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RESUMO

O territério brasileiro, devido a sua extensao e localizac&o, apresenta
diferentes tipos de clima. Com isso, um dos objetivos da arquitetu-
ra sustentével é a busca por solu¢des que potencializem o conforto
térmico interno e a eficiéncia energética da edificacéo, que podem
ser alcancados pelo uso de sistemas construtivos diferenciados e
materiais alternativos, através da incorporacédo de agregados leves
em Vedagées verticais. Portanto, a proposta desta pesquisa € a ava-
liacAo das propriedades térmicas de painéis pré-moldados, produzi-
dos a partir da substituicdo dos agregados naturais por agregados
leves. Para tanto, dois tipos de concretos foram produzidos: um com
a substituicdo total dos agregados naturais, brita e areia, por argi-
la expandida (grauda e mituda), e outro com a substitui¢&o total da
brita por pérolas de EPS. Para fins comparativos tém-se, também, o
concreto referéncia produzido com agregados naturais. A caracteri-
zacdo térmica dos concretos foi avaliada, sob diferentes amplitudes
de temperatura, com a utilizacdo de uma cadmara térmica e sensores
de temperatura, onde uma das faces laterais de cada painel foi sub-
metida a a¢&o do calor por meio de um maédulo de aquecimento. Os
concretos foram avaliados, também, através de ensaios de resisténcia
a compressio, absorcdo e massa especifica. Os resultados de massa
especifica mostraram que os concretos produzidos enquadram-se na
categoria de concreto leve. Os resultados de compressdo mostraram
que o concreto com argila expandida enquadra-se na categoria de
concreto estrutural, enquanto o concreto com pérolas de isopor ca-
racteriza-se como concreto para vedacao. Os ensaios térmicos mos-
traram a viabilidade do uso de concretos leves para reducéo do calor
em painéis, onde a reducdo méaxima de temperatura observada foi
da ordem de 7°C do concreto com argila expandida, em relacéo ao
concreto referéncia.
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1. INTRODUCAO

Quando se pensa em uma arquitetura de qualidade, o conforto térmico e a eficién-
cia energética sfo temas que devem ser considerados, pois ambos prezam pelo
uso do espaco condicionado a sua exceléncia, possibilitando assim uma ambienta-
cdo com capacidade de receber o usuério para que o mesmo obtenha acolhimento
no local que vivencia, seja ele em sua moradia, trabalho ou lazer. Segundo estudo
realizado por Lan et al (2011), o desconforto térmico tem um efeito negativo na
produtividade do ser humano.

Em termos de mudancas climaticas, Bayomi et al (2019) citam em seu artigo que é
previsto um aumento na temperatura média global de 1,4°C a 5,8°C até o ano 2100,
0 que impacta nos niveis recomendados de conforto nas edificacdes. Porém, as
alteracdes climaticas externas as edificacdes podem ser acompanhadas por adap-
tac®es ou buscas por solu¢ées na fase da concepcéo arquitetdnica de forma a mi-
nimizar os impactos térmicos aos usudrios. Neste aspecto, hd uma série de fatores
que podem ser avaliados, como por exemplo, implantacio do projeto, iluminacao,
ventilacio, temperatura e umidade do ar, localizacdo geogréfica e materialidade da
edificac@o, e sistemas construtivos utilizados.

Diferentes pesquisas tém buscado analisar o desempenho termo-energético de
diferentes sistemas estruturais e materiais empregados nas envoltérias das edifi-
cacdes (Oliveira e Alves, 2021; Ustaogly et al, 2020; Almeida, 2019; Bezerra, 2003;
Sacht, 2008; Angelin, 2014). Destaca-se no trabalho desenvolvido por Almeida
(2019) que o sistema construtivo em alvenaria estrutural apresentou melhor de-
sempenho térmico em comparacio ao sistema em paredes de concreto, para o
qual o desempenho precisou entfo ser incrementado com a inclusio de material
com caracteristicas isolantes. Portanto, torna-se importante a busca por solugées
para alcancar a potencializacdo do conforto térmico interno das edificacdes. Neste
contexto, enquadra-se o concreto leve, um material que pode ser utilizado visando
a adequacéo das vedagdes das edifica¢des ao clima de forma a proporcionar me-
lhor conforto térmico aos usuarios das edificacdes.

O concreto leve se caracteriza pela substituic&o total ou parcial dos agregados con-
vencionais por agregados leves artificiais (vermiculita, Poliestireno Expandido e
argila expandida) e/ou naturais (diatomita, pedra pomes, escéria e cinzas vulcani-
cas). Segundo Eurolight (1998) e Holm e Bremmer (2000) uma das maiores vanta-
gens que esse material possui em relag@o ao concreto convencional é a reducéo
da absorcéo do calor e da transferéncia proveniente da radiacao solar. Tal compor-
tamento pode ser alcangado uma vez que os agregados leves possuem estrutura
celular na qual o ar fica aprisionado (Sacht, 2008).

Deve-se destacar, ainda, que o concreto leve possui massa especifica inferior ao
concreto convencional, o que traz vantagens para o seu uso como: diminui¢éo de
peso préprio das estruturas e da edificacio, menor carga nas fundacgdes, facilidade
no manuseio e transporte de pecas. Nota-se, portanto, que o concreto leve pode
agregar diferentes valores a um projeto, e na concep¢ao arquitetdénica possui des-
taque no que se refere ao conforto térmico de edificacdes.



Dessa forma, o objetivo do presente artigo é avaliar experimentalmente os benefi- SESSAOQ 2

cios térmicos da incorporacéo de pérolas de EPS e argila expandida no concreto, MATERIAIS
em substituicio total aos agregados naturais, em painéis cimenticios. Adicional- E TECNICAS:
mente, propriedades relacionadas a alterac®es nos valores de massa especifica e AVALIACAQ,
resisténcia & compresséo simples também foram avaliadas. EVOLUGAQ
E INOVACAO

2. METODOLOGIA

2.1 MATERIAIS E PRODUGCAO DOS CONCRETOS

Os materiais utilizados para a fabricacio do concreto foram: cimento CPVARI-RS,
com massa especifica de 2950 Kg/m? agregado mitdo caracterizado como uma
areia média, com dimensdo maxima caracteristica de 4,8 mm, médulo de finura de
2,45 e massa especifica igual a 2600 Kg/m®, e agregado gratido com dimens&o maé-
xima caracteristica de 9,5 mm e massa especifica igual a 2655 Kg/m®. Além disso,
foram utilizados os seguintes agregados leves: pérolas de poliestireno expandido
(EPS) com didmetros varidveis de 1 a 4 mm e massa especifica de 17,5 Kg/m, argi-
la expandida mituda (AEM) com valores de massa especifica e absorco iguais a
1680 Kg/m® e 6,72%, respectivamente, e argila expandida graida (AEG) com valo-
res de massa especifica e absorc&o iguais a 1070 Kg/m® e 13,13%, respectivamente.
O aditivo superplastificante utilizado é a base de policarboxilato modificado com
nanosilica estabilizada, com teor de sélidos igual a 48,6%, e dgua da rede de abas-
tecimento da cidade do Rio de Janeiro.

A caracterizacdo dos materiais e a dosagem do concreto referéncia foram obtidas
com o auxilio da pesquisa feita por Reis et al (2018). O concreto referéncia foi do-
sado para a obtenc&o de resisténcia a compresséo aos 28 dias de idade igual a 50
MPa (CREF). Com base neste concreto, foram utilizadas as pérolas de poliestire-
no expandido em substituicéo total do agregado graudo, o que gerou o concreto
com denominacéo “CPE” na Tabela 1. O concreto denominado “CAE” representa
o concreto produzido com 100% de substituicio dos agregados naturais (mitudo e
graudo) por argila expandida miuda (AEM) e argila expandida grauda (AEG).

Concreto Cimento Areia Brita PPE AEM AEG Aditivo Agua

CREF 480,01 612,55 979,10 - - - 1,52 190,95
CPE 480,00 612,55 - 6,46 - - 0,81 190,95
CAE 480,00 - - = 447,70 | 465,33 0,61 190,95

Tabela 1. Proporcionamento dos materiais em kg/m?®.

A producdo dos concretos foi feita em sala climatizada a 21°C + 1°C, com a utiliza-
cdo de uma betoneira com capacidade de trabalho de 120 litros. O procedimento
de mistura utilizado na producdo do concreto CPE foi iniciada com a introduc&o
da areia, cimento e 1/5 do total da 4gua necessaria para a mistura na betoneira
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ligada por 180 segundos. Por fim, foi adicionado o isopor, o restante da d4gua e o su-
perplastificante, misturados por 360 segundos. No que se refere ao concreto com
argila expandida, os agregados leves foram adicionados previamente & betoneira,
juntamente com o total de dgua de absorcédo, mantendo-os em homogeneizacdo
e absorcdo da 4gua por 15 min. Em seguida, foram adicionados cimento, 4gua e
superplastificante, por tempos similares aos apresentados anteriormente.

O adensamento do concreto foi realizado em mesa vibratéria e em seguida foi
feita a moldagem dos corpos de prova para a realizacdo dos ensaios mecanicos.
Os corpos de prova foram desmoldados apés 24 horas, identificados e transferidos
para um tanque de cura com cal dissolvida, onde foram mantidos até o momento
de realizacdo dos ensaios.

2.1.1 Abatimento do tronco de cone e comportamento
sob compressao

A caracterizag¢&o no estado fresco foi realizada através do ensaio de abatimento do
tronco de cone, que tem como objetivo o resultado sobre a consisténcia e fluidez
do material produzido, segundo a norma ABNT NBR NM 67(1998).

No estado endurecido, foram realizados ensaios de resisténcia & compresséo e
massa especifica. Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em cor-
pos de prova cilindricos de dimens&es iguais a 100mm de didmetro x 200mm de
altura, utilizando prensa hidraulica servocontrolada, a uma velocidade com contro-
le por deformac&o a uma taxa de 0,025mm/min. Os concretos foram avaliados em
duas idades diferentes: 1 dia e 28dias.

O ensaio de massa especifica foi realizado sequndo a ABNT NBR 9778:2005, que
compreendeu as seguintes etapas: secagem dos corpos de prova em estufa; satura-
cdo em &gua; fervura por um periodo de 5 horas para, apés resfriamento, obtencéo
do peso em estado “saturado superficie seca” e em condicdo submerso, via balanca
hidrostatica.

2.1.2 Descricdo da Camara Térmica

O ensaio térmico foi realizado em uma cAmara térmica, projetada e construida por
Almeida (2019), tendo como referéncia Souza (2017). A cAmara, de dimensdes to-
tais de 1,42x1,04x0,90m, é composta por placas de compensado naval e isolada com
placas de poliestireno expandido (EPS) de alta densidade, com 10cm de espessura.
A cAmara é dividida em trés partes: o suporte com rodizio dos painéis (Figura 1-a),
diferentes compartimentos da cAmara (Figura 1-b) e o médulo de aquecimento
(Figura 1-c). A cdmara possui duas aberturas superiores de 1cm de didmetro cada
uma para a passagem dos sensores de temperatura utilizados durante as aferi¢des.

O médulo de aquecimento é acoplado lateralmente & cAmara. Também feito em
compensado naval, é revestido internamente por folhas de papel aluminio, com
o objetivo de tornar a distribui¢do de calor, transmitida pelas lampadas, unifor-



me. Neste médulo podem ser acopladas até 12 (doze) 1ampadas, separadas em 4
(quatro) circuitos controlados por dimmers. Para o ensaio, foram utilizadas duas
lampadas halégenas de 70W, em um primeiro ensaio e duas lampadas halégenas
de 40W no segundo ensaio. A fonte de calor encontra-se a uma distancia de 65cm
em relac@o ao painel utilizado nos ensaios.

Em relac@o ao suporte com rodizio, o mesmo é inserido, internamente, na regido
central da cAmara (Figura 1-d), funcionando como uma diviséria, separando assim
a camara em dois ambientes, sendo um deles para simulacdo do meio externo,
onde esté localizado o médulo de aquecimento, e o outro simulando o ambiente in-
terno de uma edificacio. A base do suporte com rodizio é composta por placas de
compensado naval, placa de EPS e rodizios para que se mantenha a altura relativa
entre aos demais compartimentos da cdmara.

©

@ (b)

Figura 1. Compartimentos da cAmara: (a), Suporte com rodizio dos painéis,
(b) Camara, (c) Médulo de aquecimento, (d) Painel inserido na cAmara.

CY

2.1.3 Producdo da Forma e dos painéis

Para a producdo das fé6rmas dos painéis foram utilizadas placas de compensado
naval, com fixacdo de pregos em suas bases, para que o painel, apés produzido, e a
base da f6rma formassem um tnico conjunto. O conjunto foi posicionado sobre o
suporte com rodizio pertencente a uma parte da base da cAmara térmica, que néo
é fixa e é deslocavel com o auxilio de rodizios (figura 1-a), facilitando a movimenta-
cdo do painel para o interior da cAmara térmica e garantindo sua estabilidade. No
interior da f6rma tem-se o posicionamento de uma armadura minima, baseada na

NBR 16055 (ABNT, 2012).

Os painéis de concreto possuem dimensdes de 0,80 x 0,60 x 012 m, sendo produzi-
dos com concreto leve e, também, com concreto referéncia, para fins comparativos.
A concretagem foi feita em 4 camadas, sendo adensada por vibradores de imers&o
e foi necessério o uso de espacadores para garantir o posicionamento correto das
armaduras nas férmas. O processo foi concluido com a desforma dos painéis apés
24 horas da moldagem, sendo mantidos em cura através da utilizagdo de coberto-
res umidos por 7 dias, idade de ensaio dos painéis.
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2.1.4 Descricdo do Ensaio Térmico

Os ensaios ocorreram de forma que os painéis fossem submetidos & acdo do calor
por meio do médulo de aquecimento. Foram usados 3 sensores de temperatura em
cada face dos painéis (Figura 2), além de sensores de temperatura do ar ambiente
nos dois setores do interior da cAmara e, também, no ambiente externo a cAmara.

Fonte de calor ‘—7
: - L SENTIDO DO FLUXO DE CALOR ]

AMBIENTE 1
AMBIENTE 2

o
]
4
183
z
o
o
z
=
=
E

MODULO DE AQUECIMENTO

Fonte de calor

(@ (b) ©

Figura 2. Painel e ambientes: (a) Regides dos sensores na face do painel voltado para o
ambiente 1; (b) Vista superior da CAmara Térmica; (c) Regi®es dos sensores na face do
painel voltado para o ambiente 2.

A camara foi mantida fechada e com o médulo de aquecimento desligado nos pri-
meiros 15 minutos para registrar um equilibrio inicial de temperatura. Apds esse
tempo, o médulo de aquecimento foi ligado e as lampadas foram mantidas acesas
em sua poténcia maxima (70w ou 40w conforme o ensaio realizado), sendo desliga-
das apés 12 horas de afericdo. Apds isso, o ensaio durou mais cerca de 12 horas, de
modo que se registrasse o resfriamento da cAmara. Todos os experimentos foram
realizados em ambiente com o ar condicionado ligado.

Os dados de temperatura foram obtidos por meio de um condicionador de sinais.
Uma cAmera termografica foi utilizada para registrar a temperatura e distribuicdo
do calor na face do painel, além de ser empregada para verificacdo das trocas de
calor entre a cAmara e o meio externo.

3. RESULTADOS

3.1 ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE

O concreto referéncia teve abatimento igual a 18cm, apresentando um acréscimo
com a introduc¢io dos agregados leves. O concreto “CAE” teve maior valor de aba-
timento em comparac&o ao concreto “CPE”, uma vez que a forma da argila expan-
dida é esférica proporcionando um rolamento maior no momento de mistura e
tornando-a mais fluida.



3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAQ SESSAO 2

MATERIAIS
A tabela 2 apresenta o valor médio de resisténcia & compresséo (fc), bem como os E TECNIC~AS:
respectivos valores de coeficiente de variacio (CV) dos concretos avaliados. Os AVALIAC’:AO'
valores de resisténcia & compresséo foram avaliados nas idades de 1 e 28 dias. EVOLUCA?
E INOVACAO
1dia 28 dias
Concretos % cv fe cv
MPa % MPa %
CREF 15,93 4,90 38,05 0,53
CPE 5,73 0,53 8,60 9,42
CAE 13,33 7,69 18,34 11,04

Tabela 2. Resultados das resisténcias dos concretos nas diferentes idades de ensaio.

Independentemente da idade avaliada, todos os concretos produzidos com agre-
gados leves tiveram resultados inferiores ao concreto referéncia (CREF). A maior
reducéo dos valores de resisténcia a compressao foi observada nos concretos pro-
duzidos com poliestireno expandido. Para a idade de 1 dia os concretos “CPE” e
“CAE” tiveram reducdes de 64% e 16%, respectivamente. Para a idade de 28 dias
essas reducdes foram de 77% e 52%. Vale ressaltar que, de acordo com a norma ACI
213 (2003), o concreto “CAE” pode ser classificado como estrutural, pois a sua re-
sisténcia & compressio é superior a 17MPa aos 28 dias, enquanto o concreto “CPE”
se enquadra como concreto isolante.

3.3 MASSA ESPECIFICA

A massa especifica dos concretos leves foi notavelmente inferior ao do concreto
referéncia, uma vez que para a producao dos concretos leves tém-se a utilizacdo
de agregados com massas especificas inferiores aos agregados naturais que sdo
empregados no concreto referéncia. Conforme exigéncia do ACI 213R (2003) os
concretos produzidos podem ser classificados como leves, uma vez que a massa
especifica encontrada (ordem de 1300kg/m®) estd compreendida entre 1120 e
1920 Kg/m®.

3.4 ENSAIO TERMICO

A Figura 3 e a Figura 4 apresentam os valores do ensaio térmico. Na Figura 3, cada
curva apresentada representa a média de trés curvas, sendo cada uma destas cur-
vas os resultados obtidos dos sensores de temperatura posicionados nos pontos
P1, P2 e P3, conforme Figura 2c. As curvas obtidas para a face oposta do painel,
cujos sensores de temperatura estdo posicionados nos pontos P1A, P2A e P3A séo
apresentadas na Figura 4. No ensaio do concreto referéncia, observa-se que a tem-
peratura inicial da face aquecida se encontrava com uma temperatura superior a
temperatura inicial dos demais concretos. Vale ressaltar que embora exista esta 321
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defasagem a avaliacdo comparativa utilizada neste trabalho leva em conta a dife-
renca, no momento do pico maximo obtido, entre as faces aquecida diretamente e
a face aquecida por condugéo (ambientes 1 e 2 da Figura 2b).
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Figura 3. Curvas temperatura x tempo da face do painel com incidéncia
da fonte de calor
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Figura 4. Curvas temperatura x tempo da face do painel sem incidéncia
da fonte de calor

A Figura 5 apresenta os resultados extraidos das curvas acima. Os resultados das
trés primeiras colunas de cada grafico da Figura 5 sfo valores obtidos a partir da
diferenca entre a temperatura Max (1) e temperatura Méx (2), apontados nas fi-
guras 3 e 4, ou seja, quando o ambiente 2, ilustrado na Figura 2, foi aquecido com
lampadas de 40watts (primeiro grafico da Figura 5), o painel produzido com con-



creto referéncia (CREF) apresentou uma diferenca de temperatura de 4,08°C, ao
se analisar a amplitude maxima de temperatura entre cada face do painel, em seus
respectivos ambientes 1 e 2 (ambientes representados na Figura 2). Anélise similar
é feita para os concretos CAE e CPE, cujos valores estio apresentados na figura
abaixo. Com estes dados é possivel evidenciar que quanto menor é esse valor, me-
nos isolante é o material.

18
16
14
12,16 11,18 7.00
A2 s gl
T 10
= 8,59 4,51
660 . S
6 . 516
4 4,08 CREFICAE  CREFICPE
—E CREFICAE  CREFICPE
2
0 —CreF CAE CPE CREF CAE CPE
Concretos aferidos com lampadas de 40 walts Concrelos aferidos com [3mpadas de 70 watis

Figura 5. Resultado térmico com a utilizag&o de lampadas de 40W e 70 W

Com base nos valores apresentados das primeiras colunas de cada gréfico da figu-
ra 5, foi feito um comparativo entre cada concreto leve em relacio ao concreto re-
feréncia. De acordo com os graficos acima é possivel observar o beneficio térmico
dos painéis produzidos com agregados leves. Como descrito no paragrafo anterior,
os concretos com agregados leves, denominados como CAE e CPE, mostraram
maior isolamento, uma vez que a diferenca obtida entre as duas faces de cada pai-
nel, individualmente, foi de 8,59°C e 6,6°C, respectivamente, enquanto o resultado
para o concreto referéncia foi de 4,08°C, no teste com a lampada de 40watts.

Analisando somente os concretos leves, tem-se que o beneficio do concreto com
argila expandida foi 77% superior em relac&o ao concreto com poliestireno expan-
dido. Tal entendimento foi feito a partir da diferenca de temperatura 8,59°C do con-
creto de argila expandida pelo valor de temperatura 4,08°C do concreto referéncia,
que resultado em uma temperatura igual a 4,51°C (CREF/CAE). Para o concreto
com poliestireno expandido este resultado foi de 2,54°C (CREF/CPE, na Figura 5).
Comportamento similar foi observado quando o ensaio foi realizado com lampa-
das de 70W, ou seja, o melhor desempenho térmico foi observado para o concreto
produzido com argila expandida, porém com valores maiores de reducéo de tem-
peratura, em relac@o ao concreto referéncia.

Ambos os materiais possuem caracteristicas propicias ao isolamento térmico, uma
vez que se expandem durante o seu processo de producéo, tendo gases no seu
interior e se caracterizando como um material com ntcleo poroso. Em relacéo aos
resultados encontrados, o melhor desempenho foi observado para o concreto com
argila expandida, mas vale ressaltar que o concreto “CAE” foi produzido com a
substituicéo total dos agregados convencionais (mitdos e graidos) por agregados
leves, enquanto que o concreto “CPE” foi produzido com a substituicdo parcial de
seus agregados (apenas agregado gratudo) pelo poliestireno expandido.
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4. CONCLUSOES

Os concretos com incorporacio de agregados leves se enquadram na classificacio
de concreto leve e estrutural para aqueles produzidos com argila expandida e os
ensaios térmicos demonstraram a capacidade de isolamento térmico do concreto
leve, uma vez que proporcionou ganhos de reducéo de temperatura em compara-
cdo ao concreto convencional. Vale ressaltar que o processo de mistura dos mate-
riais foi adequado de forma a gerar uma mistura homogénea e, consequentemente,
concretos com beneficios térmicos satisfatérios.

A reducéo de carga térmica transferida para o interior das edifica¢c®es pode resul-
tar em economia de energia, uma vez que a climatizacdo dos ambientes também
sera reduzida. Tal comportamento serd mais pronunciado em localizacdes onde a
radiacAo solar é responséavel por uma relevante parcela de carga térmica do espaco
construido.

O trabalho buscou avaliar o comportamento térmico dos materiais analisados, o
que indica um possivel beneficio do ponto de vista termo-energético, proporciona-
do pela utilizacdo dos agregados leves em substituicio aos agregados naturais. O
desempenho ambiental de tais materiais, no entanto, e sua relacdo com a sustenta-
bilidade ndo foi analisada neste trabalho. Em trabalhos futuros, metodologia como
a avaliacdo do ciclo de vida pode ser utilizada para analisar tal relac&o.
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