ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO COM RESIDUOS PARA ISOLAMENTO
TERMICO

RESUMO

O presente trabalho enquadra-se em um contexto atual de preocupagcdo com o
desenvolvimento sustentivel global da constru¢do civil e com o desempenho das
edificacdes. S&8o propostos revestimentos de argamassa que aliam o isolamento
térmico e a utilizacdo de residuos para aplicacdo em paredes de concreto pré-
moldado de habitacbes de interesse social. Assim, sdo estudados trés tracos de
argamassa com residuos de EPS e residuos de 1& de rocha, 1& de vidro e
vermiculita, em comparacdo com uma argamassa convencional de referéncia. A
comprovacdo do desempenho adequado dos sistemas propostos - painel pré-
moldado revestido com argamassa isolante - € feita por meio de um programa
experimental e de célculos dos niveis minimos de desempenho térmico pela ABNT
NBR 15575:2013. No programa experimental foram realizados ensaios das
argamassas (estado fresco, propriedades fisicas e mecéanicas no estado endurecido
e durabilidade) e a avaliacdo do painel revestido (aderéncia, permeabilidade a agua
e fluxo de calor com auxilio de termovisor infravermelho). A partir dos ensaios e
analises realizadas conclui-se que as argamassas com residuos de EPS e residuos
de 1a de vidro, 1a de rocha e vermiculita, apresentam grande potencial para utilizacao
como revestimentos isolantes térmicos, contribuindo em varios aspectos para a
sustentabilidade na construgao civil.
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Materiais reciclados.

1 INTRODUCAO

A crise energética vivenciada pelo Brasil em meados dos anos 2000 propiciou a
discussédo e implementacéo de politicas publicas sobre a conservacgéo e uso racional
de energia. A Lei n° 10.295 e o Decreto Lei n° 4.059 possibilitaram a ampliacdo das
discussbes de niveis minimos de eficiéncia energética para edificacdes (BRASIL,
2001).

O conceito de desempenho das edificacbes também ganhou importancia nos ultimos
anos com a publicacdo da Norma de Desempenho (ABNT NBR 15575:2013). A
envoltoria das edificacdes, ou seja, o revestimento das vedacdes externas influencia
diretamente a eficiéncia energética da habitacdo. Por outro lado, o desempenho
térmico do sistema de vedacdes verticais condiciona a habitabilidade da edificacédo
por se relacionar com o conforto térmico proporcionado aos usuéarios (APOLONIO et
al., 2010).

A adocdo de projetos arquitetdnicos padronizados em Habitacbes de Interesse
Social (HIS), que sao repetidos em grande escala em todo territdério nacional,
desconsidera a diversidade de zonas bioclimaticas e de condigbes ambientais,
dando origem a edificagfes limitadas no atendimento aos requisitos de desempenho
térmico (DANTAS; BARBIRATO, 2015).



N&o obstante, a sustentabilidade € outro ponto que tem permeado as diretrizes de
desenvolvimento. A incorporacao de residuos na construcao das edificacdes ajuda a
mitigar parte dos impactos ambientais causados. O reaproveitamento de residuos
maximiza a utilizacdo da energia incorporada na obtencdo de um material: extracao,
manufatura e infraestrutura de transporte.

O poliestireno expandido (EPS), por exemplo, consome 88,6 MJ por quilograma
produzido (HAMMOND; JONES 2011), aplicado em embalagens tem sua energia
incorporada subutilizada. Suas propriedades isolantes advém de seu volume celular,
composto por 98% de ar e 2% de poliestireno (ABRAPEX, 2006). Outros materiais
subutilizados sdo os residuos de 1& de rocha e de la de vidro (ambas fibras
ceramicas), além de vermiculita expandida (minério com baixa massa especifica), os
quais sdo utilizados como isolantes térmicos. Estes residuos geralmente sao
destinados a disposicao final em aterros ou se acumulam em depdsitos de industrias
(MEDEIROS et al., 2014).

Neste contexto de preocupacdes, o presente trabalho visa estudar as propriedades
de revestimentos de argamassa com isolamento térmico significativo, desenvolvido
com a incorporacdo de residuos de EPS e de forma inédita com a insercdo de
residuos de placas isolantes termoacusticas (I& de rocha, 1& de vidro e vermiculita
expandida) em argamassas leves. O desenvolvimento dessa argamassa tem como
objetivo oferecer uma alternativa de revestimento de sistemas verticais de vedacéo
externa (SVVE) que possibilite a otimizacdo do desempenho térmico de habitacdes
de interesse social que utilizam o sistema executivo de paredes de concreto pré-
moldada.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A Figura 1 (ver anexo) apresenta um fluxograma que detalha o programa
experimental para a avaliagdo das argamassas e revestimentos.

A avaliacdo da argamassa com incorporacdo de residuos de EPS ou la de rocha/la
de vidro/vermiculita (LR/LV/V) foi baseada em estudo de quatro proporcionamentos
de argamassas, sendo um de referéncia e os outros trés com diferentes teores de
residuos e aditivo (Tabela 1).

Tabela 1 — Proporcionamento (tra¢o) das argamassas, em volume

Traco | Cimento Cal Areia EPS LR/LVIV | Aditivo
REF 1 1,0 6,0 = = -
E80 1 0,5 1,0 5,0 - 0,13
E90 1 0,5 0,5 5,5 - 0,20
E90L 1 0,5 0,5 55 0,50 0,20

Legenda: REF: Tragco Referéncia — argamassa convencional de revestimento
externo; E80: Traco com 83,3% de substituicdo de areia natural por EPS triturado;
E90: Traco com 91,7% de substituicdo de areia natural por EPS; E9OL: Trago E90
com adicdo de Residuos de la de rocha/la de vidro/vermiculita.



2.1 Materiais

Para o preparo das argamassas foram utilizados o0s seguintes materiais:
a. Aglomerantes: foram utilizados cimento CP V - ARI e cal hidratada CH-I.

b. Agregado: o agregado miudo utilizado foi areia média quartzosa, lavada, natural.
A caracterizacdo da areia € apresentada na Tabela 2 e na Figura 2 (ver anexo).

Tabela 2 — Caracterizacdo da areia

Teor de materiais
pulverulentos

Dimensdo maxima

Moédulo de finura caracteristica Massa especifica

2,01 ‘ 1,18 mm ‘ 2,62 glcm?3 ‘ 1,0%

c. Residuo de EPS: o residuo de EPS foi obtido de material proveniente de descarte.
Foram utilizadas pecas de EPS de alta densidade. Os residuos de EPS passaram
por inspec¢édo visual e posterior trituragdo (Figura 3, ver anexo). O residuo triturado
de EPS apresentou massa especifica aparente de 40,92 kg/m3. A distribuicdo
granulométrica é apresentada na Figura 2(ver anexo).

d. Residuo de 18 de rocha, 14 de vidro e vermiculita (LR/LV/V): € proveniente do
processo de acabamento de materiais compositos utilizados para isolamento térmico
e acustico. Este residuo é composto por fibras de pequena dimenséo (LR e LV) e
gréos de vermiculita expandida, como ilustrado na Figura 3 (ver anexo), e apresenta
massa especifica aparente de 419 kg/m3.

e. Agua: foi empregada agua da rede publica de abastecimento. A proporcdo de
agua utilizada foi definida com base na trabalhabilidade da argamassa.

f. Aditivo: foi utilizado um polimero comercial de base acrilica solivel em agua
contendo fibras e de propriedades impermeabilizantes e de melhoria da
trabalhabilidade.

2.2 Métodos
a) Avaliacdo das argamassas - laboratério

As argamassas de laboratorio foram produzidas utilizando-se um agitador mecanico
com controle de rotagdo da marca IKA, modelo EUROSTAR 60 Control, provido de
haste de hélice com 4 pas, com mistura por 6 minutos. A quantidade de agua em
cada traco foi definida com base na avaliacdo visual da trabalhabilidade por um
profissional pedreiro.

No estado fresco foram realizados os ensaios do indice de consisténcia — flow table
(ABNT NBR 13276:2002) e de densidade de massa (ABNT NBR 13278:2005). No
estado endurecido, as argamassas foram caracterizadas, aos 28 dias, quanto a
absorcdo de agua por capilaridade e indice de capilaridade (ABNT 15259:2005),
resisténcia a compresséo e a tracdo na flexdo (ABNT NBR 13279:2005) e densidade
de massa aparente (ABNT NBR 13280:2005).

b) Avaliagéo da producédo e do desempenho dos revestimentos

No processo de avaliacdo da viabilidade de producéao fabril, realizou-se a selecéo e
trituracdo dos residuos de EPS e selecdo dos demais residuos. Verificou-se ainda a



capacidade de homogeneizacdo dos residuos quando do preparo em betoneira
(capacidade de 200L), bem como a aplicacdo do revestimento sobre paredes de
concreto com este ainda fresco. A producao tentou reproduzir um processo industrial
de reproducéo de tragos para aplicacdo do revestimento.

Além das paredes de concreto revestidas, foram moldadas também placas de
revestimento de argamassa (28 cm x 17 cm x 2 cm) para realizacdo de ensaios
preliminares de durabilidade, e placas para ensaio de condutividade térmica (28 cm
x 28 cm x 3,2 cm). O ensaio de durabilidade foi realizado em 10 ciclos de molhagem
(1 dia) e secagem a 60°C em estufa com ventilacao forcada (durante 6 dias).

O programa de ensaios das paredes contemplou a determinacéo da resisténcia de
aderéncia a tracdo (ABNT NBR 13528:2010), a permeabilidade a 4gua — método do
cachimbo (NIT 224 - CSTC, 2002) e a avaliacao do fluxo de calor através do painel
de concreto revestido (termovisor). Para tal verificacdo foi necessaria a utilizacdo de
uma parede de concreto (dimenséao 1,70 m x 1,50 m) revestida com 0s quatro tragos
de argamassa em estudo. Cada traco ocupou um quadrante da parede de concreto
com superficie de 85 cm x 75 cm. Este painel constituido da parede de concreto (10
cm de espessura) e revestido com as quatro argamassas estudadas (3 cm de
espessura) foi submetido a aquecimento na face revestida, sendo avaliadas as
diferencas de fluxo de calor e de temperatura na outra face da parede de concreto
com auxilio de um termovisor infravermelho, marca FLIR modelo E40 (Figura 4, ver
anexo).

O aquecimento da parede de concreto foi realizado utilizando aparato analogo ao
proposto no Anexo E da ABNT NBR 15575-4:2013. O aparato possui 12 lampadas
de aquecimento de 250 W dispostas em 3 fileiras e 4 colunas, com poténcia
controlada por dimmers. O painel de aquecimento foi disposto a uma distancia de 10
cm da parede revestida e a temperatura foi mantida a 80°C na superficie exposta ao
aguecimento. A exposicao da parede ao aquecimento durou 5 horas.

Procedimento de aquecimento similar foi utilizado em um painel montado com as
placas de argamassa, de 3 cm de espessura, posicionadas em um suporte. As
placas com dimensdes de 30 cm x 30 cm foram expostas ao aquecimento durante
uma hora, com a utilizacdo de apenas 4 lampadas dispostas em duas linhas e duas
colunas.

c) Verificacao dos niveis minimos de desempenho térmico — calculo pela ABNT

A verificacdo dos niveis minimos de desempenho térmico dos painéis pré-moldados
revestidos foi efetuada segundo o procedimento normativo conjunto da ABNT NBR
15575:2013 e ABNT NBR 15220-2:2005. O Procedimento 1 - simplificado - da
norma de desempenho estabelece os valores maximos admissiveis para a
transmitancia térmica (U) das paredes externas e o0s valores minimos admissiveis
para a capacidade térmica (CT) das paredes externas. Os calculos sdo efetuados
conforme a NBR 15220-2 (equacdes 1 a 4). Para tanto, os valores de condutividade
térmica dos materiais (argamassas e concreto) foram obtidos nas tabelas dessa
norma para materiais similares aos desenvolvidos na presente pesquisa.

Resisténcia Termica da Parede: Ri=(€concreto/Aconcreto) +(€argamassa/ Aargamassa) ()
Resisténcia térmica Total: RT=Rse+R+Rq; (2)
Transmitancia Térmica:U= 1/RT 3)
Capacidade Termica: Ci=(e.C.p)concretot(€.C.P)argamassa (4)



Em que:

e: espessura do material; Rsi: resisténcia superficial interna;
A: condutividade térmica do material; c: calor especifico do material;
Rse: resisténcia superficial externa; p: densidade de massa aparente.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para as argamassas no estado fresco estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — resultados médios da caracterizagdo das argamassas — estado fresco

Argamassa REF | E80 | E9O0 | E9OL
Consisténcia (mm) 255 | 167 | 153 | 140
Relacdo 4gua/materiais secos | 0,18 | 0,39 | 0,55 | 0,48
Relacdo 4gua/aglomerantes 1,12 | 0,85 | 0,97 | 0,87

Densidade de massa (g/cm3) | 1,868 | 0,770 | 0,628 | 0,729

E possivel inferir o decréscimo do indice de consisténcia com a adicdo de EPS. O
EPS influencia reduzindo a fluidez dessas argamassas, mas nao afeta a aplicacao
no sistema fabril que € um processo realizado com a placa na horizontal pés-
concretagem das paredes. Os valores de densidade de massa no estado fresco
indicam resultado satisfatorio da insercdo de residuos leves na composi¢cdo das
argamassas. O aspecto de acabamento das argamassas de revestimento
produzidas € apresentado na Figura 5 (ver anexo).

Os resultados médios obtidos nos ensaios para as argamassas nho estado
endurecido sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizacdo das argamassas (estado endurecido)

REF | E80 | E9O | E9OL

Resisténcia a compressao (MPa) 4,13 | 1,10 | 0,70 | 1,19
Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) 1,78 /0,88 0,71 | 1,16
Relacao entre RT/RC 0,4 08 | 10 | 1,0

Coeficiente médio de Capilaridade(g/dm2.min*?) | 13,08 | 1,17 | 2,73 | 0,73

Densidade aparente (kg/m?3) 1707 | 654 | 490 | 604




A resisténcia a compressao é afetada pela incorporacéo de residuos leves e menos
resistentes que formam uma estrutura menos compacta. A correlacao obtida entre a
resisténcia a compressao e a densidade aparente das argamassas pode ser notada
graficamente se tragcada um linha de tendéncia linear, de modo que a densidade
explica muito bem (R?> = 0,99) o comportamento mecanico das argamassas
estudadas. No entanto, isto ndo € um problema, pois 0s revestimentos de
argamassa nao sdo solicitados durante sua vida util em primazia por esforcos de

compressao.

Os resultados do ensaio de capilaridade e absorcdo de agua (Tabela 4)
demonstraram a vantagem da utilizacdo das argamassas elaboradas com os
residuos e polimero.

A resisténcia a tracdo na flexdo também é reduzida para as argamassas com EPS.
Infere-se também que o traco E9OL com adicao de residuos fibrosos suporta maior
carregamento quando submetido aos esfor¢cos de tracdo, uma vantagem dessa
argamassa se comparada as demais apenas com EPS.

Na etapa de teste de viabilidade executiva das argamassas a avaliagao foi
qualitativa. Os procedimentos adotados na selecdo e trituracdo de residuos nao
demonstraram dificuldades executivas. Também a mistura em betoneira mostrou-se
adequada, garantindo a homogeneizacdo dos materiais. Por fim, a aplicacdo da
argamassa como revestimento, com as placas pré-moldadas na horizontal, nao
apresentou dificuldade significativa. A execucdo se da horizontalmente, pois as
paredes macicas pré-moldadas de concreto sdo fabricadas em formas horizontais.
Ou seja, nao foi necessaria grande intervencdo no processo de revestimento com
argamassas leves.

A aderéncia dos revestimentos foi outro quesito avaliado nas paredes executadas
em condi¢Oes fabris (Tabela 5).

Tabela 5 — resultados de resisténcia de aderéncia

REF E80 E90 E9OL
Média (MPa) >0,38 >0,19 >0,07 >0,13
Desvio Padréo (MPa) 0,21 0,05 0,03 0,06
: 17% i-83% 17% i- 0 0
Tipo de ruptura a 83% a 100% a 100% a

I = ruptura na interface argamassa/concreto; a = ruptura no interior da argamassa

Em uma primeira analise, a aderéncia dos revestimentos foi mais baixa com as
argamassas contendo EPS. No entanto, a avaliagdo quanto a forma de ruptura
ressalta uma predominancia de rupturas no interior da camada de argamassa (tipo
coesiva). Quando isso ocorre, o valor obtido ndo €, a rigor, um valor de aderéncia; a
aderéncia (que é um fenbmeno da interface) certamente € maior. Ou seja, a ruptura
sendo predominantemente no interior da argamassa de revestimento, caracteriza
falha inicial deste material (explicado pela baixa resisténcia a tracdo da argamassa),



sem que se tenha uma exata resposta do valor da resisténcia de aderéncia na
interface. Quando ocorrem rupturas coesivas, 0s valores mais baixos sdo menos
preocupantes, pois as rupturas perigosas sdo as que ocorrem na interface
argamassa/substrato, uma vez que existe um maior potencial para a patologia de
descolamento. Ademais, as argamassas com residuos sdo muito leves, néo
solicitando por meio do seu peso proprio a interface ao longo de sua vida til. Nos
resultados se nota que a incorporacdo de residuos LR/LV/V (E90L) implica em
acréscimo consideravel nesta propriedade quando comparado com o trago
semelhante (E90), praticamente dobrando de valor.

A avaliacdo do material argamassa indicou bons resultados quanto a capilaridade,
mas € necessaria a avaliacdo do sistema (revestimento aplicado as placas pré-
moldadas) que foi produzido em condi¢cdes fabris, tendo-se, dessa forma uma
informacdo quanto ao desempenho (estanqueidade). Para a avaliacdo da
permeabilidade e absorcdo de agua do sistema de revestimento utilizou-se o método
do cachimbo, normalizado na Franca, mas ainda sem regulamentacao especifica no
Brasil. Os resultados confirmam o excelente desempenho dos revestimentos
elaborados com os residuos e o aditivo frente a argamassa de referéncia,
destacando-se os revestimentos com mais de 90% de EPS e com os residuos de 1a
de vidro e de rocha e vermiculita.

bY

Relativo a avaliagdo preliminar da durabilidade, as argamassas com o0s residuos
apresentaram comportamento similar ao da argamassa de referéncia, indicando
potencial para sua utlizagdo em revestimentos externos. A Figura 6 (ver anexo)
apresenta a variacdo de massa das amostras avaliadas a cada ciclo de exposicao.

O ensaio de aquecimento para verificar as diferencas de fluxo de calor permitiu
inferir, com o auxilio de imagens térmicas, que ha nitida diferenca entre a
argamassa de referéncia e as argamassas com incorporacao de residuos (Figura 7,
ver anexo) desde periodos iniciais.

A Figura 8 (ver anexo) apresenta os resultados obtidos pelo aquecimento continuo
por 5 horas da parede de concreto revestida. A Figura 9 (ver anexo) apresenta 0s
resultados do aquecimento das placas de argamassa de revestimento.

E possivel inferir que os revestimentos com residuos, propostos para serem
isolantes térmicos, atrasam o ganho de temperatura e impedem o fluxo rapido de
calor através da parede de concreto. O aquecimento das placas indica a influéncia
individualizada da argamassa de revestimento que dificulta o fluxo de calor devido a
estrutura mais leve. A diminuicdo da massa especifica estd diretamente ligada a
condutividade térmica. Os residuos LR/LV/V propiciam a reducdo da absorcéo e
transferéncia de calor.

Prosseguiu-se a pesquisa com o calculo simplificado para a verificagdo dos niveis
minimos de desempenho térmico de vedacdes verticais externas. A tabela B.3 da
ABNT NBR 15220-2:2005 no seu anexo A apresenta valores indicativos de
condutividade térmica para alguns materiais em funcdo de sua composicdo e
densidade de massa aparente. Os valores de condutividade de concreto e
argamassa convencionais constam na tabela da norma. A estimativa da argamassa
E80 foi aproximada ao valor de uma argamassa celular, faixa de densidade entre
600 a 1000 kg/m3. De modo analogo, as condutividades térmicas das argamassas
E90 e E9OL, foram estimadas com valores de materiais com faixa de densidade
entre 600-800 kg/m?3 e <600 kg/ms3. A Tabela 6 apresenta os valores arbitrados de
condutividade que foram adotados para os calculos, utilizando as equacdes 1 a 4,



apresentadas anteriormente.

Tabela 6 — condutividade térmica adotada com base na ABNT NBR 15220:2005
Concreto | REF E80 E90 E90L

Condutividade Térmica

(W/m.K) 1,75 1,15 | 0,40 | 0,20 | 0,25

Quando se emprega as equacdes 1 a 4 para a parede de concreto (10 cm)
revestidas com argamassa (3 cm) e utilizando as estimativas de condutividade
térmica, obtém-se os valores apresentados na Tabela 7. Estes parAmetros permitem
uma caracterizacao prévia dessas propostas de SVVE em avaliacéo.

Tabela 7 — pardmetros de caracterizagdo térmica calculados

REF E80 E9O E9OL

Resisténcia Teérmica da Parede
(M2.K)/W 0,08 0,13 0,21 0,18

Resisténcia Térmica Total (m2.K)/W 0,25 0,30 0,38 0,35
Transmitancia Térmica W/(m2.K) 3,95 3,31 2,65 2,88

Capacidade Térmica KJ/(m2.K) 281,21 249,62 244,70 248,12

Considerando os resultados apresentados em avaliacdo ao que € exigido pela
Norma de Desempenho (ABNT NBR 15575:2013), todas as propostas de avaliacédo
se enquadram como adequadas ao se tratar da capacidade térmica de paredes
externas, que devem apresentar valores superiores a 130 KJ/m2.K.

Entretanto, ao se utilizar o parametro de transmitancia térmica de paredes externas,
0 sistema de revestimento com argamassa referéncia ndo atende o critério para
nenhuma zona bioclimatica brasileira. Este critério € apresentado na tabela 13 da
ABNT NBR 15575-4:2013. Os sistemas de revestimento com utilizacdo de EPS e
demais residuos se qualificam dentro do espectro de sistemas que atendem as
zonas biocliméaticas 3 a 8, desde que recebam pintura com cores claras. Estes
sistemas possuem valor de transmitancia térmica inferior a 3,7 W/m2.K e assim
atendem a maior parte do territério nacional em conformidade com a norma de
desempenho (Figura 10). As zonas 1 e 2 que nao sao atendidas estdo concentradas
na regiao sul e em pequenas partes da regiao sudeste do pais.

4 CONCLUSOES

A partir dos ensaios e analises realizadas conclui-se que as argamassas contendo
os residuos estudados apresentam grande potencial para utilizacdo como
revestimentos isolantes térmicos de placas de concreto pré-moldado.



O revestimento elaborado com a argamassa contendo 91,7% de substituicdo de
areia por EPS reciclado e também os residuos de 1& de rocha, |& de vidro e
vermiculita (EQOL) foi considerado o mais adequado para o sistema de vedacéo. Isto
porque, além desse sistema atender aos parametros de capacidade térmica e de
transmitancia térmica prescritos pela ABNT NBR 15575:2013 para as zonas
bioclimaticas 3 a 8, atendendo a maior parte do territério nacional, ficou comprovado
nos experimentos com termografia infravermelha que este revestimento atrasa o
ganho de temperatura e impede o fluxo r4pido de calor através da parede de
concreto. Ademais, 0 revestimento com essa argamassa apresentou
preliminarmente comportamento adequado quanto a outros parametros de
desempenho (estanqueidade, aderéncia e durabilidade) indicando o potencial para
utilizacdo em sistemas de vedacédo externa. A insercao deste residuo gerou melhoria
em propriedades da argamassa. Infere-se que a utilizacdo desse residuo contribuiu
de forma inovadora no desenvolvimento de potencialidades de argamassas leves.

Com o desenvolvimento dessa argamassa, contribui-se de forma efetiva para a
otimizacdo do desempenho térmico de habitacdes de interesse social que utilizam o
sistema executivo de paredes de concreto pré-moldada. Apresenta-se, assim, uma
estratégia mitigadora de impactos causados pela construgdo civil uma vez que a
argamassa proposta incorpora grande volume de residuos e que estes substituem a
maior parte dos agregados, propiciando a reducao da extracao de areia natural.
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