivamente, para a idade de 28 dias.
A ocorréncia da reducdo da tragdo por compressdo diametral em relagdo inversa a
incorporagdo de borracha de pneu na argamassa estd em conformidade com os trabalhos
realizados por Meneguini (2003), Ferreira (2009), Cintra (2013), Canova et al. (2015) e Kurz
et al. (2018).

Foi realizada a andlise dos valores individuais referentes ao ensaio da resisténcia a
tracdo na compressdo diametral, e ndo houve necessidade de desconsiderar medida da
resisténcia individual, visto que esses valores ndo foram discrepantes, quando procedido
estudo da curva gaussiana.

Na Figura 31 € exposta a linha de ruptura dos corpos-de-prova, demonstrando o modo
como ocorreu o rompimento dos tratamentos estudados. Nos diversos casos, a ruptura ocorreu

numa linha aproximadamente reta vertical, com pequenas mudancas de direcao.



109

Na Figura 32 ¢é exibido o diagrama de regressao referente ao ensaio da resisténcia da
tracdo por compressdo diametral versus o teor de borracha reciclada incorporada na
argamassa. Percebe-se que foi obtido um bom ajuste, devidamente caracterizado pelo

coeficiente de determinagdo (RZ). A faixa de incerteza (do ponto de vista da estatistica)

apresentada na Figura 30 refere-se ao desvio padrdo da amostra (7).

Figuras 32 — Diagrama de regressao. Resisténcia a tracdo na compressao.
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Conforme a classificacdo apresentada por Isaia et al. (2009), o diagrama de regressao

pode ser classificado como muito forte, pois o r? foi maior que 0,90.

4.3.3. Resisténcia a tracdo na flexao
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Na Figura 33 vé-se a evolucdo da resisténcia a tracdo na flexdo com o aumento do teor

de borracha.
Figura 33- Resisténcia a tracao na flexao (MPa).
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Para esta pesquisa, os resultados de cada resisténcia a tracio na flexdo, apresentada na
Figura 31, foram obtidos calculando a média dos resultados de rompimento, conforme
estabelece a NBR 13.279 (ABNT, 2005). Os resultados indicaram que, quanto maior o teor de
borracha incorporado na argamassa, maior foi a reducdo desta resisténcia mecanica. Neste
ensaio € observado um desempenho mecanico semelhante ao verificado no ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Giacobbe (2008) realizou pesquisa com elemento a base de cimento contendo borracha
e também chegou a mesma conclusdo. Comparando diversos tratamentos, a pesquisadora
percebeu que o acréscimo da incorporacdo da borracha de pneu e a resisténcia a tragdo na
flexdo obedecem a relacdo inversamente proporcional. O comportamento da evolucido da
resisténcia a tracdo na flex@o, apresentada na Figura 31, corroboram com as pesquisas
realizadas por Marques (2005).

Na Tabela 14 sdo apresentados os dados comparativos da evolugdo da resisténcia a
tracdo na flexdo para os diversos tratamentos. R representa a resisténcia a tragdo na flexdo
(em MPa), ¢ corresponde ao desvio padrdo da amostra e CV € o coeficiente de variacdo (em

percentual).
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Tabela 14 - Resisténcia a tra¢do na flexao.
Resisténcia a Tracfio na Flexdo (MPa)

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

Ry o0 &V R, o0 &V R, o0 CV Ry, o0 cv

TA R 264 0095 361% 296 0030 103% 352 0108 307% 372 0329 883%

TABS 185 0097 525% 212 0043 201% 231 0203 879% 266 0152 571%

TAB 10 141 0048 338% 168 0137 816% 187 0152 8§17% 1,98 0,080 4,06%

TAB 15 096 0106 11,002 106 0048 449% 140 0097 694% 1,53 0151 992%

TAB 20 0,75 0035 468% 091 0020 221% 1,08 008 788% 120 0106 890%

TAB 25 049 0029 58% 058 0026 45% 071 0050 712% 0,76 0055 720%

Através dos resultados, se pode observar uma reducdo que varia de 28,49 a 79,50%,
para a idade de 28 dias, conforme era procedido o aumento no teor de borracha de pneu na
argamassa. O tratamento de argamassa com 10% de borracha (TAB_10) teve redugdo de
46,82% da sua resisténcia a tragdo na flexao, em relacdo a argamassa de referéncia (TA_R). Ja
o TAB_20 teve redu¢do maior 67,89% quando comparado com a resisténcia a tragao na flexao
do TA_R.

Com fundamento na andlise estatistica dos dados foi observado que nao houve a
necessidade de desconsiderar nenhuma leitura da resisténcia individual, uma vez que os
valores obtidos ndo apresentaram discrepancia. Os resultados foram, também, tratados
estatisticamente de acordo com as determinagdes da norma técnica NBR 13.279 (ABNT,
2005), que estabelece o desvio absoluto maximo (DA,,,), sendo observada a inexisténcia de
valores discrepantes para esta avaliagao.

Analisando a Tabela 14 dos ensaios dos diversos tratamentos de argamassas aos 3, 7,
21 e 28 dias de idade, nota-se que os valores percentuais dos coeficientes de variacdo variam
entre 1,03 e 11%. Compreende-se que apresenta baixa dispersdo visto que todos os valores
ficaram abaixo de 15%, atestando, assim, a boa qualidade dos dados por meio de ensaios da
resisténcia a tra¢do na flexao.

Na figura 34 € apresentado o diagrama de regressdo da resisténcia a tracido na flexao,
bem como o coeficiente de determinagdo (R?). Para realizacdo deste estudo estatistico, foi
utilizado 0 software LAB FIT CURVE FITTING SOFTWARE®

(http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit), sendo verificado que a curva que melhor promove o ajuste

das médias foi a “exponencial”.


http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit
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Figura 34- Diagrama de regressao da resisténcia a trac@o na flexao.
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Ao analisar a Figura 34, que consta o diagrama de regressdo e o coeficiente de
determinacgdo para os valores dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, constata-se que ha
correlagdo estatisticamente significativa entre as duas varidveis, porque o coeficiente de
determinagdo € de 0,9924. Seguindo a classificagdo apresentada por Isaia et al. (2009), o
diagrama de regressdo pode ser classificado como muito forte.

A comparacido das médias foi analisada estatisticamente com auxilio da Andlise de
Variancia (ANOVA). Foi observado que as médias apresentam diferencas significativas, visto
que Feqc > Ferisico € que 0 p-valor € menor que zero.

No Quadro 8 estd a classificagdo da resisténcia a tracdo na flexdo para os 06 (seis)

tratamentos, conforme definida pela Norma Brasileira NBR 13.281 (ABNT, 2005).

Quadro 8- Classificacdo a Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas.

Descricao Classificacao
Argamassa de referéncia (TA_R) RS
Argamassa contendo 5% de borracha (TAB_S) R4
Argamassa contendo 10% de borracha (TAB_10) R3
Argamassa contendo 15% de borracha (TAB_15) R3
Argamassa contendo 20% de borracha (TAB_20) R2
Argamassa contendo 25% de borracha (TAB_25) R1

Fonte: NBR 13.281 (ABNT, 2005).

4.4. Caracterizacao térmica

4.4.1. Coeficiente de condutividade térmica da argamassa
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A condutividade térmica (k) esta relacionada a natureza e umidade do material, além da
densidade de massa. O valor do coeficiente k € maior para os materiais que sdo bons
condutores e baixo para aqueles que sao isolantes térmicos.

Para o célculo do coeficiente de condutividade térmica foi realizado o ensaio de fluxo
térmico com o intuito de se obter as temperaturas dos ambientes (ar exposto e oposto a fonte

radiante) e as temperaturas das faces (face exposta e oposta a fonte radiante). O

comportamento das temperaturas pode ser visualizado nas Figuras de 35 a 38.

Figura 35- Ensaio de Fluxo térmico para Tratamento TA_R (tratamento de referéncia).
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Figura 36- Ensaio de Fluxo térmico para Tratamento TAB_10 (argamassa contendo 10% de
borracha reciclada de pneu).

Ensaio de Fluxo Térmico- TAB_10
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Figura 37- Ensaio de Fluxo térmico para Tratamento TAB_15 (argamassa contendo 15% de
borracha reciclada de pneu).
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Ensaio de Fluxo Térmico-TAB 15
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Figura 38- Ensaio de Fluxo térmico para Tratamento TAB_20 (argamassa contendo 20% de
borracha reciclada de pneu).

Ensaio de Fluxo Térmico- TA_20
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Nas Figuras 33 a 36, a Temp. AR Exposto representa a temperatura do ar exposto a
fonte radiante, enquanto Temp. AR Oposto trata-se da temperatura do ar oposto (voltado para
ambiente contrdrio a essa fonte). Por sua vez, Temp. FACE Exposta representa a temperatura
da face exposta a fonte radiante, enquanto Temp. FACE Oposta da temperatura da face
oposta.

A andlise comparativa desta importante propriedade térmica das argamassas estudadas
possibilita investigar o nivel de contribuicdo da borracha de pneu influenciando na melhoria

do desempenho térmico das alvenarias. Os valores para coeficiente de condutividade térmica

estdo dispostos na Tabela 15.
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Tabela 15 — Valores de condutividade térmica dos compdsitos.
Condutividade térmica W.m" K
k c CV (%)

TA_R 1,67 0,051 3,05%
TAB_. S 147 0,046 3,11%
TAB_10 1,41 0,047 3,34%
TAB_15 1,35 0,069 5,08%
TAB_20 1,20 0,081 6,66%
TAB_25 1,12 0,032 2,88%

Compreende-se entdo que, a diminui¢do da condutividade térmica das argamassas
estudadas encontra-se diretamente relacionada com as caracteristicas intrinsecas da borracha
de pneu, considerando sua baixa capacidade de conducdo de energia térmica. Esses dados
evidenciam a afirmativa de que a borracha de pneu, considerado como bom isolante térmico,
contribui para a constru¢do de compdsito cimenticio com menor coeficiente de condutividade
térmica, melhorando a propriedade de isolamento térmico da argamassa.

Concernente aos dados obtidos neste ensaio para obtengdo do coeficiente de
condutividade térmica, as argamassas contendo borracha reciclada de pneus apresentaram
valores mais baixos do que o do tratamento de referéncia. Pode-se, entdo, inferir que a
redu¢do na condutividade térmica para as argamassas alternativas ocorreu em relagdo inversa
ao teor da borracha reciclada de pneu, destacando o fato que este agregado tem baixa
condutividade térmica. Observa-se que esta reducio, em relagcdo ao tratamento de argamassa
de referéncia, foi de 11,98; 15,57; 19,16; 28,14 e 32,93% para as argamassas com borracha
de pneus nas proporcdes de 5, 10, 15, 20 e 25%, respectivamente.

Foi percebido, também, que a variacdo da condutividade térmica se encontra
diretamente relacionada com a densidade de massa do material, ou seja, quanto menor a
densidade de massa menor € a condutividade térmica.

Investigando a Tabela 15 dos ensaios do tratamento de referéncia, e dos 5 tipos de
compdsitos alternativos, nota-se que os valores percentuais dos coeficientes de variagdo
oscilam entre 2,88 e 6,66%. Compreende-se que os resultados apresentam baixa dispersao
visto que todos os valores ficaram abaixo de 15%, atestando, assim, a boa qualidade dos
dados obtidos por meio de ensaios de célculo do coeficiente de condutividade térmica.

Na Figura 39 € apresentado grafico comparativo dos valores de condutividade térmica

relativos as argamassas estudadas.
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Figura 39- Valores de condutividade térmica dos tratamentos (W. m.K™".
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Pode-se constatar que a reducdo da condutividade térmica da argamassa de referéncia,

comparando com os compdsitos que contém borracha de pneu, pode ser explicada pelo fato

desta borracha ter baixa condutividade térmica. Considerando estes resultados, pode-se

entender que as argamassas alternativas t€m elevado potencial de isolamento térmico quando

aplicadas como elemento revestimento.

Na Figura 40 estd exposto o diagrama de regressao e o coeficiente de determinagdo para

os coeficientes de condutividade térmica. Verifica-se que esta andlise de regressdo €

classificada como muito forte, uma vez que o coeficiente de determinacdo € de 0,9774.

Figura 40- Diagrama de regressao do coeficiente de condutividade térmica.
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Aplicando-se a andlise de variancia (ANOVA) foi possivel identificar que ha diferenca

significativa entre as médias.
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4.4.2. Inércia térmica das minis paredes

O comportamento térmico da alvenaria pode ser avaliado a partir da andlise comparativa
da inércia térmica, podendo ser calculada através de ensaios que abrangem as temperaturas na
face exposta (submetidas a radiacdo de matriz de calor) e na face oposta.

Para avaliacdo da inercia térmica das paredes, procedeu-se os ensaios de fluxo térmico
de mini parede, possibilitando anélise fundamentada do desempenho térmico do sistema de
vedacdo vertical externo. Através deste experimento, foi possivel investigar a influéncia
provocada pela borracha de pneus na inercia térmica das paredes, visto que se permite a
obtencdo de duas varidveis relevantes: o atraso térmico (0) e amortecimento térmico (L).
Deve-se observar que um maior amortecimento térmico indica maior capacidade de
isolamento térmico da mini parede.

A temperatura maxima em uma face da parede tem seu valor correspondente (ou seja,
maximo) na outra face, sendo que tais manifestacdes acontecem com intensidade diferente e
somente apds um intervalo tempo. Este atraso de transmissdo da onda térmica denomina-se de
atraso térmico (o).

Os Grificos e Tabela apresentados para andlise deste fendmeno, foram elaborados com
a utilizacdo do software Excel, permitindo quantificar em minutos, o atraso da transmissao de
onda de calor na mini parede. Na Tabela 16 vé-se a evolu¢do numérica do amortecimento e
atraso térmico das minis paredes, considerando as diferentes propor¢des da incorporagao de
borracha de pneu. Foi observada relacdo direta entre o amortecimento térmico e a quantidade

de borracha de pneu incorporada na amostra.

Tabela 16- Amortecimento e atraso térmico das minis paredes.

FACE EXPOSTA FACE OPOSTA
Amortec. Atraso

MINI

Temp. Temp. . Temp. Temp. . (w) térmico ()
PAREDE  pe:  Minima A(f{}gl)‘t' Mixima  Minima A?ng)“‘ (%) (min)
O O O O

MP-0 60,88 27,31 33,57 41,69 27,31 14,38 57,16  00:53:19

MP-10 61,81 26,94 34,87 40,75 2694 13,81 60,40 01:04:36

MP-15 62,41 26,82 35,59 40,31 26,81 13,5 62,24 01:07:40

MP-20 61,75 27,52 34,23 38,38 27,52 10,86 68,27 01:14:50

A anélise comparativa dos dados apresentados na Tabela 16, permite compreender que

as incorporacoes de borracha de pneu contribuem para que a alvenaria possa reter quantidade



118

mais significativa da energia térmica que flui entre suas faces. Pode-se compreender que as
minis paredes com revestimento contendo borracha reciclada de pneu tem maior inércia
térmica, contribuindo para reducdo da temperatura no interior das habitagdes e diminuindo as
sensagoes de desconforto em razao do ‘“calor”. Conclui-se, portanto, que a aplicacdo da
borracha reciclada de pneus é alternativa sustentdvel vidvel como componentes das
argamassas de revestimento, possuidora de propriedades térmicas que a caracteriza como bom
isolante térmico.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo térmica sdo demonstrados através das
Figuras 39 a 42, apresentando as alteragdes das temperaturas superficiais em relagdo ao tempo
de duracdo do ensaio. A redugdo de temperatura entre as faces da mini parede ocorreu, dentre
outros motivos, por causa das interacdes entre a resisténcia térmica e condutividade térmica
do material alternativo (borracha reciclada de pneu) que compde o revestimento externo da
mini parede.

Na Figura 41 tem-se o ensaio de fluxo térmico da mini parede MP_0 (revestimento sem

de borracha de pneu, nas duas faces).

Figura 41 — Temperatura superficial da MP 0.
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Durante os ensaios foi verificado que as temperaturas superficiais, na face exposta das

minis paredes, atingiram seus valores maximos entre a 13* e 14° hora (apds o acionamento do
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painel de lampadas), momento em que o regime deixou de ser transitorio para ser permanente.
A fonte radiante foi desligada em torno de 14 horas depois de acionada. No entanto, o Sistema
Informatizado de Gestao de Dados (SIGD) foi mantido ligado.

Ao longo do periodo em que a fonte radiante esteve ligada, a temperatura da face
exposta permaneceu com variacdo crescente e atingindo seu valor mdximo em 60,88°C. Por
outro lado, a face exposta somente atingiu sua temperatura maxima (41,69°C) depois de
14h27min do inicio do ensaio. Assim sendo, pode-se notar a ocorréncia de atraso térmico em
53 minutos e um amortecimento térmico de 57,16%, comparando as temperaturas das duas
faces da mini parede.

A Figura 42 apresenta o ensaio da mini parede MP_I0. A partir dela pode-se observar
que parte da energia térmica que atingiu a face exposta da mini parede, foi retida pelo
envoltério para seu proprio aquecimento, deixando “passar”, portanto, parcela da energia
térmica. Este fato também foi visto nos ensaios para mini parede sem borracha de pneu. No

entanto, com valores maiores para o amortecimento e para o atraso térmico.

Figura 42 - Temperatura superficial MP 10.
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A temperatura da face exposta (que contém argamassa alternativa com 10% de borracha

de pneu) chegou ao valor maximo de 61,81 °C, num intervalo de tempo de 01hO4min menor
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que o registro da temperatura maxima na face oposta (40,75°C). O amortecimento térmico da
MP_10 foi bastante expressivo, atingindo 60,40%.

O maior amortecimento da energia térmica da MP_10 evidencia o esfor¢o para o
cumprimento da fun¢do de isolamento térmico da argamassa de revestimento, buscando,
dessa forma, oferecer maior satisfacdo de conforto aos moradores e usudrios da habitacdo
rural. A reducgdo da taxa de transferéncia de calor que atravessa estd intimamente relacionada
com condi¢do de conforto térmico interno.

Na Figura 43, vé-se o ensaio de fluxo térmico relativo a mini parede MP_15 (que
contém argamassa alternativa com 15% de borracha de pneu na face exposta), possibilitando

analise da inercia térmica.

Figura 43- Temperatura superficial MP 15.
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No ensaio da MP_I5, verificou-se que a temperatura maxima (62,41°C) foi atingida
01hO7min antes do registro da temperatura maxima na face oposta (40,25°C), e tendo um
amortecimento térmico foi 62,24%.

Na Figura 44 ¢ apresentado o ensaio de fluxo térmico relativo a mini parede MP_20.
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Figura 44 -Temperatura superficial MP 20.
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Para a argamassa MP_20 (com argamassa contendo 20% de borracha de pneu), as
temperaturas superficiais das minis paredes se estabilizaram nos valores de 61,75 e 38,38°C
para as faces exposta e oposta, respectivamente. Ambas as faces iniciaram o ensaio com a
mesma temperatura, de 27,52°C. Conforme pode ser observado na Figura 43, o
amortecimento foi de 68,27%. Portanto, 68,27% do gradiente térmico (34,23 °C) da
temperatura da face exposta foi amortecido pelo mini parede (ou seja, 23,37°C) ocorrendo a
transmissao, apenas, de 10,86°C. Todavia, o atraso térmico teve o maior retardamento entre as
argamassas estudadas, ou seja, 01h14 min. Pode-se inferir a partir disso, que a argamassa de
revestimento contendo 20% borracha reciclada de pneu contribui para maior capacidade de
retencao de energia térmica.

E possivel constatar que a argamassa contendo borracha reciclada de pneu funciona
como bom amortecedor do fluxo térmico, uma vez que a incorporacdo deste material (na
argamassa de revestimento da face exposta) foi a tinica mudanga em relagdo ao ensaio inicial
(reboco sem borracha de pneu).

Assim exposto, evidencia-se a contribuicdo da borracha de pneu para que a alvenaria
atenda a exigéncia de isolamento térmico e conforto dos moradores da habita¢do. Sobretudo,

por considerar que a obtencdo da condicdo de conforto térmico interno perpassa pela reducao
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do fluxo de calor que atravessa a alvenaria da habitacdo rural, controlando a temperatura

interna e procurando evitar que o ambiente se torne desconfortavel em razao do frio ou calor.



5. CONCLUSAO

Esta pesquisa concluiu que:

() O aumento do teor de borracha reciclada de pneu nas argamassas para
revestimento de alvenaria, promove diminuicdo nas densidades de massas, no estado

endurecido e fresco, e melhora do espalhamento da mistura;

2) A incorporagdo da borracha na argamassa contribui para reducdo significativa
das propriedades mecanicas: resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo na

compressao diametral e resisténcia a tracdo na flexao.

3) O acréscimo da quantidade de borracha reciclada de pneu nas argamassas de
revestimento, causa aumento gradativo do amortecimento térmico e do atraso térmico. As
argamassas alternativas, contendo borracha de pneu, exercem melhor a funcdo de isolante

térmico que a argamassa convencional;

4) As argamassas que receberam borracha reciclada de pneu tiveram menor
coeficiente de condutividade térmica do que a argamassa convencional, evidenciando assim, a

capacidade de desempenhar melhor a funcao de isolante térmico;

&) Alvenarias com revestimento contendo residuo de borracha de pneu tem

desempenho térmico melhor do que as que sdo revestidas com argamassa convencional;

6) Todas as argamassas estudadas apresentaram bom desempenho para uso como

revestimento de alvenaria, conforme a NBR 13.281 (ABNT, 2005);



6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A continuidade da andlise do desempenho mecanico e térmico de argamassa, contendo
borracha de pneu € de grande importancia para garantir a viabilidade de seu uso em aplicacdes das
habitacdes rurais. Com o objetivo de dar continuidade a este trabalho relativo a incorporacdo

de borracha reciclada de pneu, apresenta-se como sugestdes para trabalhos futuros:

(D) Realizacdo de trabalhos referentes ao desempenho fisico, mecanico e térmico

de argamassa contendo borracha de reciclagem de pneu, alterando o tipo do cimento;

2) Realizacdo de pesquisa similar as que foram realizadas nesta tese para célculo
de outras propriedades térmicas, a exemplo de calor especifico, difusividade, resisténcia

térmica, transmitancia, fator ganho solar;

3) Realizacdo de pesquisa com argamassa de revestimento contendo borracha de
pneu e com uso de aditivos quimico, para caraterizagdo fisica, mecéanica e térmica do

compdsito.
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