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RESUMO

Pelo fato do territério brasileiro em boa parte do ano sofrer com altas temperaturas,
devido ao clima tropical, desmatamento, efeito estufa e aumento das ilhas de calor,
situacbes que levam a reducé@o do conforto térmico nas residéncias, a vermiculita
surge na historia, como agregado de 6timas caracteristicas termoacusticas sendo
implementado na argamassa para uso em reboco, emboco e outras utilidades. Com
propésito de amenizar os efeitos desfavoraveis de forma passiva, buscando reduzir
as temperaturas no ambiente interno. O trabalho consiste na elaboracdo de 5
modelos, possuindo geometrias idénticas de 2,0 x 29,5cm, onde cada modelo possui
niveis de substituicdo do agregado miudo diferentes. Com valores de 0, 25 ,50 ,75 e
100%. Submetidos a um carregamento de fluxo de calor em que consiste em uma
rampa com acréscimo de 19,8 J/m2min ap6s 10 minutos, o valor fica constante até o
fim da simulacéo. Além do fluxo de calor, o modelo esta sujeito a trocas de calor por
radiacdo e conveccao instalados em um ambiente de 30°C. A simulacdo tem
duracdo de 90 minutos, com dados obtidos de uma linha modelo. Os resultados
ficaram claros que houveram uma reducdo de temperatura no interior, que se
intensificaram com o aumento de vermiculita. Porém na linha modelo, foi observado
uma tendéncia das cargas laterais se concentrarem no centro. Chegando a valores
consideraveis de até 13,6°C de variacdo se comparado com o desempenho da
argamassa referéncia.

Palavras-chave: Conforto térmico; Comportamento térmico; ADINA; método dos

elementos finitos.
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1. INTRODUCAO

Com o decorrer dos anos, veio a necessidade da busca por materiais de
construcdo que trouxessem maiores beneficios como, resisténcia, durabilidade,
melhor aparéncia e maior trabalhabilidade, dentre outras caracteristicas, que sao
desenvolvidas gracas aos avancos tecnoldgicos, pesquisas cientificas, resultando
em novos matériais, novas técnicas construtivas, aliando seguranca com preco
otimizados (CARDOZO0,2018).

Com foco nesses requisitos, diversas pesquisas e normas tém sido
desenvolvidas a fim de obter revestimentos que tragam conforto térmico e acustico
com maior eficiéncia energética e de forma sustentavel. Ora, o isolamento térmico,
por si sO, contribui para a eficiéncia energética e, consequente, para a
sustentabilidade. Entretanto, a eficiéncia e a sustentabilidade podem ser otimizadas
pelo uso de materiais alternativos de mais baixo custo, materiais reciclados, ou de

fontes renovaveis.

1.1. JUSTIFICATIVA
Em virtude de o Brasil sofrer com altas temperaturas durante o ano inteiro e
com o efeito estufa esse valor sé tende de aumentar, somando-se com a escassez
de chuva nas cidades. Provocando um clima seco, acabando assim, utilizando

muitos equipamentos térmicos para promover um conforto térmico nas residéncias.

Sendo assim, cria-se uma busca por eficiéncia energética nas residéncias ou
prédios comerciais. Uma via para se alcancar esse objetivo é a criacdo de novos
materiais para conforto térmico, além de combater o preco da conta de energia,
devido os equipamentos térmicos como ventiladores, ar-condicionado e similares
gue teriam de trabalhar em maior poténcia para equilibrar o ambiente em uma

temperatura confortavel.
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Gréfico 1: Decomposicao de consumo final de eletricidade em 2017.
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Fonte: Adaptado do Uso de Ar condicionado no setor Residencial Brasileiro: Perpectivas e
contribuigcbes para avango em eficiéncia energética (EPE, 2018).

Observando o Grafico 1, percebe-se que o setor de edificacbes (residencial,
comercial, publico) apresenta valor expressivo de consumo de 51%, tendo o setor
residencial responsavel por volta de 26% do consumo total da eletricidade no pais.
Que dessa fatia foram gastos aproximadamente 15% com ar condicionado (EPE,
2018).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVOS GERAL
A intencdo desta pesquisa € analisar a utilizacdo de argamassa com
substituicdo de areia por vermiculita como material para reboco e emboco, dentre

outras utilidades, devido as caracteristicas presentes na vermiculita.

Analisando desempenho térmico da argamassa com agregado de vermiculita
expandida por método de elementos finitos, visando o aumento no conforto térmico

de residéncias e de prédios comercias.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Analisar o comportamento térmico de placas de argamassa com
substituicdo de areia por argamassa com dimensdes de 34x 29,5 x2 cm.
o Comparacédo de desempenho térmico para substituicdo 0, 25, 50, 75,

100 da porcentagem de areia na argamassa.
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o Comparar com os dados obtidos por Barros.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.CONFORTO TERMICO
“Conforto térmico é o estado da mente que expressa satisfagdo do homem
com o ambiente térmico que o circunda” ASHRAE (American Society of heating,
refrigerating and air-conditioning engineers). Podendo ser expressa como resultado
da combinacdo da temperatura radiante média (Trm), umidade relativa (URr),
temperatura do ambiente (Ta) e velocidade relativa do ar (Vr) com a atividade |a

desenvolvida e com a vestimenta usada pelas pessoas neste ambiente.

As sensacdes sao subjetivas, podendo variar essa sensacao térmica
dependendo da pessoa. Devido a doenca, estado emocional ou/e por aclimatacéo,
Ruas (1999) explica que, um certo ambiente, termicamente falando, podera ser
€Xpresso por uma pessoa como quente e por outra como “frio”. Assim, entende-se
como um ambiente de condic8es térmicas confortavel, um local que propicia bem-
estar ao maior numero possivel de pessoas.

Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), as Habita¢cOes unifamiliares devem
apresentar caracteristicas que atendam as exigéncias de desempenho térmico,
considerando-se a zona bioclimatica a qual a edificacéo reside. O zoneamento
ilustrado na figura 2, propde uma divisao do territorio brasileiro em oito diferentes
zonas relativamente homogéneas em correlagdo com o clima. A figura delimita a
localizac&o e seus percentuais de area em relacdo a area total do territorio brasileiro,
sendo descrita na NBR 15220.
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Figura 1: Zoneamento Bioclimética Brasileiro.
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Fonte: ABNT NBR 15220-3 (ABNT, 2003)

Além do zoneamento bioclimético brasileiro, a NBR 15220 (ABNT, 2003)
define diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias para combater de forma

passiva as altas temperaturas.

Devido o objetivo desse estudo. Terd como zonas principais a Z7 e Z8,
correspondendo a uma cobertura de 66,3% do territorio brasileiro. Sendo tratado a

utilizacdo de novos materiais construtivo para vedacao.

2.2.PROPRIEDADES TERMICAS

2.2.1. CONDUTIVIDADE TERMICA

“A condutividade térmica (k) € uma propriedade material que indica a
guantidade de calor que fluird por unidade de tempo através de uma unidade de
area quando o gradiente de temperatura for unitario” (KREITH; FRANK, 1922, p.4).
Portanto, a condutividade térmica no Sl é expressa em unidade de watts por metro

por kelvin (W / mK).
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2.2.2. CAPACIDADE CALORIFICA
Segundo Callister Jr (2002), Capacidade térmica ou calorifica (C) é uma
propriedade térmica de um corpo, que define quanto de calor absorvido sera
necessario para que o corpo sofra um aumento unitario de temperatura. Capacidade

térmica no Sl é expressa em unidade de Joule por Kelvin (J/K).

2.2.3. DIFUSIVIDADE TERMICA

A difusividade Térmica (a) € uma propriedade do material, que expressa a
velocidade ao qual o calor difunde através do material. Podendo-se ser interpretada
como a razao entre o calor de conducéo e calor armazenado (CENGEL, GHAJAR,
2012, p.24). Difusividade térmica no Sl € expressa em unidade de metro ao

quadrado por segundo (m?/s).

2.3.MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Sempre que existir um gradiente de temperatura dentro de um sistema ou
dois corpos em diferentes temperaturas forem colocados em contato, havera
transferéncia de energia térmica (KREITH; FRANK, 1922). H4 trés mecanismos de

transferéncia de calor que sdo: conducéo, radiacdo e conveccao.

2.3.1. CONDUCAO
Conducdo € a transferéncia de energia das particulas mais energéticas de
uma substéncia para particulas vizinhas adjacentes menos energéticas, como
resultado da interacdo entre elas. A conducdo pode ocorrer em sélidos, liquidos ou
gases” (CENGEL, GHAJAR, 2012, p.17). Podendo ocorrer entre duas regidoes em
um mesmo meio ou entre dois meios em contato direto. Sendo mais frequente nos

sélidos.

Segundo Barrosa (2004), a energia do corpo de temperatura mais alta agita
as moléculas do corpo de temperatura mais baixa, fazendo com que a energia
cinética média das moléculas deste ultimo se eleve, aumentando, assim, sua

energia interna.

A lei de Conducédo Térmica, ou lei de Fourier, em homenagem ao fisico e
matematico, J.B.J Fourier, em 1882, estabeleceu que o fluxo de calor por um meio

homogéneo é.
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Sendo:

7 = Fluxo de calor (W/m?);

k = Condutividade térmica do material (W/mKk):

A = Area da secdo através da qual o calor flui por condugdo (medida

perpendicularmente a direcao do fluxo) (m?);

dT . ~
== Gradiente de temperatura na secéo (K/m);

O sinal negativo deve-se em consequéncia da segunda lei da
termodinamica, que requer que o calor flua da regido de maior temperatura para a

de menor temperatura.

2.3.2. CONVECCAO
A conveccdo é o segundo modo de transferéncia de energia entre a
superficie solida e a liquida ou gas adjacente, consistindo em dois mecanismos

diferentes operando simultaneamente.

Como explica Kreith, (1922), o primeiro modo € o condutivo, que ao
transmitir energia via movimento molecular, e sobreposta a ela esta a transferéncia
de energia térmica mediante a movimento macroscoépico de parcelas do fluido, a
qual constituem um grande namero de moléculas, que se movem em razdo de uma
forca externa. “Essa forga pode ser provocada por um gradiente de densidade, como
na conveccgao natural, ou por uma diferenca de pressao gerada por uma bomba ou
ventoinha, ou possivelmente uma combinacao dos dois” (KREITH; FRANK, 1922,
p.14).

2.3.3. RADIACAO

‘Radiacdao é a energia emitida pela matéria sob a forma de ondas
eletromagnéticas (ou fétons) como resultado das mudangas nas configuracdes
eletronicas de atomos ou moléculas” (CENGEL, GHAJAR, 2012, p.27). Ao contrario
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dos outros mecanismos de transferéncia de energia térmica, a radiacdo nao

necessita de um meio fisico entre 0s corpos para que a energia seja transmitida.

Segundo Barrosa (2004), Todos os materiais que possuem temperaturas
diferente do zero absoluto emitem radiacdo térmica, porém, dependendo da
composicdo quimica ou de outros requisitos a emissividade (=) podera variar entre 0
e 1. Os corpos com emissividade igual a 1, sdo chamados de irradiadores perfeitos,

OU COrpos negros.

Porém na pratica, os corpos reais ndo atendem as especificacdes de um
irradiador perfeito, assim, emitindo radiacdo a uma taxa mais baixa que a dos corpos
negros. (KREITH; FRANK, 1922); essa taxa pode-se calcular pela lei de Kirchhoff:

g, = eAo(T — T3)
Onde:
7r = Calor emitido por irradiagao (J);
¢ =Coeficiente de emissividade do material;
A = Area total da superficie (m?);
o = Constante de Stephan-Boltzmann, onde 0=5,669x10® (W/m2°K%);
T, = Temperatura do corpo que esta posicionado externamente (K);

T, = Temperatura do corpo que esta posicionado internamente (K);

2.4.VERMICULITA
A vermiculita é um silicato hidratado de magnésio, aluminio e ferro, com uma
estrutura micaceo-lamelar e clivagem basal, podendo-se dizer que é uma mica
inteiramente hidratada, pois geologicamente se forma no final das micas flogopita ou
biotita, apos a lixiviagdo dos alcalis. Possui uma composicdo quimica expressa por
(Mg, Fe)s [(Si, Al)a O10] [OH]2 4H20.

A vermiculita, € composta estruturalmente por camadas intercaladas de

lamelares de silicatos e agua. Ela possui uma propriedade de expansdo, quando
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aguecida a temperaturas de 650 e 1000°C ocorre uma brusca transformacgéao da
dgua em vapor; a pressdo exercida pelo vapor promove um afastamento das

lamelas e uma deformacao axial do mineral (FRANCA e LUZ, 2002).

‘O mineral comercializado na forma expandida possui propriedades como

baixos valores de massa especifica aparente e de condutividade térmica.
(UGANTE, SAMPAIO, FRANCAS, 2005, p.678)

Segundo Cintra (2013), a vermiculita expandida € um material inerte,
inodora, ndo apodrece, tem propriedades lubrificantes e ndo oferece riscos a saude,
podendo ser encontrado comercialmente em diferentes tamanhos. E utilizado na

indUstria agricola, horticultura e na construcéo civil.

Figura 2: Vermiculita em estado laminar/ Expandida

Fonte: Brasil Minérios (2018)

2.5.ARGAMASSA DE VERMICULITA
Segundo Rashad (2016), a incorporacdo de vermiculita expandida na
mistura de argamassa produz um aumento na trabalhabilidade, este aumento

poderia estar relacionado com o aumento do contetdo de ar da mistura.

Devido a alta presenca de vazios existente na vermiculita expandida,
provoca uma reducdo na densidade da argamassa e um aumento nas
caracteristicas isolantes, dando-se assim a utilizacdo para reboco isolante
termoacustico, contrapiso e enchimento de caixdes perdidos, para protecdo de lajes

de cobertura e revestimento passivo contra incéndio (PESSATTO, 2005).

De acordo com Klyusov, Fattakhov, citado por BARROS (2018, p.16)

“relataram que a adicao de vermiculita expandida em pastas de cimento previne a
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retracdo do cimento durante o periodo de cura, aumentando também a resisténcia a

cargas dinamicas e térmicas, o que promove um bom isolamento. ”

3. METODOLOGIA DE SIMULACAO

3.1. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
A metodologia consistiu em uma modelagem computacional através do
método de elementos finitos, com o auxilio do software ADINA Verséo 9.4, capaz de

simular numericamente as situagdes desejadas.

A andlise foi realizada com o auxilio do modulo ADINA Thermal, que permite
a andlise com adicao de cargas térmicas.

3.2. DESCRICAO DOS MODELOS
Durante o trabalho foram construidos 5 corpos de prova. O que os diferencia
entre eles é apenas a substituicdo de areia por vermiculita. Expondo eles a um

aumento de fluxo de calor com tempo de duracéo de 90 minutos.

O corpo-de-prova foi simulado utilizando um modelo de sélido em duas
dimensdes planar que representa um elemento retangular, conforme a Figura 5, de
forma que o comprimento fosse unitario, assim dispensando o modelo 3D que traria

limitacdes, pois facilmente chegaria aos 900 nodes que a versao permite.

Tabela 1: Lista de modelos criados

MODELOS SUBSTITUICAO DE AREIA POR VERMICULITA (%)

M1 0

M2 25
M3 50
M4 75
M5 100

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Figura 3: Elemento Planar em A) 2D e B) 3D

(A) (B)
Fonte: Adaptado do ADINA R & D, INC (2019).

3.3.GEOMETRIA DO MODELO
O modelo base apresenta geometria retangular em 2D, possuindo 2 cm de
largura e 29,5 cm de altura. Tendo sua origem (0,0) no canto esquerdo inferior. Com

base nisto foram definidos os pontos, como descreve a Figura 4.



Figura 4. Coordenas dos pontos do modelo base.

26

Geometry Points
| Save | | Discard | | ok |
Method: | Define By Coordinates - <« click Discard to re-activate Cancel
Default Coordinate System: 0 v 25
Auto... » - Import... » Export... | | Clear ., Del Row | ., Ins Row | Help
Point # X1 X2 X3 System
1 1 0.02 0
2 2 0.02 0.285
3 3 0 0.285
4 4 0 0
)
6
7
8
9
10

Fonte: Adaptado do ADINA R & D, INC (2019).

ApGs os pontos serem definidos, foi estabelecido a superficie solida,

conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5: Definigcdo da superficie do modelo base.

Define Surface X
Add... Delete Copy... Save Discard
[[] Delete Lines/Poaints when Surface is Deleted Cancel
Help
Surface Number: | 1 M | FP Type: Vertexr v
Vertices
Point 1: '1 P
Point2: |2 }
—
Point 3: [3
Point 4: Nate: Specify Point 4 = Point 1 for Triangular Surface.

Fonte: Adaptado do ADINA R & D, INC (2019).

3.4.CARREGAMENTO
A simulacao foi realizada em uma temperatura de ambiente de 30°C. Tendo
0 corpo-de-prova sido exposto a uma carga de fluxo de calor aplicada em forma de
uma funcéo tempo. Essa funcao € ilustrada no Grafico 2, tendo caracteristica de
uma rampa cuja inclinacéo é dada pela taxa de crescimento de 19.8 J/m2min. Apos
os 10 minutos o valor se estabiliza em 198 W/m? e fica constante até o fim da

simulagéo.

Além da carga de fluxo de calor, o corpo-de-prova esta exposto a outras
formas de mecanismos de transferéncia de calor, como Conveccéo e radiacao
ambos estando a mesma temperatura do ambiente. Ao contrario da outra carga,

estas estariam em uma funcao constante.

O valor escolhido para o fluxo de calor foi estabelecido com propésito de
equivaler com o prototipo de Barros, formado basicamente por uma placa de
argamassa, duas lampadas incandescente de poténcia de 250W cada e quadro
termopares ligados ao computador, para no fim, possibilitar uma comparagéo com

os dados obtidos pela mesma, com a utilizacdo do prototipo.
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Grafico 2: Fungéo tempo do fluxo de calor.

250

Fluxo de Calor (W/mK)
g8 & 8
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o
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Tempo (min)

Fonte: Autoria Propria (2019)

3.5.MODELOS E MATERIAS
Apos ter definido a geometria e o carregamento, partiu-se para definicdo do

material que ira diferenciar os corpos-de-prova.

Tabela 2: Propriedades de simulacdo dos materiais presentes nos modelos.

. Modelos
Propriedades
M1 M2 M3 M4 M5
Condutividade térmica (W/mK) 1,34 108 0,62 0,34 0,24
Capacidade calorifica Volumétrica (MJ/m3K) 2,42 2,18 1,5 1,32 1,23
Coeficiente de Emissividade 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Coeficiente de convecgao (W/m2K) 20 20 20 20 20

Fonte: Autoria propria (2019)
Os valores obtidos de condutividade térmica e capacidade calorifica

volumétrica foram obitidos do trabalho de Barros (2018).
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Na literatura pesquisada, ndo foram encontrado valor para o coeficiente de
emissividade de argamassa com agregado de vermiculita, porém foi utilizado o
coeficiente de emissividade de argamassas comuns. Apds o esclarecimento foi
adotado uma média ponderada entre argamassa (sem especificacdes) e argamassa
seca. (Valores encontrado no adendo: tabelas de emissividades)

Ja o coeficiente de conveccgéo na literatura ndo possuia nenhum valor
especifico, apenas Limites, de 10 e 100. Sendo assim, foram adotados valores de
20.

3.6.MALHA E LIMITES DE FRONTEIRA
Nesta etapa segue a definicdo da malha. Devido as limitac6es postas pelo o
software ADINA, foi priorizado o maior numero de elementos por cm de modelo na

horizontal, em busca de ter um melhor entendimento sobre o que acontece na placa.

Assim, foi estabelecido um nimero de 20 divises no eixo y e de 37 no eixo
z. Além da malha, foi determinado a locacado dos limites de fronteiras, as quais
teriam troca por radiacéo e conveccdao. Ficou decidido todas faces exceto uma face,

a qual a carga esta sendo aplicada. Como fica ilustrado na figura 3.

3.7.SIMULACAO
Apbs a Construcdo dos modelos a simulagéo é executada. O Software gera
dados para cada elemento em relagdo ao tempo de simulagéo.

Foi definido uma linha modelo na dire¢do horizontal na altura média (14,75
cm) do corpo-de-prova, a qual contém 21 elementos, sendo 20 do corpo e 1 exposto
a qual nominarei de “Ambiente”. A tela a seguir demostra como foi definido a linha

modelo.
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Figura 6: Defini¢cdo da linha modelo.

Define Model Line (Sequence of Nedal Points) X
| Add.. | [ Delete | [ Copy.. | [ Save | [Discad
C |
Model Line Name: 1 v S
MNode Points
Auto... v Import... | | Export... v Clear Del Row v Ins Row
Node {p}| Substructure| Reuse Weight A
1 780 0 1 1
2 742 0 1 1
3 704 0 1 1
4 666 0 1 1
5 628 0 1 1
6 590 0 1 1
7 552 0 1 1
8 514 0 1 1
9 476 0 1 1
10 438 0 1 1 v
Defaults

Substructure: D Reuse: Weight:

Fonte: Adaptado do ADINA R & D, INC (2019).

Em seguida foi obtida uma matriz de ordem 21x3 referente a linha modelo a
qual tinha sido definida anteriomente, sendo criada uma matriz desta para cada 1
minuto, possuindo, no total, 90. Onde que as 3 colunas representam as variaveis em
questdo, que sdo: numero do elemento referente a linha modelo, posi¢éo (no eixo

horizontal) e a temperatura.



List Model Line Values

Model Line Name:
Result Grid:

Result Control:

I

DEFAULT

Smoothing Technique: | AVERAGED

Response Option

(O Single Response

Response: DEFAULT

Response Range: | DEFAULT
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Figura 7: Matriz de resultados.

4(‘

(® Range of Responses

Yariables to List

1 ;tbordinéte
2 i Temperature
[J3 Coordinate
[J4 Temperature
[J5 | Temperature
[Js | Temperature

v || YORIGINAL v
v || TEMPERATURE v
DISTANCE
TEMPERATURE
TEMPERATURE
TEMPERATURE

T | Close

| Time 0.00000E+00

VRNV EWN R

0.00000E+00
1.00000E-03
2.00000E-03
3.00000E-03
4.00000E-03
5.00000E-03
6.00000E-03
7.00000E-03
8.00000E-03
9.00000E-03
1.00000E-02
1.10000E-02
1.20000E-02
1.30000E-02
1.40000E-02
1.50000E-02
1.60000E-02
1.70000E-02
1.80000E-02
1.90000E-02

3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+0L
3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+01
3.00000E+01

Fonte: Adaptado do ADINA R & D, INC (2019).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos, através das
simulacg@es realizadas. Os dados apresentados serdo referentes a temperatura x
posicao, representados via graficos, comparando-se com outras simula¢cdes com
teores de vermiculita em diferentes instantes e com trabalho de Barros sobre

analise térmica e mecanica de argamassas com adicdo de vermiculita.

Vale lembrar que os dados apresentados neste capitulo sdo referentes a
linha modelo, a qual foi definida no tépico 3.7. A origem dos graficos representa o

lado externo do corpo-de-prova.
As comparacdes de variacao serao realizadas para o instante final.

4.1.MODELO 1 - 0%
A figura 8 apresenta a distribuicdo de temperatura ao longo do corpo-de-prova para
o0 instante de 90 minutos ou 5400 segundos, apresentando os valores de maximo e minimo.

O modelo obteve a menor temperatura na juncéo das fronteiras, com valor de 59,
94°C. Ja o maximo, ficou localizado na altura média (linha modelo) do eixo z, possuindo

valor de 69,21°C. com uma varia¢éo de 9.27 do valor minimo.
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Figura 8: Distribuicdo de temperatura no corpo-de-prova com 0 % de substituicao.

TEMPERATURE
TIME 5400.

t 68.67
— £7.33
— 66.00
— G4.67
i 63.33

62.00
60.67

MAXIMUM
A 6921
NODE 779
MINIMLM
X 59.94
NODE 38

Fonte: Autoria Prépria (2019) / Adaptagédo do ADINA R & D, INC (2019).

Na linha modelo, foi apresentado uma expansao do grafico de cores e um

grafico a qual relaciona a temperatura em relagéo a posicao no corpo de prova. Para

instantes de 1, 5, 10 e 90 minutos, destacando que os valores de 10 a 90 min sédo os

mesmos, devido ao fim da rampa de aquecimento se tornando um valor constante,

para esse teor. Os valores tenderam a ficar relativamente constante em todo corpo

de prova. Com excecao do tempo de 10 a 90 minutos. A qual ja obteve uma

variagdo de 2,86 °C na linha modelo, baixa em relagdo ao minimo e maximo. Esse

efeito acontece devido as fronteiras que empurram as cargas para o centro,

provocando um aumento de temperatura na parte externa (area em contato com a

carga).
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Gréafico 3: Perfil térmico do modelo 1.
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Fonte: Autoria Propria (2019)

4.2. MODELO 2 - 25%
A figura 9 apresenta a distribuicdo de temperatura ao longo do corpo-de-prova para

o instante de 90 minutos ou 5400 segundos. Exp&e os valores de maximo e minimo.

O modelo obteve a menor temperatura na jungéo das fronteiras, com valor de
59,25°C. J4 0 méaximo, ficou localizado na altura média (linha modelo) do eixo z igual ao

anterior, possuindo valor de 70,20°C. com uma variagéo de 10,95°C do valor minimo.

Neste modelo, ao comparar com o M1, ja dar para perceber que a temperatura

minima reduziu levemente.
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Figura 9: Distribuicdo de temperatura no corpo-de-prova com 25% de substituic&o.

TEMPERATURE
TIME 5400.

t 69.60
— 68.00
— 66.40
64.80
63.20
61.60
60.00

MAXIMUM
A 70.20
NODE 779
MINIMUM
* 59.25
NODE 38

Fonte: Autoria Propria (2019) / Adaptacédo do ADINA R & D, INC (2019).

No segundo modelo a variagao na linha modelo foi de 3,6°C. As fungdes expressas
no gréfico 4 comegam a dar sinais de encurvamento.

Gréafico 4: Perfil térmico do modelo 2
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Fonte: Autoria Propria (2019)

4.3.MODELO 3 - 50%

O modelo com teor de 50% obteve resultados de maximo e minimo
localizados nos mesmos pontos que os modelos anteriores. Com a diferenga nos
valores de maximo e minimo, que alcancaram respectivamente valores de 73,64 e
57,13°C. Resultando em uma variacéo de 16,51°C.

Vale lembrar que essa variag@o € entre o maximo e o minimo e ndo sobre a
variacdo média das temperaturas no decorrer do eixo z.

Figura 10: Distribuicdo de temperatura no corpo-de-prova com 50 % de substituicao.

TEMPERATURE f
TIME 5400. t

t 72.00
69.60

— 67.20
64,80
— 62.40

60.00
57.60

MAXIMUM
A 73.64
NODE 780
MINIMUM
* 57.13
NODE 1

Fonte: Autoria Prépria (2019) / Adaptacédo do ADINA R & D, INC (2019)

Os valores obtidos na linha modelo foram de minima de 67,35°C e maxima
de 73,63. Resultando em uma variacao de 6,28°C.
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Gréafico 5: Perfil térmico do modelo 3.
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Fonte: Autoria Propria (2019)

4.4 MODELO 4 — 75%
A figura 12 apresenta a distribuicdo de temperatura ao longo do corpo-de-prova

para o instante de 90 minutos além dos valores de maximo e minimo.

O modelo 4 obteve valor minimo de 54,34°C e valor maximo de 79,52°C. tendo
uma variacéo de 25,18°C. J& que é decorrente ao concentramento de cargas térmicas no
centro da peca. Se tratando do corpo-de-prova, este valor ndo tem muito significado. J& que

boa parte da area do corpo esta em temperaturas bem abaixo.

Porém nao deve ser menosprezado, ja que pode acarretar em patologias na regiao

localizada.
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Figura 11: Distribuicdo de temperatura no corpo-de-prova com 75 % de substituicéo.

TEMPERATURE
TIME 5400.

I: 77.40
L 73.80
= 70.20
66,60
63.00
59.40
55.80

MAXIMUM
A 79.52

NODE 779
MINIMUM

* 54.34
NODE 38

Fonte: Autoria Propria (2019) / Adaptagéo do ADINA R & D, INC (2019).

Os valores obtidos na linha modelo foram de minimo de 67,96°C e maximo
de 79,52°C. Possuindo uma variagéo de 11,56°C.

Gréafico 6: Perfil térmico do modelo 4
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

4.5.MODELO 5 - 100%
A figura 12 apresenta a distribuicdo de temperatura ao longo do corpo-de-prova para o

instante de 90 minutos além dos valores de maximo e minimo.

O modelo 5 obteve valor minimo de 52,11°C de todos modelos, porem obteve a
maior temperatura do trabalho com valor de 84,62°C. tendo uma variacéo de 32,51°C. Ja
que é decorrente ao concentramento de cargas térmicas no centro da peca. Se tratando do
corpo-de-prova, este valor ndo tem muito significado como ja tinha sido. Ja que boa parte da

area do corpo esta em temperaturas bem abaixo.

Porém como ja dito anteriormente, ndo deve ser menosprezado, ja que pode

acarretar em patologias na regiao localizada.

Figura 12: Distribuicdo de temperatura no corpo-de-prova com 100 % de
substituicao.

TEMPERATURE
TIME 5400.

t 81.00
= 76.50
= 72.00

| 67.50
— 63.00

58.50
54.00

MAXIMUM
A 34.62
NODE 780
MINIMUM
* 52,51
NODE 38

Fonte: Autoria Prépria (2019) / Adaptagcédo do ADINA R & D, INC (2019).
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Na linha modelo obteve uma variagcéo de 16,42°C, para o instante 90. No
grafico 7 fica nitido a declividade da fungéo apds o instante 5.

Gréafico 7: Perfil térmico do modelo 5.
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Fonte: Autoria Propria (2019)

4.6.RESULTADOS GERAIS
O grafico 8 vem com propdésito de juntar todos os dados para um instante de
90 minutos e realizar uma comparacgédo com os dados de Barros.

Os resultados de barros obtidos em ensaios foram 6; 6,5; 9,5; 14,5 e 15,2
°C. Para teores de 0,25,50,75 e 100% respectivamente.



Figura 13: Variacao de temperatura versus tempo obtido por Barros.
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Fonte: Barros (2018)
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Os resultados encontrados nesta simulacdo, que buscou uma padronizacao,
por motivos de comparacédo. Utilizando uma linha modelo obteve valores de 2,86;
3,6; 6,28; 11,55; 16,42°C. para Os mesmos teores citados anteriormente 0, 25, 50,

Variacao de temperatura (°C)

Gréfico 8: Variacdo de temperatura em relagédo ao tempo.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).
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5. CONCLUSAO
Neste trabalho foram analisados 5 modelos de argamassa com diferentes

niveis de substituicho do agregado miudo por vermiculita, visando um melhor
conforto térmico para residéncia e prédios comercias.

Com intencdo de apenas apresentar os valores, ja que para fazer afirmacao
que tal argamassa com teor x% de vermiculita era melhor, deveria ser feita uma
analise, buscando entender a finalidade e as consequéncia que aquela argamassa
traria (patologias, dificuldades construtivas e etc).

Os valores obtidos foram condizentes com as caracteristicas do material
avaliado. Porém nos gréaficos de temperatura de cor, ficou explicito que quanto mais
aumentava o teor de vermiculita, criava um efeito funil, a qual as cargas distribuidas
tendiam a se concentrar no centro, criando altas temperaturas na parte externa da
linha modelo. Devendo ser considerados, podendo gerar fissuras, desplacamento do
revestimento e aquecimento inesperado dos fios elétricos as quais passe naquela
regiao).

Porém este efeito ndo prejudicou a linha modelo integralmente, que obteve
valores no elemento ambiente menores do que seus antecessores, em contrapartida
a variacdo de temperatura ndo obteve os valores esperados.

Esquecendo um pouco os problemas com o efeito funil, ficou nitido que a
utilizacdo de argamassa com vermiculita, € eficaz e recomendada, j4 que realizou
uma reducdo da temperatura na parte interna de até 16,42°C na linha modelo, nas
outras linhas so tende a ser menores. Apds essas consideracdes, ficou claro que a
utilizacdo da argamassa com vermiculita, gerara uma reducdo energética dentro da
residéncia e um melhor conforto térmico para seus moradores ou frequentadores.

Os valores ao comparado com os de Barros, demostrou que a simulagéo
com a utilizacdo de linha modelo na altura média, se provou ineficiente para teores
abaixo de 50% e se equivalendo para teores maiores que 50%, Devido ao efeito de
concentracéo de cargas.

Ao final podemos afirmar que a simulacdo teve sucesso, porém a
metodologia escolhida para coleta de dados nao foi satisfatéria, colhendo valores

gue nao retrata a realidade do corpo-de-prova para teores baixos.
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Apés o trabalho ficou visivel aberturas para novos trabalhos, como definicdo
dos valores de Coeficiente de emissividade das argamassas com agregado de
vermiculita.

Simulacdo em um sistema real de vedacdo. Onde contenha Argamassa,

Tijolos e Revestimento.
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