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RESUMO

O declinio progressivo da disponibilidade de matéria prima para o processo de industrializagdo tem levado a
busca de estratégias para manutencéo da produgdo, como a reciclagem e o reaproveitamento de residuos. A
utilizacdo dos residuos de etileno-acetato de vinila (EVA), gerados em grandes quantidades pelas inddstrias
de calcados, € uma alternativa vidvel na producéo de blocos de vedagdo, sem fungdo estrutural. Este artigo
apresenta uma analise do desempenho térmico de blocos EVA em comparag¢do com blocos de concreto. A
pesquisa foi desenvolvida em uma disciplina de Mestrado, que abordava o uso de materiais ndo convencionais
na arquitetura, e se integra a uma pesquisa em andamento sobre o desempenho térmico de blocos EVA. O
estudo experimental iniciou-se a partir da confecgdo, em laboratério, dos blocos EVA e de concreto para
montagem de duas mini paredes, as quais foram subdivididas em blocos vazios e blocos preenchidos com o
mesmo material do bloco, para serem submetidas a testes em uma cmara térmica de laboratério. Nesses
experimentos, uma das faces da amostra foi aquecida através de uma fonte de calor e a outra foi refrigerada. O
ensaio de cada amostra durou 24h, onde as temperaturas superficiais foram registradas por meio de
termopares conectados a um sistema de aquisi¢do (MX840A). Foram feitos os célculos de desempenho
térmico (NBR 15220-2/2005) e a partir da obtencdo das médias das temperaturas por hora e da verificacdo da
diferenca entre o lado aquecido e refrigerado, foi realizada uma anélise comparativa do desempenho térmico
das duas mini paredes, tanto do lado preenchido quanto do lado em que os blocos mantiveram suas cadmaras
internas de ar. Os resultados apontaram um melhor desempenho nas amostras executada com blocos EVA.
Acredita-se que 0 agregado de EVA presente na composi¢cdo do bloco contribuiu para a melhora do
isolamento térmico.

Palavras-chave: Bloco EVA, bloco de concreto, desempenho térmico.

ABSTRACT

The progressive decline in the availability of raw materials for the industrialization process has led to the
search of strategies for maintaining production, such as recycling and reuse of waste. The use of ethylene
vinyl acetate (EVA) waste, generated in large quantities by the footwear industry, is a viable alternative in the
production of bricks with no structural function. This article presents an analysis of the thermal performance
of EVA blocks compared to concrete blocks. The research was developed during a Masters assignment, which
addressed the use of unconventional materials in architecture, and integrates the ongoing research on the
thermal performance of EVA blocks. The experimental study started with the preparation in the laboratory of
EVA and concrete blocks for building two mini walls, which were subdivided into filled and hollow blocks,
to undergo tests in a laboratory thermal chamber. In these experiments, one side of the sample was heated
using a heat source and the other was refrigerated. The test lasted 24 hours for each sample, where the surface
temperatures were recorded using thermocouples connected to a data acquisition system (MX840A).
Calculations of thermal performance (NBR 15220-2/2005) were made and the resulting means of the hourly
temperatures and the difference between the hot and cold sides resulted in a comparative thermal performance
analysis of the two mini walls, which were made half with filled blocks, half with hollow blocks. The results
showed a better performance in the samples built with EVA blocks. We believe that the addition of EVA in
the composition of this block contributed to the improvement of thermal insulation.
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1 INTRODUCAO

Dentro dos processos de industrializagdo sdo gerados residuos indesejaveis cuja destinacdo
inadequada, como o lancamento direto a0 meio ambiente ou a queima indiscriminada,
contribui para o agravamento de problemas ambientais. A exploracdo intensa de recursos
naturais tem provocado um declinio progressivo na disponibilidade de matéria prima para a
producdo industrial. A construcdo civil € um dos setores da economia que mais consome
recursos naturais e a escassez crescente de recursos tem encarecido a matéria prima.
Impulsionado por politicas que incentivam a sustentabilidade, esse setor busca saidas para
essa realidade através de novas tecnologias, materiais e sistemas construtivos.

A reciclagem e o reaproveitamento de residuos tornaram-se estratégicos em termos de
politica econébmica e industrial. Assim, estdo sendo cada vez mais procuradas formas
diversas e oportunidades de valorizacdo de residuos nos materiais e componentes de
construcdo civil industrial (ROCHA e CHERIAF, 2003). As legislacbes ambientais tem se
tornado mais rigorosas, obrigando os geradores de residuos a trata-los de maneira
adequada, e despertado para novas politicas de minimizacdo e reciclagem de residuos
(MELO e FILHO, 2009). Conforme Andrade e Medeiros (2012), a reutilizacdo de residuos
evita o descarte de materiais ndo biodegradaveis na natureza e possibilita seu uso como
matéria prima de baixo custo para diversos setores da construcéo civil.

De acordo com Garlet apud Melo e Filho (2009), alguns desses residuos, como o
copolimero de etileno-acetato de vinila (EVA) gerados em grandes quantidades pelas
industrias de calcados, sdo apenas parcialmente (cerca de 20%) reaproveitados no proprio
processo de producéo, devido as limitacGes de suas caracteristicas fisicas. Segundo Garlet e
Greven (1997), o EVA apresenta caracteristicas importantes, como a alta elasticidade,
flexibilidade, resisténcia mecénica, soldabilidade, elevada resisténcia a quebra sob tensdes
ambientais e também a baixas temperaturas. Estudos tém ressaltado as qualidades da
utilizacdo de residuos de EVA na produgdo de concreto leve (GARLET, GREVEN, 1997),
placas de concreto leve (MEDEIROS, ANDRADE, 2012) e blocos de concreto (MELO,
FILHO, 2009), (FILHO, 2005). Tais estudos atestam a viabilidade do uso de residuos de
EVA e confirmam as vantagens de algumas de suas propriedades fisicas para a confeccdo
de produtos para a construcdo civil. De acordo com Silva, Cahino e Melo (2012), a
geometria, a espessura dos blocos EVA, bem como o teor de EVA incorporado,
influenciam no desempenho térmico dos componentes. Neste artigo busca-se complementar
tais estudos e elevar a confiabilidade de suas aplicaces.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é estudar um componente ndo convencional, o bloco EVA, e
avaliar seu desempenho térmico em comparacao de mini paredes executadas com o de um
material convencional, o bloco de concreto, levando em consideracdo a presenca e a
auséncia da camara de ar ndo ventilada nos dois tipos de blocos.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente foram produzidas mini paredes com dimensdes de 1,0m x 1,0m, formadas por
blocos EVA (Figura 0l1a) e blocos de concreto (Figura 01b) para serem utilizadas, como
amostras, nos testes de desempenho térmico em camara térmica de laboratorio.

2534



oco de concr

Figura Ol-(a Bloco EVA 9 x 19 x 39; (b) Bl

= T

RN
b

Fonte: Acervo dos autores

Os blocos EVA nas dimensdes 9 cm x 19 cm x 39 cm foram fabricados com dosagem 1:5
(cimento: agregado, em volume) sendo a proporcdo entre os agregados graudos (EVA -
Dmax=9,5 mm) e mildos (areia - Dmax=2,4 mm) 60% e 40%, relacdo &gua cimento de 0,55
(sempre utilizando o cimento Portland CP Il F 32), adotando-se os controles de producéo
consolidados em pesquisas anteriores (DE MELO & LIMA FILHO, 2009). Os ensaios de
granulometria do EVA e da areia foram feitos segundo a norma NBR NM 248 (ABNT,
2003). Apds a separacdo e dosagem, a mistura dos materiais seguiu as seguintes etapas:
molhagem da betoneira; inser¢do do agregado graudo (EVA) + 1/3 de H20 (misturado por
01 minuto); acréscimo de cimento (misturado por 2 minutos); adi¢do de 2/3 H.O + areia
(misturado por 03 minutos) e verificagdo da consisténcia da mistura moldavel com o “teste
da mao”.

Figura 02 - Mistura do material para a moldagem dos blocos EVA
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Fonte: Acervo dos autores

Os blocos de concreto, foram moldados nas mesmas dimensdes que o bloco EVA (9 cm x
19 cm x 39 cm) e fabricados com traco 1:8,6. As etapas de mistura obedeceram 0s
procedimentos convencionais. As moldagens dos blocos EVA e de concreto foram feitas na
maquina vibro-prensa semi-automatica (Figura 03a). Foram feitos 18 blocos de EVA e 18
blocos de concreto, ap6s a moldagem, foram levados para cura em uma camara Umida
(Figura 03b), onde permaneceram por 24 horas. Em seguida foram colocados em tanques
de cura com agua saturada e cal (Figura 03c), e retirados para secagem 02 (dois) dias antes
da execucdo da mini parede. Para viabilizar o ensaio de resisténcia a compressdo, foram
mantidos alguns blocos no tanque até completarem 28 dias de idade e estarem aptos para o
teste. Nestes ensaios de resisténcia a compressao, a partir de cinco exemplares, tendo como
média encontrada valores maiores do que 1,30Mpa para o bloco de concreto e 1,56Mpa
para o bloco de EVA.
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Figura 03- (a) maquina vibro-prensa semi-automatica; (b) camara umida; (c) tanques
de cura

Fonte: Acervo dos autores

Apbs o processo de moldagem, cura e verificacdo da resisténcia a compressdo dos blocos,
foram construidas duas mini paredes de 1m?2: uma mini parede de blocos EVA (Figura 04a)
e outra de blocos de concreto (Figura 04b); ambas divididas ao meio por material isolante
térmico (isopor). Uma das metades das mini paredes, tiveram as camaras de ar de seus
blocos preenchidas- o preenchimento foi feito com o mesmo material usado na composicdo
de cada bloco-, enquanto a outra metade das mini paredes permaneceram com 0s blocos
vazios. Dessa forma foi possivel analisar o desempenho térmico de cada parte das mini
paredes (blocos vazios, presenca de camara de ar; e blocos preenchidos)

Figura 04- (a) mini parede com blocos EVA preenchidos e vazios; (b) mini parede com
blocos de concreto preenchidos e vazios

Fonte: Acervo dos autores

Adotou-se como regra realizar os ensaios somente 03 dias apds a execugdo das mini
paredes. A instrumentacéo foi realizada dentro de uma camara térmica (8,32 m?) de forma a
analisar comparativamente o desempenho térmico dos blocos EVA (vazios e 0s
preenchidos com 0 mesmo material que compde os blocos EVA) e dos blocos de Concreto
(vazios e os preenchidos com mesmo material que compde os blocos de concreto).
Figura 05- Camara térmica: (a) lado aquecido e refrigerado da camara térmica;
(b) divisdria em gesso acartonado com espaco para mini parede (amostra)
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Fonte: Acervo dos autores

A cémara térmica do Laboratério de materiais e estruturas da UFPB (LABEME) (Figura
05) é subdividida em dois espacos, para que um seja aquecido e o outro refrigerado (Figura
05a). Na parede central- divisoria de isolamento- feita de gesso acartonado, esti o espago
para colocacdo da mini parede a ser avaliada (Figura 05b). A instrumentacdo das mini
paredes foi feita através da fixacdo de termopares no centro geométrico de cada bloco,
coincidindo sempre com a cadmara de ar nas amostras de blocos vazios. Os fios foram entéo
conectados a um sistema de aquisicdo de dados (MX840A da HBM) programado para
registrar os valores das temperaturas a cada minuto (Figura 06).

Figura 06- Esquema da localizac@o dos termopares nas faces das mini paredes
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Fonte: Acervo dos autores

O ensaio de variacdo de temperatura seguiu o procedimento descrito por Silva, Cahino e
Melo (2012), tendo uma duracéo de 24 horas de medicdes para cada mini parede (Figura
07). A instrumentacao dos corpos de prova se fez com oito termopares compostos por fio
cobre (+) e constantan (-), com bainha e isolante de plastico. Estes foram distribuidos da
seguinte forma: quatro termopares colocados na face exposta ao calor, e quatro termopares
colocados na face oposta em posicOes correspondentes. Todos os termopares foram
protegidos com isopor, para evitar que eventuais trocas de calor, por convecgao,
comprometessem os resultados.

Figura 07- Imagem com termopares instalados na mini parede com bloco de EVA

a)Face submetida a fonte de calor (b) Face oposta a fonte de calor

"
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Fonte: Acervo dos autores
Nos ensaios, utilizou-se uma fonte de calor dispersa por meio de um dispositivo projetado
especificamente para esse fim, composto de uma caixa metalica de dimensdes 73,5cm X
62cm x 18cm com uma base elevada a 0,38m do piso contendo 12 lampadas incandescentes
(150W) totalizando 1.800W de poténcia. Esse dispositivo foi posicionado a uma distancia de
1m da mini parede, de forma que o calor incidisse em toda sua superficie.
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Na sistematizacdo dos dados, foram consideradas as temperaturas identificadas pelos oito
termopares, através das medias finais por hora para cada face das mini paredes, nas metades
com blocos preenchidos e vazios. Com essas médias foram determinadas as variagoes
médias de temperatura entre as faces exposta e oposta ao calor de cada mini parede. A
temperatura média global para cada face das amostras ensaiadas foi calculada sem
considerar os dados registrados nas 4 horas iniciais, levando em conta que este é um
periodo em que as temperaturas nos termopares ainda estdo tendo grande oscilag&o.

Para complementar a analise do desempenho dos materiais utilizados na fabricacdo das
mini paredes e dos componentes foram realizados céalculos de desempenho térmico,
segundo a norma de desempenho térmico 15220-2 (ABNT, 2005a).

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A anélise foi realizada em trés etapas. Primeiramente mediu-se o desempenho da mini
parede com blocos de EVA, cujos dados sdo apresentados a seguir. A segunda etapa traz os
resultados para a mini parede de blocos de concreto. Na etapa final foi realizada uma
analise comparativa entre os dois resultados.

Etapa | - Desempenho térmico da mini parede com blocos de EVA

A figura 09 apresenta o grafico das temperaturas coletadas durante as 24h de ensaio da mini
parede com bloco EVA. Observou-se que na face exposta a fonte de calor, a metade da
parede com blocos preenchidos apresentou uma temperatura superficial média em torno de
37°C, enquanto que a metade da parede composta por blocos vazios apresentou temperatura
em torno de 38°C.

Na face oposta a fonte de calor (lado resfriado), a metade da parede com blocos vazios
registrou uma temperatura média de 27°C enquanto que, na parte com blocos preenchidos,
as temperaturas coletadas ficaram em torno de 25°C. Percebe-se também que somente ap0s
as quatro primeiras horas as temperaturas alcancam um patamar constante de temperatura,
apresentando pequenas varia¢des durante as horas seguintes.

Figura 09- Gréfico da temperatura nas faces da mini parede com blocos em EVA

Mini parede com Bloco EVA
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Na face oposta ao calor, a metade com blocos EVA preenchidos apresentou menores
temperaturas, no entanto, observa-se que, considerando a amplitude da diferenca entre as
temperaturas médias das duas metades (com blocos preenchidos e vazios) nas faces oposta
e exposta ao calor, a parte com blocos vazios de EVA apresentou menor amplitude — cerca
de 11°C contra os 12°C registrados na metade da amostra com blocos preenchidos—.
Quanto a temperatura global (média dos termopares de cada face da mini parede,
desprezando as quatro primeiras horas iniciais) observa-se que o bloco de EVA vazio
apresentou menor variagdo de temperatura entre a face oposta e exposta ao calor. A
diferenca entre as temperaturas globais foi de apenas 1°C (Tabela 01).

Tabela 01- Temperatura global da mini parede com bloco EVA

TEMPERATURA GLOBAL NA MINI PAREDE COM BLOCOS EVA

Bloco Face aquecida Face Variagdo de temperatura entre a

(°C) refrigerada(°C) face aguecida e refrigerada ( °C)
Bloco preenchido 37,6 25,4 12,1
Bloco vazio 38,4 27,3 11,1
Variacdo entre bloco 0.8 19 10

vazio e preenchido

Fonte: Elaborado pelos autores
Etapa I1- Desempenho térmico da mini parede com blocos de concreto

A figura 10 mostra as temperaturas coletadas durante as 24 horas de ensaio na mini parede
com blocos de concreto preenchidos e vazios. Pode-se observar que, tanto na face exposta a
fonte de calor (~38°C) quanto na face oposta (~28°C) as duas partes da mini-parede (com
blocos preenchidos e blocos vazios) apresentaram desempenho semelhante.

Figura 10- Grafico da temperatura nas faces das mini paredes com bloco de concreto

Mini parede com Bloco de concreto
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Fonte: Elaborado pelos autores

Os valores encontrados nas médias das temperaturas dos termopares utilizados mostra uma
diferenga de apenas 0,2°C entre as metades com blocos de concreto preenchidos e vazios.
Os resultados indicam que, no caso da mini parede com blocos de concreto, o fato de o
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bloco ser preenchido ou vazado ndo apresentou diferenga significativa na reducdo da
variacdo de temperatura (Tabela 02).

Tabela 02- Temperatura global da mini parede com bloco de concreto

TEMPERATURA GLOBAL NA MINI PAREDE COM BLOCOS DE CONCRETO

Bloco Face Face refrigerada Variacao de temperatura entre a
aquecida (°C) (°C) face aquecida e refrigerada (°C)
Bloco preenchido 37,7 21,7 10.0
Bloco vazio 37,9 21,7 10.2
Variacdo entre bloco 0.2 0 02

vazio e preenchido

Fonte: Elaborado pelos autores
Etapa I11- Comparacdo do desempenho térmico das mini paredes de EVA e de Concreto

Os resultados obtidos com a mini parede de blocos EVA indicam que o bloco preenchido
apresenta desempenho térmico ligeiramente melhor que o bloco vazado. Com relagdo a
diferenga entre os blocos de EVA e de concreto, acredita-se que o agregado de EVA
presente na composi¢do do bloco tenha contribuido para melhorar o isolamento térmico.
Nas temperaturas médias globais (Figura 11), pode-se observar que a diferenca de
temperatura entre a parte da amostra com blocos de EVA vazios apresentou melhor
desempenho térmico que a de blocos de concreto vazios e preenchidos. Ja a amostra com
blocos EVA preenchidos, teve melhor capacidade de isolamento que a amostra com blocos
de concreto preenchidos e também do que a amostra de blocos de concreto vazios.

Figura 11- Temperaturas médias globais (°C) e suas variagdes para cada termopar
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37.1°C >a.4°C s Amostra
bloco EVA preenchido
38,0°C 26,5°C I52C L. ) .
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37,3°C 28,1°C 9,2°C Amostra
cere S e 11 3°C bloco de concreto vazio
Média da varia¢do= 10,2°C
37,4°C 243 C hesls Amostra
37.9°C 28,1°C SHEE bloco de concreto preenchido

Média da variacdo= 10°C
Face exposta Face oposta Média das
ao calor ao calor temperaturas

Fonte: Elaborado pelos autores

A diferenca das variagOes de temperatura entre as amostras de blocos de EVA preenchidos
e de blocos de concreto preenchidos foi de aproximadamente 2,1°C. O bloco de EVA
preenchido teve uma variacdo média de 12,1°C e o de concreto vazio, 10°C. Em
contrapartida, a diferenca entre a variacdo das amostras de blocos vazios (EVA e concreto)
foi de 0,9°C, onde a variacdo de temperatura na amostra com blocos de EVA vazios (~11,1)
foi maior que a com bloco de concreto vazios (~10,2), caracterizando um melhor
isolamento da amostra com os blocos EVA. A face oposta ao calor da amostra com blocos
EVA preenchidos permaneceu durante todo o ensaio com temperaturas mais amenas que a
dos blocos EVA vazios. Enquanto isso na face exposta ao calor das amostras de com blocos
EVA, os blocos vazios e preenchidos permaneceram com as temperaturas bem proximas.
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Quanto as mini parede de concreto, as temperaturas foram muito préximas no decorrer das
24horas de ensaio, tanto na face exposta ao calor quanto na oposta (Figura 12).

Figura 12- Gréfico do comportamento térmico das mini paredes
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Fonte: Elaborado pelos autores

Nos célculos de desempenho térmico segundo a norma de desempenho, foram encontrados
os valores da resisténcia térmica, transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso
térmico dos blocos de concreto e dos blocos EVA (vazios e preenchidos). Através de dados
da condutividade térmica, densidade, calor especificos dos materiais. Os célculos foram
desenvolvidos, tendo como base a norma 15220-2 (ABNT,2005a) e os valores encontrados
podem ser observados na Tabela 03.

Tabela 03 - Valores encontrados nos calculos de desempenho térmico das mini paredes

Fatores de desempenho bloco EVA bloco EVA  bloco de concreto bloco de
térmico preenchido vazio preenchido concreto vazio
Resisténcia térmica -R;
(m2.K)/W 0,1385 0,1961 0,0527 0,1059
Resisténcia térmica total-Ry
(m?2.K)/W 0,3086 0,3661 0,2227 0,2759
Transmitancia térmica- U
W/(m?2.K) 3,3 2,7 45 3,6
Capacidade térmica- C
KJ/(m2.K) 171,3 90,2 204,3 109,2
Atraso Térmico-¢
horas 2,82 2,10 1,89 1,93

Fonte: Elaborado pelos autores

O bloco que apresentou a maior resisténcia térmica e melhores resultados de transmitancia
térmica foi o de EVA vazio, 0 que pode ser justificado pela presenca de caAmara de ar no
bloco e pela porosidade do material. Com isso o bloco de EVA vazio e preenchido
fornecem melhor isolamento que os de concreto. O bloco que apresentou pior desempenho
no quesito resisténcia térmica (Rt), foi o de concreto preenchido. Conforme Figueira
(2005), uma capacidade térmica elevada ndo garante por si s6 uma melhor regulacdo
térmica na construcdo. Na capacidade térmica é levada em consideracdo a espessura dos
materiais, sua densidade e calor especifico (ABNT, 2005a). Como a densidade dos blocos
preenchidos e vazios foram as mesmas (EVA p= 1900 Kg.m?; Concreto p= 2300 Kg.m?), o
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ideal para julgar o desempenho é levar em consideracéo a condutividade térmica (A). O que
torna os blocos com EVA piores condutores de calor (EVA A=0,61W/m.K; Concreto

A=1,7561W/m.K). Dentre os blocos analisados o que apresentou o maior atraso térmico (¢)
foi o de EVA preenchido, tendo o valor de 2,82 horas, seguido pelo bloco de EVA vazio
com 2,10 horas. Os blocos de concreto vazios apresentaram 0 menor atraso térmico.

CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados desta pesquisa, acredita-se que os blocos com adicdo de EVA
apresentam implicagbes eficientes no isolamento térmico. Percebeu-se também a
necessidade de pesquisas que informem valores consolidados de calor especifico e
densidade do bloco EVA, visto que ndo h& valores estabelecidos para calculos de
desempenho térmico na norma 15220-2 (ABNT, 2005a), o que dificulta resultados mais
precisos de desempenho térmico. Neste estudo afirma-se que a amostra de mini parede
composta por blocos EVA preenchidos obteve melhor desempenho térmico que as demais
avaliadas. A auséncia de porosidade dos blocos de concreto preenchidos provavelmente
influenciou na obtencdo do pior desempenho térmico. Nas amostras de concreto verificou-
se que a presenca da camara de ar ndo contribuiu para uma diminuicdo consideravel na
temperatura. Finalmente, confirmou-se o melhor desempenho das duas amostras de EVA
(blocos vazios e preenchidos) sobre as amostras de concreto simples. Esse estudo contribui
para estimular a utilizacdo do EVA na producéo de blocos de vedacao na construcao civil.
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