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RESUMO

A crescente geracdo de residuos plasticos e a necessidade de solugdes construtivas mais
eficientes do ponto de vista térmico e ambiental tém impulsionado pesquisas voltadas a
incorporag¢do de materiais poliméricos em matrizes cimenticias. Nesse contexto, esta pesquisa
teve como objetivo desenvolver e avaliar blocos de concreto para alvenaria de vedagdo com
substitui¢do volumétrica parcial do agregado graudo por residuo de poliestireno extrudado
(XPS), analisando seu desempenho fisico, mecanico e térmico, bem como seu potencial de
aplicacdo social. Inicialmente, foi realizada uma etapa piloto com diferentes teores de
substitui¢cdo volumétrica do agregado graido por XPS (25%, 30%, 35% e 40%), além do
traco de referéncia sem incorporacdo do residuo. Os concretos produzidos foram avaliados
quanto a massa especifica aparente, massa especifica da amostra seca, resisténcia a
compressdo e velocidade de pulso ultrassonico. Com base nos resultados obtidos, o teor de
35% foi selecionado para a etapa em escala real. Na etapa seguinte, foram produzidos blocos
de concreto submetidos a ensaios de resisténcia a compressdo e avaliagdo de desempenho
térmico. A analise térmica foi conduzida por meio de ensaios experimentais com
monitoramento da variacdo de temperatura ao longo do tempo e estimativa da condutividade
térmica aparente, comparando-se o traco com 35% de XPS ao traco de referéncia.
Adicionalmente, foram determinadas propriedades térmicas complementares, como calor
especifico, visando melhor compreensdo do comportamento térmico do material. Os
resultados indicaram reducdo significativa da massa especifica com a incorpora¢ao do XPS,
evidenciando ganho de leveza do material. Observou-se também diminui¢do da condutividade
térmica em relacdo ao concreto convencional, demonstrando melhoria no desempenho
térmico, mantendo resisténcia mecanica compativel com aplicagdes em alvenaria de vedagao,
conforme os requisitos normativos vigentes. Por fim, foram realizadas a¢des de transferéncia
tecnologica junto a uma comunidade local, incluindo capacitagdo e demonstracdo do processo
produtivo. As atividades indicaram compatibilidade técnica do método construtivo com o
contexto comunitario e potencial de aplicacdo social, embora a consolidagdo de uma producao
continua dependa de organizagdo operacional e estruturagdo produtiva. De modo geral, o
estudo demonstra que a utilizagao de residuos de XPS na producdo de blocos de concreto para
vedagdo constitui uma alternativa tecnicamente viavel, termicamente mais eficiente que o

material convencional e com potencial de contribuicdo ambiental e social.

Palavras-chave: blocos de concreto para vedagao; poliestireno extrudado (xps); desempenho

térmico; condutividade térmica; transferéncia tecnologica.



ABSTRACT

The increasing generation of plastic waste and the need for more thermally and
environmentally efficient construction solutions have driven research on the incorporation of
polymeric materials into cementitious matrices. In this context, this study aimed to develop
and evaluate concrete masonry blocks with partial volumetric replacement of coarse aggregate
by extruded polystyrene (XPS) waste, analyzing their physical, mechanical, and thermal
performance, as well as their potential for social application. Initially, a pilot phase was
conducted with different volumetric replacement levels of coarse aggregate by XPS (25%,
30%, 35%, and 40%), in addition to a reference mixture without waste incorporation. The
produced concretes were evaluated in terms of apparent density, oven-dry density,
compressive strength, and ultrasonic pulse velocity. Based on the obtained results, the 35%
replacement level was selected for the full-scale production phase. In the subsequent stage,
concrete blocks were produced and subjected to compressive strength testing and thermal
performance evaluation. Thermal analysis was carried out through experimental tests with
temperature monitoring over time and estimation of apparent thermal conductivity, comparing
the 35% XPS mixture with the reference mixture. Complementary thermal properties, such as
specific heat, were also determined to improve the understanding of the material's thermal
behavior. The results indicated a significant reduction in density with XPS incorporation,
demonstrating increased material lightness. A decrease in thermal conductivity compared to
conventional concrete was also observed, indicating improved thermal performance while
maintaining compressive strength compatible with non-load-bearing masonry requirements,
according to applicable standards. Finally, technology transfer actions were conducted within
a local community, including training and demonstration of the production process. These
activities indicated technical compatibility of the constructive method with the community
context and potential for social application, although continuous production still depends on
operational structuring and organizational development. Overall, the study demonstrates that
the use of XPS waste in the production of concrete masonry blocks constitutes a technically
feasible alternative, thermally more efficient than conventional material, and with potential

environmental and social contributions.

Keywords: concrete blocks for masonry infill; extruded polystyrene (xps); thermal

performance; thermal conductivity; technology transfer.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil é reconhecida como um dos setores de maior impacto ambiental,
sobretudo em fungdo de sua elevada demanda por recursos naturais, consumo de matérias-
primas minerais e utiliza¢cdo intensiva de energia ao longo de sua cadeia produtiva (IEA, 2022;
Pacheco-Torgal, 2018). Essa combinagdo de elevado consumo de recursos e geracdo de
residuos confere ao setor um papel central na busca por solu¢des que reduzam impactos
ambientais. O setor apresenta papel estratégico na mitigacdo de impactos ambientais a partir
da racionalizagdo do uso de recursos e da incorporagao de materiais alternativos.

Assim, a construgdo civil apresenta capacidade significativa para absorver residuos de
diferentes origens, dada sua elevada demanda por materiais e a flexibilidade tecnoldgica para
incorporagdo de insumos alternativos, desde que atendidos os requisitos normativos e de
desempenho estabelecidos para os produtos finais (Pacheco-Torgal, 2018; Meng; Ling; Mo,
2018). Essa caracteristica torna o setor um importante elo entre politicas de gestdo de residuos
solidos e o desenvolvimento de solugdes construtivas ambientalmente mais eficientes.

No Brasil, essa perspectiva ¢ reforcada pela Politica Nacional de Residuos Solidos,
que estabelece diretrizes voltadas a reducdo da geracdo de residuos, ao incentivo a
reutilizacdo, reciclagem e ao tratamento ambientalmente adequado, priorizando a valoriza¢ao
de materiais po6s-consumo ¢ a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos
(Brasil, 2022). Assim, os desafios da construgdo civil articulam-se de forma direta com a
problemdtica da gestdo de residuos solidos urbanos, especialmente no que se refere a
destinag¢do de materiais de dificil degradagdo ambiental.

Entre os residuos sdlidos urbanos gerados em larga escala, destacam-se os residuos
plasticos, cuja elevada durabilidade e resisténcia a degradacgao natural representam um desafio
significativo para os sistemas convencionais de disposi¢do final (Plasticseurope, 2022). Por
ndo serem biodegradaveis, esses materiais podem permanecer no ambiente por décadas ou até
séculos, dependendo das condi¢des de exposi¢do (Pacheco-Torgal, 2018), acumulando-se em
aterros sanitarios ou sendo descartados de forma inadequada, o que intensifica seus impactos
ambientais e sociais.

Nesse contexto, os residuos de poliestireno assumem relevancia particular. O
poliestireno ¢ um polimero amplamente utilizado em embalagens, isolamento térmico e
aplicagdes industriais, sendo comercializado principalmente nas formas de poliestireno
expandido (EPS) e poliestireno extrudado (XPS). Embora ambos sejam derivados do mesmo

polimero base, diferenciam-se quanto ao processo de fabricacdo e a estrutura celular
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resultante, o que implica variagdes em propriedades como densidade, absor¢ao de agua e
resisténcia mecanica. No entanto, em aplicagdes cotidianas e em parte da literatura técnica, &
comum que esses materiais sejam tratados de forma indistinta, especialmente no caso de
embalagens alimenticias. Essa imprecisdo pode gerar equivocos quanto as propriedades do
residuo disponivel e as suas possibilidades de reaproveitamento em compdsitos cimenticios,
tornando necessaria a correta identificacdo do material empregado na presente pesquisa
(SINGH, 2025).

Diversos estudos tém investigado a incorporagdo de residuos poliméricos em matrizes
cimenticias, com destaque para aplicagdes em concretos e argamassas leves, visando a
reducdo da massa especifica e a melhoria do desempenho térmico (Assaad; El mir, 2020;
Dixit et al., 2019; El gamal et al., 2024). Residuos plasticos de diferentes naturezas ja foram
avaliados como substitutos parciais de agregados minerais, evidenciando o potencial da
construcdo civil para absorver esses materiais de forma tecnicamente viavel (Pacheco-Torgal,
2018; Meng; Ling; Mo, 2018).

No caso especifico do poliestireno, estudos relatam sua aplicagdo em concretos leves,
painéis pré-moldados e outros elementos nao estruturais, predominantemente sob a forma de
poliestireno expandido (EPS), em funcdo de sua maior disponibilidade comercial e facilidade
de processamento, apresentando resultados promissores quanto a redugdo da massa especifica
e a melhoria do isolamento térmico (Pavll et al., 2019; Pacheco-Torgal, 2018). Nos ultimos
anos, investigacdes também tém explorado a utilizacdo de residuos de poliestireno extrudado
(XPS) em compositos cimenticios leves, especialmente em argamassas e materiais
termoisolantes, com reducdes significativas de densidade e condutividade térmica, ainda que
acompanhadas por variacdes na resisténcia mecanica em funcdo do teor incorporado
(Kobylinski et al., 2021; Kytinou et al., 2024; Metaxa et al., 2025). Entretanto, observa-se que
grande parte dessas investigagdes estd direcionada a compdsitos moldados convencionalmente
ou a componentes industrializados. Assim, observa-se que a literatura nao aborda
especificamente a aplicacdo de residuos de XPS em blocos de concreto pré-moldados
destinados a alvenaria de vedagdo, com foco integrado na avaliacdo de seu desempenho
térmico.

A lacuna identificada torna-se particularmente relevante no contexto das edificagdes
habitacionais, sobretudo aquelas destinadas a habitagdo de interesse social. A Norma de
Desempenho brasileira (ABNT NBR 15575-4, 2021) estabelece requisitos minimos de
desempenho térmico para sistemas de vedagdes verticais, reforcando a necessidade de

desenvolvimento de solugdes construtivas que conciliem viabilidade técnica, eficiéncia
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térmica e acessibilidade econdmica. Nesse sentido, blocos de concreto para vedagdo com
desempenho térmico aprimorado podem representar uma alternativa estratégica para melhoria
do conforto térmico em edificagdes de baixo custo, especialmente em regides de clima quente.

Entretanto, a adogao efetiva de materiais alternativos na construgao civil ndo depende
apenas de seu desempenho técnico, mas também de estratégias que viabilizem sua
disseminagdo, apropriacdo e aplicacdo em contextos reais. Nesse contexto, destaca-se o papel
das universidades na promocdo da transferéncia de tecnologia, especialmente quando
associada a abordagens de tecnologia social, voltadas a capacitagdo de comunidades em
situagcdo de vulnerabilidade social. Estudos recentes ressaltam que iniciativas de transferéncia
tecnologica bem-sucedidas dependem da adequacdo sociotécnica das solugdes, da capacitagao
continua e da participagdo ativa dos atores locais no processo produtivo (Nogueira et al.,
2023).

No estado do Ceara, essa discussdo assume contornos praticos a partir do Programa
Ceara Sem Fome, instituido pela Lei n° 18.312, de 17 de fevereiro de 2023. O programa
estrutura uma rede de cozinhas comunitarias e unidades sociais produtoras de refeigdes
voltadas ao enfrentamento da inseguran¢a alimentar em todo o estado, distribuindo cerca de
130 mil refei¢des diarias. A operacdo continua dessas unidades resulta na geracdo recorrente
de residuos de embalagens, incluindo materiais a base de poliestireno extrudado (XPS). Esse
cenario evidencia a necessidade de solugdes de manejo alinhadas as diretrizes da Politica
Nacional de Residuos Soélidos, a0 mesmo tempo em que possibilita a valorizagdo desse
material em cadeias produtivas locais (Ceara, 2023; Brasil, 2022).

Diante desse contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de blocos de
concreto termicamente eficientes para alvenaria de vedagdo, com incorporagdo de residuos de
poliestireno extrudado (XPS), associado a uma estratégia estruturada de transferéncia
tecnologica voltada a sua aplicagdo em comunidades em situagdo de vulnerabilidade social. A
convergéncia entre desempenho térmico, valorizagdo de residuos plasticos e aplicacao
comunitaria configura uma abordagem alinhada as diretrizes contemporaneas de

sustentabilidade, inovagao e responsabilidade socioambiental no setor da construgao civil.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver blocos de concreto termicamente eficientes para alvenaria de vedagao,
com incorporacao de residuos de poliestireno extrudado (XPS), e promover sua aplicacdo em
comunidades em situagdo de vulnerabilidade social por meio de uma estratégia estruturada de

transferéncia tecnoldgica.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Identificar as propor¢des de residuo de poliestireno extrudado (XPS) que permitem a
producdo de blocos de concreto com desempenho mecéanico compativel com aplicagdes
em alvenaria de vedacao;

e Avaliar o impacto da incorporagdo de XPS nas propriedades térmicas dos blocos de
concreto, com énfase na eficiéncia térmica e no potencial de melhoria do conforto
ambiental;

e Analisar a durabilidade dos blocos de concreto com incorporacio de XPS quando
submetidos a condi¢des ambientais reais, verificando sua estabilidade ¢ desempenho ao
longo do tempo;

e Avaliar a viabilidade de um método de produgdo dos blocos de concreto com XPS
compativel com a aplicagdo comunitaria, considerando aspectos técnicos € operacionais;

e Desenvolver e analisar uma estratégia de transferéncia tecnoldgica que possibilite a
producao e utilizagcdo dos blocos de concreto com XPS em comunidades em situagao de

vulnerabilidade social.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Construcio civil e incorporacio de residuos em materiais cimenticios

A incorporacdo de residuos em matrizes cimenticias tem sido investigada na literatura
como alternativa técnica para substituicdo parcial de matérias-primas convencionais, com
potencial para modificar propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade dos compdsitos. A
viabilidade dessa incorporacdo esta condicionada ao atendimento dos requisitos normativos e
de desempenho estabelecidos para os produtos finais, assegurando qualidade, confiabilidade e
adequagdo ao campo de aplicagdo (Pacheco-Torgal, 2018).

Estudos indicam que residuos de origem industrial, agroindustrial ¢ urbana podem
atuar como substitutos parciais de agregados ou ligantes em matrizes cimenticias,
influenciando propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade dos compositos (Meng; Ling;
Mo, 2018; Corinaldesi; Moriconi, 2009). O desempenho desses materiais depende de
caracteristicas como composicdo quimica, granulometria, porosidade, absorcdo de &gua,
estabilidade volumétrica e qualidade da interface com a matriz cimenticia, fatores que
condicionam sua compatibilidade e o comportamento final do compdsito.

No contexto de elementos pré-moldados, a literatura indica que os blocos de concreto
apresentam interesse particular para a incorporagdo de materiais alternativos, uma vez que sao
produzidos por processos de vibrocompactagdo com concreto de consisténcia seca e sdo
aplicados, em muitos casos, como componentes ndo estruturais. Essa condi¢do permite
investigar substituicdes e ajustes de formulacdo com menor criticidade estrutural quando
comparada a elementos portantes, desde que sejam respeitados os limites normativos de
resisténcia a compressdo, absor¢do de agua e controle dimensional estabelecidos para o
produto (Fernandes, 2013; ABNT NBR 6136, 2016). Assim, a incorporagdo de residuos em
blocos para alvenaria de vedagdo tem sido explorada ndo apenas sob a perspectiva da
resisténcia mecanica, mas também com foco em propriedades funcionais relevantes, como o
desempenho térmico.

Apesar dos avancgos, a literatura ressalta que a ado¢do de residuos em materiais
cimenticios exige abordagem integrada, contemplando ndo apenas o desempenho do material
em laboratorio, mas também aspectos de viabilidade produtiva, controle de qualidade e
replicabilidade do processo em escala (Pacheco-Torgal, 2018). Nesse sentido, estudos

recentes apontam que o desenvolvimento de novos compdsitos deve ser acompanhado por
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estratégias que favorecam sua implementacdo em contextos reais, sobretudo quando
destinados a solugdes construtivas de interesse social, nas quais a simplicidade operacional e a

consisténcia do método de produgdo sdo determinantes para a aplicagdo efetiva.

2.2 Polimeros e residuos plasticos na construcio civil

Os residuos plasticos tém sido investigados na construgdo civil como materiais
alternativos para incorporacdo em matrizes cimenticias, principalmente na condicao de
substitutos parciais de agregados minerais. A literatura aponta que a inclusdo desses materiais
pode alterar significativamente propriedades fisicas e mecanicas do composito, sendo os
efeitos dependentes do tipo de polimero, da morfologia das particulas, do teor de substitui¢ao
e do método de processamento adotado (Pacheco-Torgal, 2018; Meng; Ling; Mo, 2018).

Do ponto de vista fisico, os polimeros apresentam densidade inferior a dos agregados
minerais convencionais e, em geral, menor condutividade térmica. Essa combinagdo de
propriedades justifica o interesse em sua aplicagdo em concretos e argamassas leves,
especialmente em elementos ndo estruturais, nos quais a redu¢do da massa especifica e a
melhoria do desempenho térmico podem representar vantagens funcionais relevantes (Dixit et
al., 2019). Entretanto, a incorporacdo de residuos plasticos tende a reduzir a resisténcia a
compressao e a rigidez do material, em razdo da menor resisténcia intrinseca do polimero e da
possivel fragilidade da zona de transi¢ao interfacial (Pacheco-Torgal, 2018).

Estudos indicam que o desempenho mecanico de compositos contendo residuos
plasticos esta diretamente relacionado ao teor de substituicdo adotado. Teores elevados podem
resultar em reducdes expressivas de resisténcia, enquanto teores moderados podem
proporcionar equilibrio entre leveza e desempenho estrutural compativel com aplicagcdes nao
portantes (Meng; Ling; Mo, 2018). Dessa forma, a defini¢do do teor 6timo de incorporacao
constitui etapa fundamental no desenvolvimento desses materiais.

No que se refere ao comportamento térmico, a presen¢a de polimeros na matriz
cimenticia tende a reduzir a condutividade térmica do compdsito, em funcdo da baixa
condutividade do material polimérico ¢ do aumento da porosidade interna. Contudo, a
diminui¢do da densidade pode implicar reducao da capacidade térmica volumétrica,
influenciando a inércia térmica do elemento construtivo. Assim, a avaliagdo integrada das
propriedades mecanicas e térmicas torna-se essencial para definir o campo de aplicagdo

adequado desses compositos (Incropera et al., 2014; Del coz diaz et al., 2007).
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De modo geral, a literatura demonstra que a incorporacdo de residuos plasticos em
materiais cimenticios apresenta viabilidade técnica condicionada ao controle do teor de
substitui¢do, a caracterizagdo adequada do residuo e ao atendimento dos requisitos normativos

pertinentes ao tipo de elemento construtivo considerado.

2.3 Poliestireno em matrizes cimenticias

O poliestireno tem sido investigado como agregado leve em matrizes cimenticias
devido a sua baixa densidade e reduzida condutividade térmica. A literatura concentra-se
majoritariamente no uso de poliestireno expandido (EPS), tradicionalmente empregado na
produgdo de concretos leves e comercializado na forma de pérolas, o que facilita sua
incorporagdo como agregado. Embora o poliestireno extrudado (XPS) também seja utilizado
em embalagens alimenticias e como isolante térmico, sua aplicagdo como substituto granular
de agregados ainda ¢ menos explorada. Essa menor recorréncia pode estar associada & menor
tradi¢do técnica de uso do XPS em compdsitos cimenticios e a frequente auséncia de distingao
clara entre EPS e XPS na literatura (Pacheco-Torgal, 2018; Kobylinski et al., 2021; Singh,
2025).

A substituicdo volumétrica de agregados minerais por particulas de poliestireno resulta
em reducdo significativa da massa especifica dos compdsitos. Trabalhos experimentais
reportam diminui¢des da ordem de 10% a 40% para teores de substitui¢do situados entre
aproximadamente 10% e 50%, dependendo da granulometria do polimero e da formulacao
adotada (Chen; Liu, 2004; Dixit et al., 2019; Pavli et al., 2019). Esse comportamento decorre
do baixo peso especifico do material polimérico ¢ da alteracdo da estrutura porosa do
composito.

Entretanto, a redug¢do de densidade ¢ acompanhada por decréscimo na resisténcia a
compressdo. Resultados da literatura indicam quedas que podem variar entre 20% e 60% para
teores elevados de substituicao, sendo esse efeito influenciado pela distribui¢ao das particulas
e pela qualidade da zona de transicao interfacial entre o poliestireno e a matriz cimenticia (Bai
et al., 2019; Cui et al., 2016; Rad; Fallahi, 2019). A resposta mecanica tende a apresentar
comportamento nao linear em fun¢do do teor incorporado, evidenciando a necessidade de
definicdo criteriosa do percentual de substitui¢ao para aplicagdes ndo estruturais. No que se
refere ao desempenho térmico, a incorporacao de poliestireno promove redugdes expressivas

na condutividade térmica do compoésito, com variagdes reportadas entre 15% e 60%,
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associadas a baixa condutividade intrinseca do polimero e ao aumento da fracdo de vazios
internos (Sayadi et al., 2016; Hu et al., 2019).

Embora existam evidéncias consistentes sobre o comportamento de compositos
contendo poliestireno expandido, observa-se menor numero de investigacdes voltadas
especificamente ao uso de residuos de poliestireno extrudado em blocos de concreto
produzidos por vibrocompactacdo. A literatura concentra-se majoritariamente em argamassas
e concretos moldados convencionalmente, o que indica lacuna relacionada a aplicagdo em
elementos pré-moldados destinados a alvenaria de vedagao, particularmente sob a perspectiva

integrada de desempenho mecéanico e térmico.

2.4 Blocos de concreto para alvenaria de vedacgao

Os blocos vazados de concreto constituem um dos principais sistemas empregados na
execucdo de alvenarias no Brasil, podendo ser utilizados com ou sem fungdo estrutural,
conforme requisitos de projeto e resisténcia caracteristica a compressdo estabelecidos
normativamente (ABNT NBR 6136, 2016). A distin¢ao entre blocos estruturais ¢ de vedagao
estd associada as exigéncias de desempenho mecénico e ndo a natureza do processo produtivo.

Na aplicagdio como alvenaria de vedagdo, os blocos exercem funcdo de
compartimentagdo e fechamento da envoltéria da edificacdo, ndo sendo responsaveis pela
transmissdo de cargas estruturais relevantes. Nessa condi¢do, devem atender aos requisitos
minimos de resisténcia a compressao, absorcao de dgua e controle dimensional definidos pela
ABNT NBR 6136 (2016), assegurando desempenho compativel com sua fun¢ao ndo portante.

A produgdo de blocos de concreto € realizada, em geral, com concreto de consisténcia
seca submetido a vibrocompactagdo. Esse processo difere do concreto plastico moldado
convencionalmente, uma vez que a consolidagdo ocorre por meio da agdo combinada de
vibragdo e prensagem mecanica, com baixa relagdo agua/cimento e reduzida trabalhabilidade
(Fernandes, 2013). As caracteristicas do processo produtivo influenciam diretamente a
porosidade final, a resisténcia mecanica e a estabilidade dimensional do bloco.

Quando inseridos na envoltoria da edificagdo, os blocos de vedacao contribuem para o
comportamento térmico do sistema construtivo, uma vez que suas propriedades fisicas e
geométricas interferem no fluxo de calor através das paredes externas (ABNT NBR 15575-4,
2021; Incropera et al., 2014). Dessa forma, modificagdes na composi¢do do concreto, como a
incorporacdo de agregados leves ou residuos poliméricos, podem alterar simultaneamente o

desempenho mecanico e térmico do elemento.
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A utilizagdo de materiais alternativos na producdo de blocos para vedagdo requer,
portanto, compatibilidade com o processo de vibrocompactacdo e atendimento aos requisitos
normativos aplicaveis ao produto final. Assim, a avalia¢do integrada das propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas torna-se fundamental para verificar a adequagdo técnica desses blocos

ao seu campo de aplicacao.

2.5 Desempenho térmico de elementos de vedacio

O desempenho térmico das edificacdes estd associado a capacidade do sistema
construtivo de atenuar as variagdes de temperatura externa e contribuir para condigdes
adequadas de conforto térmico no ambiente interno (ABNT NBR 15575-4, 2021). Esse
desempenho depende de fatores como caracteristicas climaticas locais, orientacdo da
edificacdo, ventilagdo natural e propriedades térmicas dos materiais empregados na envoltdria
(Incropera et al., 2014).

A transferéncia de calor através dos elementos construtivos ocorre principalmente por
conducao, sendo influenciada pela condutividade térmica dos materiais e pela espessura dos
componentes da parede (Del coz diaz et al., 2007). Além da condutividade térmica, a
capacidade térmica volumétrica ¢ um pardmetro determinante no comportamento térmico do
sistema, pois esta relacionada ao armazenamento de energia por unidade de volume e a
redugdo da amplitude das variagdes de temperatura no interior do ambiente (Incropera et al.,
2014).

O mecanismo de condugdo térmica em elementos macicos pode ser descrito pela Lei
de Fourier, segundo a qual o fluxo de calor através de um material s6lido homogéneo ¢
proporcional ao gradiente de temperatura e a condutividade térmica do material. Em regime
unidimensional, o fluxo térmico pode ser expresso como funcao da condutividade térmica ()),
da area de transferéncia e da espessura do elemento, evidenciando que materiais com menor
valor de A apresentam maior resisténcia a conducdo de calor (Incropera et al., 2014). A
resisténcia térmica de um elemento plano homogéneo pode ser representada pela razdo entre
sua espessura e a condutividade térmica do material (R = L/A), refor¢ando a importancia desse
parametro na analise do desempenho térmico de sistemas de vedagao.

No contexto das edificacdes habitacionais brasileiras, a ABNT NBR 15575-4 (2021)
estabelece critérios minimos de desempenho térmico para sistemas de vedagdo vertical,
considerando as diferentes zonas bioclimaticas do pais e limites de temperatura interna

admissiveis. A norma enfatiza que o atendimento aos requisitos de desempenho deve
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considerar o sistema construtivo como um todo, incluindo os materiais que compdem as
paredes externas.

As paredes constituem parcela significativa da area da envoltoria e exercem influéncia
direta no balanco térmico da edificagdo, especialmente em tipologias construtivas
padronizadas e de interesse social (ABNT NBR 15575-4, 2021). Entre os sistemas mais
utilizados, destacam-se as alvenarias executadas com blocos de concreto, cujas propriedades
fisicas e geométricas interferem no fluxo de calor através do elemento construtivo (Fernandes,
2013).

A redugdo da condutividade térmica dos materiais empregados na parede pode
contribuir para a diminuicdo da transmissdo de calor por condu¢do, enquanto a massa do
elemento influencia sua capacidade de amortecer oscilagdes térmicas ao longo do dia
(Incropera et al., 2014). Dessa forma, a avaliacdo das propriedades térmicas dos blocos de
concreto torna-se relevante quando se busca conciliar desempenho mecanico, eficiéncia
térmica e atendimento aos critérios normativos estabelecidos para edificagdes habitacionais

(ABNT NBR 15575-4, 2021).

2.6 Programas sociais, residuos e transferéncia de tecnologia na construcao civil

Programas sociais voltados a seguranga alimentar e ao enfrentamento da
vulnerabilidade socioeconOmica constituem instrumentos relevantes de politica publica no
Brasil, especialmente em contextos urbanos marcados por desigualdades estruturais (Brasil,
2022). Essas iniciativas envolvem a produgdo e distribuicdo didria de refeigdes em larga
escala, o que resulta na geragdo continua de residuos sélidos urbanos associados ao
acondicionamento e transporte dos alimentos.

No caso das Unidades Sociais Produtoras de Refei¢cdes (USPR), vinculadas ao
Programa Ceard Sem Fome, o programa conta com aproximadamente 1.300 cozinhas
distribuidas pelo estado. Cada unidade possui capacidade de produgdo de cerca de 100
refei¢des por dia, ampliando o alcance territorial da politica publica junto as populagdes em
situacdo de vulnerabilidade (Ceara, 2023). As refeicdes sdo distribuidas em embalagens
descartaveis, frequentemente produzidas a base de poliestireno extrudado, material
selecionado por sua leveza e capacidade de isolamento térmico.

A geracdo sistematica dessas embalagens impde desafios relacionados ao
gerenciamento de residuos em escala local, demandando solug¢des que conciliem os objetivos

sociais do programa com praticas ambientalmente responsaveis. Nesse contexto, a inser¢ao
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desses materiais em cadeias produtivas estruturadas pode representar alternativa técnica
consistente, desde que observadas as especificidades operacionais das comunidades
envolvidas.

A literatura sobre tecnologias sociais enfatiza que a transferéncia tecnoldgica eficaz
requer adequacao sociotécnica, capacitacdo continua e compatibilidade entre a solugdo
proposta ¢ a realidade produtiva local (Nogueira et al., 2023). No ambito da construgao civil,
a adaptagdo de técnicas construtivas para contextos comunitarios pressupde simplificagdo de
procedimentos, mecanismos acessiveis de controle de qualidade e alinhamento aos requisitos
normativos, assegurando desempenho técnico sem comprometer a viabilidade operacional.

Sob essa perspectiva, o aproveitamento de residuos poliméricos na producdo de
elementos construtivos pode assumir carater estratégico quando integrado a modelos formais
de transferéncia tecnologica. A consolidagdo dessa abordagem depende da validagdo técnica
do material desenvolvido e da estruturacdo de um processo produtivo compativel com o

contexto social em que sera aplicado.
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3 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa compreendeu desde a caracterizacdo dos materiais
constituintes até a avaliagdo do desempenho dos blocos de concreto produzidos com
incorporagdo de residuos de poliestireno extrudado (XPS), incluindo a etapa de transferéncia
tecnologica. A Figura 1 apresenta o fluxograma das etapas metodologicas adotadas. Na etapa
piloto foram definidos os tracos com diferentes teores de substituigdo volumétrica do
agregado graudo por XPS, sendo avaliadas as propriedades fisicas e mecanicas do concreto.
Com base nos resultados obtidos, foi selecionado um trago para produgdo em escala real,
cujos blocos foram analisados quanto aos requisitos normativos, desempenho térmico e
comportamento sob exposicao natural. Apos a validacao técnica, foram conduzidas as agdes

de transferéncia tecnoldgica junto a comunidade parceira.

Figura 1 — Fluxograma das etapas metodoldgicas da pesquisa.

ETAPA PILOTO
« Coleta e preparo do residuo de XPS
« Caracterizacao dos materiais
» Definicao do trago
« Moldagem dos corpos de prova
» Ensaios fisicos e mecanicos

4

PRODUGAO EM ESCALA REAL
+ Selecado do teor de substituicao
» Produgcao manual dos blocos
« Cura por 28 dias
» Ensaios normativos
» Avaliagao térmica

Y

TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
* Reunides com liderancas locais
« Oficina formativa
* Aplicagao dos blocos (bancada
experimental)

« Oficina pratica de producao

« Exposigao natural (150 dias)

Fonte: Autor (2026).

3.1 Materiais

Foram utilizados na pesquisa cimento Portland CP V-ARI, agregado miudo natural
(areia quartzosa), agregado graudo (brita 0), residuo de poliestireno extrudado (XPS) e agua.
O cimento empregado foi do tipo CP V-ARI, devido a sua alta resisténcia inicial,
caracteristica que favorece a desmoldagem precoce e a aplicagdo em elementos pré-moldados
produzidos com concreto do tipo seco. O cimento foi utilizado conforme fornecimento
comercial. O agregado miudo consistiu em areia quartzosa de rio, armazenada em local
coberto previamente a utilizacdo. Como agregado graudo convencional foi empregada brita 0,
utilizada como material de referéncia. A agua utilizada na preparacdo das misturas foi

proveniente da rede de abastecimento local.
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O residuo polimérico utilizado consistiu em embalagens pds-consumo de poliestireno
extrudado (XPS), provenientes de unidades sociais produtoras de refeicdes vinculadas ao
Programa Ceara Sem Fome. A coleta ocorreu nas proprias unidades, onde os beneficiarios
devolviam as embalagens apos o consumo, realizando previamente o enxague. Nas cozinhas,
as embalagens passavam por inspe¢do visual, remocdo manual de residuos orginicos
remanescentes € lavagem complementar com agua corrente, caso houvesse necessidade,
seguida de secagem ao ar em ambiente coberto e ventilado.

A fragmentagdo foi realizada nas proprias unidades por meio de forrageira de facas
adaptada, promovendo a redugdo volumétrica e a obtengdo de particulas poliméricas. Apos a
trituragdo, o material destinado a pesquisa foi acondicionado em sacos plasticos, armazenado
em local seco e posteriormente transportado até o local de execu¢do dos ensaios. A Figura 2

apresenta o material apds o processamento.

Figura 2 — Residuo de poliestireno extrudado triturado,

proveniente da cozinha comunitaria.
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Fonte: Autor (2026).



27

3.2 Caracterizacido dos Materiais

A caracterizagdo fisica dos agregados e do residuo de poliestireno extrudado (XPS) foi
realizada com o objetivo de subsidiar a definicdo dos tracos e garantir a compatibilidade
granulométrica entre os materiais empregados.

A andlise granulométrica do agregado miudo, do agregado gratido e do residuo de
XPS triturado foi conduzida conforme os procedimentos estabelecidos na ABNT NBR 17054.
A partir dos resultados obtidos, foram determinados o modulo de finura (MF) e a dimensao
maxima caracteristica (DMC) de cada material. A Figura 3 apresenta as curvas

granulométricas dos materiais avaliados.

Figura 3 — Curvas granulométricas do agregado mitdo, agregado graudo e residuo
de XPS.
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Fonte: Autor (2026).

As massas especificas dos materiais foram determinadas conforme a ABNT NBR
16916 e 16917, quando aplicével, e as massas unitarias conforme a ABNT NBR 16972. Os
valores obtidos para modulo de finura, DMC, massa especifica ¢ massa unitaria sao

apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 — Caracterizagdo fisica dos materiais utilizados na etapa piloto.
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Material Modulo de Finura DMC Massa Especifica Massa Unitaria
(MF) (mm) (g/emy’) (kg/m’)
Areila natural 1,83 2,36 2,62 1538,01
Brita 0 5,98 19 2,62 1437,07
XPS Triturado 5,92 19 - 15,55

Fonte: Autor (2026).

3.3 Definicao dos tracos na etapa piloto

A defini¢do do traco de referéncia foi fundamentada nas diretrizes apresentadas por
Fernandes (2013) para a produ¢do manual de blocos de concreto com concreto seco. Para isso
foi elaborada a curva granulométrica da mistura de agregados baseada no principio da
compatibilidade granulométrica entre as fragdes fina e gratda, conforme discutido por
Fernandes (2013), que considera que a adequada distribuicdo de tamanhos de particulas
favorece o melhor empacotamento do sistema granular, reduzindo vazios e contribuindo para
a estabilidade do concreto seco submetido a compactagao.

Devido as caracteristicas dos materiais, a propor¢ao de 60% de areia e 40% de brita 0,
apresentou o melhor enquadramento entre os limites minimo ¢ maximo recomendados por
Fernandes (2013) para concreto seco destinado a fabricagdo de blocos. A Figura 4 apresenta a

curva granulométrica da mistura de referéncia em comparacao com a faixa recomendada.
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Figura 4 — Curva granulométrica da mistura dos agregados em comparacao com a faixa

recomendada para concreto seco.
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Fonte: adaptado de Fernandes (2013).

A partir da granulometria total dos agregados foi estabelecido um traco inicial sem
incorporagdo de XPS, expresso em termos proporcionais por massa como 1:3,02:2,02
(cimento: agregado miudo: agregado graido). Esse traco serviu como base para a etapa piloto
da pesquisa.

Mantendo-se constante a propor¢ao entre cimento e agregado miudo, a substituicdo do
agregado graido convencional por residuo de XPS foi realizada em termos volumétricos,
considerando as diferengas de massa especifica entre os materiais. Apds a incorporagao do
XPS, nao foi realizada nova recomposi¢do granulométrica da mistura, tendo em vista que o
material apresenta uma curva granulométrica significativamente similar ao agregado graudo
convencional (como indicado na Figura 3).

Foram avaliados quatro teores de substituicdo volumétrica do agregado gratido por
XPS: 25%, 30%, 35% e 40%, além do traco de referéncia sem incorporacdo do residuo. A
definicdo desse intervalo foi orientada por estudos que reportam reducdes progressivas de
resisténcia mecdnica em compositos cimenticios com agregados poliméricos leves a medida
que se eleva o teor incorporado (Pacheco-Torgal, 2018; Sayadi et al., 2016). O limite inferior

de 25% foi adotado por representar fragdo volumétrica capaz de produzir alteragdo
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significativa nas propriedades do material, enquanto o limite superior de 40% foi definido
como valor preliminarmente compativel com a manutencdo da integridade mecanica do

concreto seco. A Tabela 2 apresenta as propor¢des dos materiais empregadas na etapa piloto.

Tabela 2 — Tragos avaliados na etapa piloto (propor¢des dos agregados expressas em

massa; substituicao do agregado graudo por XPS realizada em termos volumétricos).

Trago | Cimento Aﬁf ieﬁg(f(?o Aggrrjfs(()io XPS (a/c)
TO 1 3,02 2,02 0,0 0,36
T25 1 3,02 1,51 0,0054 (25% vol.) 0,34
T30 1 3,02 1,41 0,0065 (30% vol.) 0,34
T35 1 3,02 1,31 0,0075 (35% vol.) 0,33
T40 1 3,02 1,21 0,0085 (40% vol.) 0,33

Fonte: Autor (2026).

A definicdo da relacdo dgua/cimento foi fundamentada em ensaio de compactacio
realizado conforme a ABNT NBR 12023. Foram executados ensaios para o trago de
referéncia (0%), bem como para as composi¢cdes com 25% e 40% de substituigdo volumétrica
por XPS, permitindo a determinacdo da umidade correspondente a maxima massa especifica
aparente seca em cada caso.

Com base nesses resultados, foi adotada interpolacdo linear entre os valores
experimentais de umidade 6tima obtidos para 25% e 40% de substituicdo, a fim de estimar os
teores correspondentes aos tragos intermediarios, sendo os teores de dgua das composigdes

intermediarias (30% e 35%) definidos a partir desse critério.

3.4 Etapa piloto: moldagem e ensaios dos corpos de prova

A preparagao das misturas foi realizada manualmente, obedecendo ordem padronizada
de incorporacdo dos materiais. Inicialmente, o cimento Portland CP V-ARI foi
homogeneizado com a areia seca. Em seguida, o residuo de XPS triturado foi incorporado a
mistura, seguido da adi¢do da brita 0. Apds a homogeneizagdo dos materiais secos, a agua de
amassamento foi adicionada gradualmente, mantendo-se a mistura manual até obten¢do da

consisténcia caracteristica de concreto seco.
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A moldagem dos corpos de prova foi realizada em moldes cilindricos metalicos com
dimensoes nominais de 100 mm de diametro e 200 mm de altura, conforme a ABNT NBR
5738:2016. Para cada composi¢do foram moldados quatro corpos de prova, totalizando 20
unidades distribuidas entre os cinco niveis de substituicao volumétrica avaliados: 0%, 25%,
30%, 35% e 40%. O preenchimento dos moldes foi realizado em duas camadas sucessivas,
sendo cada camada submetida a 26 golpes de compactagdo com haste metalica cilindrica com
diametro de 50 mm e massa de 2,5 kg, distribuidos uniformemente sobre a superficie,
conforme procedimento adaptado da ABNT NBR 12023:2012 para solo-cimento. A superficie
superior foi regularizada manualmente e os corpos permaneceram nos moldes por 24 horas
em ambiente coberto e protegido.

Apos esse periodo, os corpos de prova foram desmoldados e submetidos a cura por
imersdo em agua potavel, a temperatura ambiente, pelo periodo de sete dias. A escolha dessa
idade de ensaio estd associada ao uso do cimento CP V-ARI, classificado como cimento de
alta resisténcia inicial conforme a ABNT NBR 16697, o qual apresenta desenvolvimento
acelerado de resisténcia nas primeiras idades, atingindo parcela significativa de sua resisténcia
caracteristica antes dos 28 dias. Antes da realizagdo do ensaio de compressao, as extremidades
dos corpos foram regularizadas por meio de capeamento com enxofre fundido, garantindo
superficies planas e paralelas.

A determinacdo da massa especifica aparente ¢ da massa especifica da amostra seca
foi realizada conforme a ABNT NBR 9778, utilizando balanca digital Marte com resolugdo de
0,01 g. A velocidade de propagacao de pulso ultrassonico foi determinada conforme a ABNT
NBR 8802, utilizando equipamento Pundit PL-200, com posicionamento dos transdutores em
faces opostas dos corpos de prova. O ensaio de resisténcia a compressdo axial foi conduzido
conforme a ABNT NBR 5739, utilizando méquina universal de ensaios DL-3000 (EMIC),
equipada com célula de carga de 300 kN, com velocidade de carregamento de 0,45 MPa/s até

a ruptura.

3.5 Producio dos blocos em escala real

Para a producdo dos blocos em escala real, foi selecionado apenas um trago com
substitui¢do parcial do agregado graudo convencional por residuo de XPS. A adogdo de um
unico traco nesta etapa decorreu da necessidade de otimizagdo dos recursos laboratoriais e
operacionais disponiveis. A defini¢do do teor incorporado baseou-se nos resultados obtidos na

etapa piloto, considerando como critérios o equilibrio entre desempenho mecanico, redugao
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de massa especifica e viabilidade de moldagem manual. Optou-se pelo maior teor que, na
etapa preliminar, apresentou comportamento tecnicamente satisfatério, com o objetivo de
maximizar a incorporacdo do residuo sem comprometer a integridade do material.

Os blocos foram moldados com dimensdes nominais de 140 mm % 190 mm X 390 mm,
compativeis com blocos vazados de concreto para alvenaria, conforme estabelecido na ABNT
NBR 6136. O enquadramento adotado foi de classe C, destinada a aplicagdo em alvenaria sem
funcdo estrutural, coerente com a proposta de vedacdo e com a possibilidade de produgdao em
cenarios de menor custo de implementagao.

A mistura foi realizada em betoneira de eixo inclinado com capacidade nominal de
120 L. Inicialmente foram incorporados cimento e areia, promovendo-se homogeneizag¢ao por
aproximadamente 1 minuto. Em seguida adicionou-se o residuo de XPS triturado e
posteriormente a brita 0, mantendo-se a mistura por mais 1 minuto. A 4gua foi adicionada
gradualmente, mantendo-se a mistura por cerca de 2 minutos adicionais, totalizando
aproximadamente 4 minutos de mistura por batelada.

Durante as primeiras moldagens observou-se que a relagdo agua/cimento estimada a
partir da etapa piloto resultava em mistura com coesdo insuficiente no momento da
desmoldagem, ocasionando perdas nas arestas do bloco. Assim, foram realizados ajustes
graduais até atingir relagdo agua/cimento final de 0,43, valor que assegurou integridade
geométrica apos a retirada do molde. Esse valor foi mantido constante em todos os blocos
produzidos, assegurando a uniformidade das condi¢des de moldagem e a comparabilidade dos
resultados obtidos nos ensaios subsequentes.

A moldagem foi realizada manualmente em forma metalica individual. O
preenchimento foi seguido de adensamento inicial por cinco batidas da férma contra o solo
para acomodagdo preliminar da mistura. Em seguida, procedeu-se a compactacio manual
utilizando peso padrdo de concreto de 4,5 kg, acionado com marreta de borracha. O
procedimento de compactacdo foi padronizado apés testes preliminares, sendo aplicado o
seguinte esquema: dez golpes na regido central do molde, dez golpes no lado direito e dez
golpes no lado esquerdo, finalizando-se com cinco golpes adicionais na regido central.
Quando necessario, realizou-se complemento de material, repetindo-se 0 mesmo padrao de
golpes até completo preenchimento da forma. Esse procedimento foi definido por
proporcionar melhor acabamento superficial e reduzir ocorréncia de fissuras ou desagregacdes
nas arestas apos a desmoldagem.

Apos a compactagao, os blocos foram imediatamente desmoldados e mantidos em

repouso inicial por aproximadamente 24 horas em superficie plana, protegidos da agdo direta
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do sol. Posteriormente, foram cobertos com lona plastica e submetidos a molhagem diaria
com agua, permanecendo em processo de cura por 28 dias antes da realizagdo dos ensaios,
periodo adotado por corresponder a idade de referéncia para avaliacdo das propriedades
mecanicas do concreto, conforme pratica normativa consolidada. A Figura 5 apresenta o

processo de producao dos blocos em escala real.

Figura 5 — Etapas da produgdo dos blocos de concreto em escala real.

(a) Moldagem dos blocos (b) Compactacao e (c) Desmoldagem e cura inicial dos
em formas acabamento superficial blocos

e 4

Fonte: Autor (2026).

3.6 Avaliacido dos blocos em escala real

Ap6s o periodo de cura de 28 dias, os blocos produzidos foram submetidos a avaliagao
experimental. Os ensaios foram organizados em trés grupos: (i) verificagdo dos requisitos
estabelecidos pela ABNT NBR 6136 para blocos de concreto classe C; (ii) avaliagdo do
desempenho térmico; e (iii) analise da durabilidade por exposi¢cao natural.

A divisao adotada buscou contemplar, de forma integrada, os aspectos normativos
minimos exigidos para aplicagdo em alvenaria de vedacdo, bem como propriedades fisicas
complementares relacionadas ao desempenho térmico e a estabilidade do material em
condi¢des ambientais reais. Todos os blocos utilizados nos ensaios foram provenientes do
mesmo lote de producdo, assegurando uniformidade das condicdes de moldagem,

adensamento e cura.
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Os procedimentos experimentais foram conduzidos em laboratério, utilizando
equipamentos adequados e seguindo as prescrigdes normativas aplicaveis a cada ensaio,

conforme descrito nos itens subsequentes.

3.6.1 Requisitos da ABNT NBR 6136

A verificagdo dos requisitos normativos foi realizada conforme a ABNT NBR 6136,
por meio dos ensaios de resisténcia a compressdo e absor¢ao de dgua. Foram ensaiados cinco
blocos para determinagdo da resisténcia a compressdo e trés blocos para determinagdo da
absor¢do de agua, todos provenientes do mesmo lote de producdo e apds 28 dias de cura.
Antes da realizagdo do ensaio de compressdo, foi verificada a condicdo de umidade dos
blocos, conforme prescrito na ABNT NBR 12118 e na ABNT NBR 6136, assegurando que os
elementos se encontravam em estado compativel com as condi¢des normativas de ensaio.

As faces de apoio dos blocos foram regularizadas por meio de capeamento com
argamassa, conforme procedimento previsto na ABNT NBR 12118, garantindo paralelismo e
adequada distribui¢do das tensdes durante a aplicacdo da carga. Os ensaios foram realizados
em maquina universal de ensaios EMIC DL-3000, equipada com célula de carga de 300 kN,
com velocidade de carregamento continua e controlada a taxa de de 0,05 MPa/s até a ruptura
do bloco. A resisténcia foi calculada considerando a area bruta do elemento, conforme
prescricdo normativa.

Para o ensaio de absor¢do de 4gua, os blocos foram inicialmente secos em estufa até
massa constante, resfriados a temperatura ambiente e pesados para obten¢do da massa seca.
Em seguida, foram imersos em agua por 24 horas, conforme estabelecido na ABNT NBR
12118, sendo posteriormente determinada a massa saturada. A absor¢do foi determinada pela
expressao normativa que relaciona a diferenca entre a massa saturada e a massa seca a massa

seca, expressa em porcentagem.

3.6.2 Avaliagdo do desempenho térmico

A avaliagdo do desempenho térmico dos blocos produzidos foi realizada por meio de
ensaios experimentais fundamentados nos principios da transferéncia de calor por condugao e
na conservacao de energia térmica.

Para o ensaio de condutividade térmica, foram utilizadas placas com dimensoes de 200

mm % 200 mm x 20 mm, cortadas a partir dos blocos curados aos 28 dias utilizando serra
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marmore elétrica portatil com disco, garantindo superficies planas e espessura uniforme. As
placas foram preparadas tanto do traco de referéncia quanto para o trago com incorporagdo de
XPS, permitindo comparagao direta entre as composicdes.

O ensaio foi conduzido em arranjo experimental composto por camara térmica
confeccionada em material isolante (isopor), no interior da qual foi posicionada uma lampada
incandescente de 42 W, utilizada como fonte de calor. A placa de concreto foi posicionada na
abertura superior da camara, funcionando como elemento separador entre o ambiente
aquecido e o meio externo, estabelecendo fluxo térmico predominantemente unidimensional
através de sua espessura. Para minimizar perdas térmicas laterais, o conjunto foi inserido em
caixa adicional de isolamento térmico, devidamente vedada durante o ensaio.

Sensores de temperatura foram instalados nas faces interna e externa da placa,
permitindo o monitoramento continuo da diferengca de temperatura entre as superficies. O
aquecimento foi mantido até estabilizacdo do gradiente térmico, caracterizando condi¢do
proxima ao regime estacionario. A condutividade térmica do material foi determinada com
base na Lei de Fourier para conducdo unidimensional, considerando a espessura da placa
(0,02 m), a area transversal de transferéncia de calor (0,04 m?), a diferenga de temperatura
entre as faces e o fluxo térmico associado a poténcia nominal da fonte de calor, assumindo
perdas laterais reduzidas pelo sistema de isolamento adotado. A Figura 6 apresenta esquema

do procedimento experimental adotado para esse ensaio.

Figura 6 — Procedimento experimental adotado para a determinacao

da condutividade térmica.
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Fonte: Autor (2026).
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Complementarmente, foi realizado ensaio para determinagdo do calor especifico dos
materiais. Para esse procedimento, foram utilizados fragmentos obtidos a partir das placas
empregadas no ensaio de condutividade térmica. As amostras foram inicialmente pesadas em
balanca de precisao e, em seguida, aquecidas por imersdao em agua a temperatura proxima de
98 °C por periodo de 10 minutos, garantindo uniformizagdo térmica. Paralelamente, foi
preparado recipiente contendo 150 g de 4gua a temperatura ambiente, cuja temperatura inicial
foi registrada.

Ap0s o aquecimento, a amostra foi rapidamente transferida para o recipiente contendo
agua a temperatura ambiente, mantendo-se o sistema em repouso até o estabelecimento do
equilibrio térmico, quando a temperatura final foi registrada. O célculo do calor especifico da
amostra foi realizado com base no principio da conservagdo de energia, assumindo sistema
termicamente isolado e desprezando perdas térmicas para o meio externo. Considerou-se que
o calor cedido pela amostra aquecida foi integralmente absorvido pela dgua, sendo o valor
determinado a partir das massas da amostra e da dgua, do calor especifico conhecido da dgua
e das temperaturas iniciais e final de equilibrio do sistema. A Figura 7 apresenta as principais

etapas do procedimento experimental adotado.

Figura 7 — Procedimento experimental adotado para a determinagao do calor especifico das

amostras de concreto.

(b) Agua em temperatura
ambiente

(a) Aquecimento (c) Sistema em equilibrio

Fonte: Autor (2026).

3.6.3 Avaliacio da durabilidade por exposicio natural

A durabilidade dos blocos foi avaliada por meio de ensaio de exposi¢do natural com

duracdo de aproximadamente 150 dias, utilizando os elementos produzidos em escala real na
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constru¢do de uma parede experimental. Considerando que os blocos produzidos sao
classificados como classe C e destinados a alvenaria sem fun¢do estrutural, a parede
construida esteve submetida apenas as agdes de peso proprio, de modo que a propria execugao
ja representou uma condicao de solicitagdo compativel com a aplicagdo prevista.

A parede experimental foi executada em ambiente externo no municipio de Russas—
CE, utilizando blocos provenientes do mesmo lote empregado nos ensaios anteriores. A
alvenaria foi composta por quatro fiadas, com comprimento equivalente a um bloco ¢ meio
por fiada, resultando em dimensdes aproximadas de 0,60 m de comprimento ¢ 0,80 m de
altura, considerando as juntas de argamassa. O assentamento foi realizado com argamassa
industrializada pronta para uso, aplicada conforme pratica usual de alvenaria de vedacdo, sem
qualquer tratamento ou prote¢ao superficial adicional.

Durante o periodo de exposicdo, a parede permaneceu submetida diretamente as
condigdes climaticas locais, incluindo variagdes de temperatura, incidéncia de radiagao solar e
precipitagdo pluviométrica caracteristicas do clima semiarido da regido. O municipio de
Russas—CE apresenta elevadas amplitudes térmicas diarias e regime pluviométrico sazonal,
caracteristicas  tipicas do clima semidrido, favorecendo ciclos naturais de
aquecimento/resfriamento e umedecimento/secagem que podem influenciar o comportamento
de materiais cimenticios expostos.

Foram realizados registros fotograficos ao longo do periodo de exposi¢do, com foco
na identificagdo de manifestagdes patologicas visiveis, tais como fissuragcdo, desagregacao
superficial, destacamento de particulas, alteragdo de coloracdo ou perda de integridade
geométrica. A avaliacdo adotada teve carater qualitativo e observacional, ndo sendo
empregados métodos acelerados ou ensaios normatizados de durabilidade, uma vez que o

objetivo consistiu em verificar o comportamento do material em condigdes reais de uso.

3.7 Transferéncia de tecnologia

A etapa de transferéncia de tecnologia integrou a metodologia da pesquisa e foi
realizada somente apos a conclusdao das analises técnicas dos blocos em escala real. A
socializa¢do da tecnologia ocorreu, portanto, apds a validacdo do desempenho do material,
assegurando que o conhecimento compartilhado estivesse tecnicamente consolidado.

A concepcao dessa etapa metodologica foi fundamentada em abordagens de
desenvolvimento comunitario baseadas na aplicagdo pratica do conhecimento técnico como

instrumento de mitigacdo de impactos socioecondmicos, conforme discutido por Nogueira et
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al. (2023), que defendem a articulagdo entre universidade, organizagdes locais e comunidades
como estratégia de fortalecimento produtivo e geragdo de valor social. Assim, adotou-se
metodologia anédloga, estruturada no didlogo prévio com as liderancas locais e na construgao
participativa das atividades.

A defini¢ao da comunidade ocorreu por meio de articulagdo com um Instituto sem fins
lucrativos, responsavel pela gestio de algumas Unidades Sociais Produtoras de Refei¢ao
(USPR) vinculadas ao Programa Ceara Sem Fome. A escolha do distrito de Corrego dos
Fernandes, no municipio de Aracati—CE, para realizacdo da transferéncia de tecnologia foi
realizada pelo Instituto, considerando o perfil do publico atendido e o potencial de integracao
da proposta a realidade local.

Previamente a execucdo das oficinas, foram realizadas trés reunides on-line com a
direcdo do Instituto, com o objetivo de alinhar expectativas, definir o publico-alvo,
estabelecer a metodologia das atividades e organizar aspectos logisticos. Durante esses
encontros, foram discutidas as demandas especificas da comunidade, a disponibilidade de
infraestrutura e os conhecimentos prévios dos participantes acerca do manejo do residuo,
permitindo a adaptagdo do conteudo técnico a realidade local.

Essa etapa de planejamento buscou assegurar uma abordagem dialdgica,
fundamentada no intercimbio de saberes entre universidade e comunidade, valorizando as
praticas ja existentes nas unidades e evitando uma transferéncia verticalizada de
conhecimento. Dessa forma, as oficinas foram estruturadas de modo participativo,
estimulando a troca de experiéncias e a construcdo conjunta de solugdes para o
reaproveitamento do material. Foram realizadas duas oficinas presenciais na propria USPR do
Corrego dos Fernandes, estruturadas em trés momentos: apresentacdo ¢ levantamento de
expectativas, exposicao tedrica dos fundamentos técnicos do bloco de concreto e da
reutilizacdo do XPS, e atividade pratica demonstrativa do processo de fabricagdo dos blocos.
A organizacdo metodologica buscou promover troca de saberes e apropriagdo comunitaria da
tecnologia, em consonancia com principios de extensao tecnoldgica participativa.

A inclusdo desta etapa refor¢a o carater aplicado da pesquisa ao estabelecer a
articulacdo entre validacdo técnica e aplicacdo pratica em contexto comunitario real. A
abordagem adotada, fundamentada em metodologia participativa andloga a discutida por
Nogueira et al. (2023), permitiu integrar producdo cientifica, didlogo institucional e
engajamento local. Essa estratégia contribui para a disseminacdo de praticas construtivas
sustentaveis, para o estimulo ao reaproveitamento de residuos so6lidos no ambito da

construgdo civil e para o fortalecimento de iniciativas comunitarias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Etapa Piloto

A etapa piloto teve como objetivo avaliar a influéncia da substituicdo volumétrica do
agregado gratido por residuo de XPS nas propriedades fisicas e mecanicas do concreto em
escala reduzida, subsidiando a defini¢do do teor a ser empregado na produgdo dos blocos em

escala real.

4.1.1 Massa especifica

A Figura 8 apresenta os valores médios de massa especifica aparente e massa
especifica seca dos concretos produzidos na etapa piloto, para os diferentes teores de

substitui¢do volumétrica do agregado gratdo por residuo de XPS.

Figura 8 — Massa especifica aparente e massa especifica seca dos concretos da etapa piloto.
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Fonte: Autor (2026).

Observa-se que os dois pardmetros apresentaram comportamento semelhante ao longo

dos diferentes teores de substituicdo, com variacdes paralelas entre si, justificando sua anélise
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conjunta. O concreto de referéncia (T0) apresentou massa especifica aparente de 2,02 g/cm? e
massa especifica seca de 1,98 g/cm?. Para o teor de 25%, verificou-se reducao para 1,95 g/cm?
(aparente) e 1,89 g/cm? (seca). Nos teores de 30% e 35%, os valores permaneceram muito
proximos entre si, com massa especifica aparente de 1,97 g/cm? e seca de 1,93 g/cm?. No teor
de 40%, registraram-se 1,92 g/cm? (aparente) e 1,91 g/cm? (seca).

A redugdo maxima observada em relagdo ao trago de referéncia foi da ordem de
aproximadamente 5% para a massa especifica aparente e inferior a 4% para a massa
especifica seca. Considerando a variabilidade experimental associada a moldagem manual de
concreto seco, variagdes dessa magnitude indicam comportamento global semelhante entre os
tracos até o teor de 35%, ndo caracterizando alteracdo expressiva na densidade do material
nessa faixa.

A tendéncia observada ndo apresentou proporcionalidade direta entre aumento do teor
de XPS e redu¢do continua da massa especifica, especialmente entre 25% e 35%, intervalo no
qual os valores permaneceram proximos. A redugdo mais perceptivel ocorreu no teor de 40%,
sugerindo que, a partir desse nivel de incorporag¢do, o volume de material polimérico passa a
influenciar de forma mais consistente a compacidade do sistema.

Resultados compativeis sdo reportados por Kytinou et al. (2024), que observaram
reducdo progressiva da densidade em compdsitos cimenticios com incorporagdo de residuo de
XPS, sendo a magnitude da reducdo dependente do teor de substituicdo adotado. Em teores
mais elevados, a diminuicao da massa especifica torna-se mais pronunciada, acompanhada de
alteracdes na estrutura interna do material.

No intervalo investigado nesta pesquisa (at¢ 40%), os resultados indicam que a
incorporagdo de XPS promove leve reducdo da densidade, mantendo comportamento
relativamente estavel até 35%, o que sugere compatibilidade entre a substitui¢do volumétrica

adotada e o empacotamento granular da mistura.

4.1.2 Velocidade de propagacao de pulso ultrassonico

Os valores médios de velocidade de propagagdo do pulso ultrassdnico obtidos para os

corpos de prova moldados na etapa piloto sdo apresentados na Figura 9.



41

Figura 9 — Velocidade de pulso ultrassonico dos concretos com diferentes teores de
substitui¢do volumétrica do agregado gratdo por XPS.
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Fonte: Autor (2026).

Observa-se tendéncia de redugdo da velocidade de pulso ultrassdnico com o aumento
do teor de substituicdo, embora o comportamento ndo seja estritamente linear. O trago com
30% apresentou valor ligeiramente superior ao de 25%, sugerindo influéncia pontual do
empacotamento ¢ do grau de adensamento na compacidade do material. Entre o traco de
referéncia e o teor de 40%, a diferenca observada ¢ de aproximadamente 21%, indicando
alteracdo na densificacdo interna da matriz, devendo essa variagdo ser interpretada
considerando a dispersdo experimental dos resultados.

A velocidade de propagacao do pulso ultrassonico esta relacionada ao modulo eléstico
dindmico e a densidade do composito, sendo também influenciada pela continuidade da
matriz cimenticia e pela presenga de vazios ou descontinuidades internas, conforme discutido
no ACI 228R-19. A incorporacdo de XPS aumenta a heterogeneidade do composito e pode
elevar a porosidade, gerando descontinuidades na zona de transi¢ao interfacial (ZTI) com a
matriz cimenticia. Essas alteragdes reduzem a continuidade do meio solido, refletindo-se na
diminui¢do da velocidade de propagacao das ondas.

Segundo Saint-Pierre et al. (2016), concretos com velocidades acima de 3600 m/s sdo
classificados como de boa qualidade, entre 3000 m/s e 3600 m/s como qualidade

intermediaria e abaixo de 3000 m/s como qualidade inferior, considerando concretos
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convencionais estruturais. Com base nessa referéncia, TO enquadra-se na faixa superior; T25,
T30 e T35 situam-se na faixa intermediaria; ¢ T40 aproxima-se do limite inferior dessa
classificagao.

Ressalta-se que tais faixas foram desenvolvidas para concretos estruturais
convencionais e devem ser interpretadas com cautela para concretos leves ou modificados. No
contexto desta pesquisa, voltada a producdo de blocos classe C para vedacdo, os valores
obtidos permanecem compativeis com a aplicagdo proposta, sendo a redugdo observada
tecnicamente coerente com a diminui¢do da massa especifica e com o aumento da

heterogeneidade interna promovidos pela incorporagdo do residuo polimérico.

4.1.3 Resisténcia a compressao axial

Os valores médios de resisténcia a compressdo axial obtidos aos sete dias para os
diferentes teores de substituicdo volumétrica do agregado graudo por XPS sdo apresentados

na Figura 10.

Figura 10 — Resisténcia a compressdo axial dos concretos com diferentes teores de
substitui¢do volumétrica do agregado gratdo por XPS.
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Fonte: Autor (2026).
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Observa-se tendéncia geral de redugdo da resisténcia a compressao com o aumento do
teor de substituicdo por XPS, embora o comportamento nio seja estritamente linear. O trago
de referéncia apresentou resisténcia média de 8,29 MPa, enquanto o trago com 40% de
substitui¢do apresentou 3,81 MPa, correspondendo a uma reducdo aproximada de 54% em
relacdo ao concreto convencional.

Os tragos com 25%, 30% e 35% de substitui¢do apresentaram resisténcias médias de
4,96 MPa, 5,14 MPa e 5,59 MPa, respectivamente. Nota-se que o teor de 30% apresentou
desempenho ligeiramente superior ao de 25%, comportamento também observado no ensaio
ultrassonico, indicando influéncia do empacotamento e do grau de adensamento na resposta
mecanica do composito.

A redugdo da resisténcia com a incorporacao de agregados poliméricos ¢ amplamente
reportada na literatura, sendo associada a menor rigidez do material substituinte e a
modifica¢dao da zona de transi¢ao interfacial entre a matriz cimenticia e a particula polimérica
(Pacheco-Torgal, 2018; Prasittisopin, 2022). Estudos com incorporagdo de XPS em
compdsitos cimenticios também registram reducdes progressivas da resisténcia a compressao
com o aumento do teor volumétrico, mantendo, entretanto, viabilidade para aplicagcdes nao
estruturais (Kobylinski et al., 2021; Kytinou et al., 2024).

Embora a tendéncia global seja decrescente, verifica-se que até o teor de 35% a
resisténcia permaneceu superior a 5 MPa, valor compativel com aplica¢cdes em alvenaria de
vedagao. Considerando que os ensaios foram realizados aos sete dias, com utilizagdo de
cimento CP V-ARI, os resultados ja superaram o requisito minimo de 3,0 MPa estabelecido
pela ABNT NBR 6136 para blocos classe C destinados a alvenaria sem funcdo estrutural.

Os resultados indicam que a perda de resisténcia ndo segue proporcionalidade direta
com o aumento do teor de substituicao, evidenciando a influéncia combinada de fatores como
compactagdo, distribuicdo granulométrica e interacdo interfacial. Nesse contexto, o teor de
35% mostrou-se tecnicamente equilibrado, associando reducdo mensurdvel de massa

especifica a manutengdo de resisténcia compativel com a aplica¢ao proposta.
4.2 Producgao dos blocos de concreto para vedacio em escala real
Com base nos resultados obtidos na etapa piloto, foi selecionado o teor de 35% de

substitui¢do volumétrica do agregado graudo por residuo de XPS para a produgdo dos blocos

em escala real.
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Os teores de 25%, 30% e 35% apresentaram comportamento semelhante quanto a
massa especifica, velocidade de pulso ultrassonico e resisténcia a compressao, mantendo
valores compativeis com a aplicagdo proposta. Diante dessa equivaléncia de desempenho, a
escolha do trago para a produgdo em escala real foi orientada principalmente pela estabilidade
da mistura durante a moldagem manual e pela integridade fisica dos blocos apds a
desmoldagem, aspectos determinantes para a viabilidade pratica do processo. Adicionalmente,
optou-se pelo maior teor que apresentou desempenho satisfatério, com o objetivo de
maximizar a incorporagdo do residuo de XPS sem comprometer a execucdo e a qualidade
final do produto. A partir dessa composi¢do, procedeu-se a producao dos blocos em escala

real, conforme descrito no Capitulo 3 . A Figura 11 mostra os blocos de concreto produzidos

em escala real.

Figura 11 — Blocos de concreto para vedagdo produzidos em escala real.

Fonte: Autor (2026).



45

4.2.1 Requisitos da ABNT NBR 6136

A Figura 12 apresenta os resultados individuais obtidos para cada bloco de concreto
com residuo de XPS ensaiado, bem como o valor médio do lote, em atendimento a exigéncia

normativa da NBR 12118 de avaliag@o por unidade.

Figura 12 — Resisténcia a compressao individual dos blocos e valor médio do lote (35% XPS).
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Os valores individuais variaram entre 3,63 MPa e 4,45 MPa, com resisténcia média de
4,07 MPa. Todos os blocos apresentaram resisténcia superior ao valor minimo de 3,0 MPa
estabelecido pela ABNT NBR 6136 para blocos classe C destinados a alvenaria sem fun¢ao
estrutural.

A dispersdao observada entre os valores individuais foi reduzida, indicando boa
uniformidade do processo de moldagem manual adotado. O atendimento simultineo ao
critério individual e ao valor médio confirma a conformidade normativa do lote produzido.

A absorcdo de agua foi determinada conforme a ABNT NBR 12118, sendo os

resultados individuais e o valor médio apresentados na Figura 13.
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Figura 13 — Absor¢ao de agua individual dos blocos e valor médio do lote (35% XPS).
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Os valores individuais de absor¢do variaram entre 9,19% e 10,16%, com média de
9,61%. Tais resultados situam-se abaixo dos limites maximos estabelecidos pela ABNT NBR
6136 para blocos classe C com resisténcia caracteristica inferior a § MPa, os quais sdo de 16%
para valor individual e 13% para média do lote.

A incorporacdo de 35% de XPS, nas condi¢des de dosagem e moldagem adotadas, ndo
comprometeu o desempenho fisico do material quanto a absor¢do de 4gua. Em conjunto com
os resultados de resisténcia a compressdo, verifica-se que o trago selecionado atende
simultaneamente aos requisitos mecanicos e fisicos exigidos para aplicagdo em alvenaria de

vedagao.

4.2.2 Condutividade térmica

A Figura 14 apresenta os valores individuais obtidos para cada placa de bloco de

concreto ensaiada, referéncia e com residuo de XPS.
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Figura 14 — Condutividade térmica das placas de concreto de referéncia e com
35% de XPS.
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Obteve-se condutividade térmica média de 1,27 W/(m-K) para a placa de referéncia e
0,72 W/(m-K) para a placa com 35% de substitui¢do volumétrica por XPS, correspondendo a
uma redugdo aproximada de 43% em relagdao ao concreto convencional. A redugdo observada
estd associada a modificagdo da microestrutura global do compoésito promovida pela
incorporacdo do residuo polimérico. A condutividade térmica em materiais cimenticios
depende da densidade, da continuidade da fase sélida e das caracteristicas das fases
constituintes, conforme discutido por Incropera et al. (2014). A substitui¢do parcial do
agregado mineral por XPS, material de baixa condutividade térmica intrinseca, altera os
caminhos de condugdo de calor no interior da matriz, reduzindo a eficiéncia do transporte
térmico por condugao.

Verifica-se coeréncia entre esse resultado e os dados apresentados nos itens 4.1.1 e
4.1.2. A reducao da massa especifica e da velocidade de pulso ultrassonico indica alteracao da
compacidade e da rigidez global do material, fatores que influenciam tanto o comportamento
mecanico quanto o transporte de calor em compositos cimenticios.

Na literatura, concretos leves com incorporagdo de agregados poliméricos ou EPS
apresentam condutividades térmicas inferiores as dos concretos convencionais, situando-se
frequentemente na faixa entre 0,60 ¢ 1,00 W/(m-K), dependendo da fragdo incorporada e da

densidade final do material (Prasittisopin, 2022; Kytinou et al., 2024). O valor obtido neste
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estudo para o concreto com 35% de XPS encontra-se dentro desse intervalo, indicando

compatibilidade com o comportamento reportado.

Do ponto de vista fisico, a redu¢do observada na condutividade térmica decorre da

substitui¢do parcial de agregados minerais por um material com menor condutividade térmica

intrinseca ¢ menor densidade, o que altera o0 mecanismo de condug¢ao no interior do composito.

Assim, o concreto com 35% de XPS apresenta maior resisténcia a transferéncia de calor

quando comparado ao concreto convencional, reforcando sua adequacgdo para aplicacdo em

elementos de vedacao com potencial melhoria de desempenho térmico.

4.2.3 Calor especifico

A Figura 15 apresenta os valores obtidos de calor especifico para o concreto de

referéncia e a concreto com 35% de substituicdo volumétrica do agregado gratido por XPS.

Figura 15 — Calor especifico das amostras de concreto de referéncia e com 35% de XPS.
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O concreto de referéncia apresentou calor especifico

1
35% XPS

médio de 1011,6 J/kg K,

enquanto o concreto com 35% de substituicdo volumétrica do agregado gratido por XPS

apresentou valor médio de 902,8 J/kg-K.
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Comparativamente, observa-se redugdo aproximada de 11% no calor especifico do
concreto com incorporagdo de XPS em relacdo ao concreto convencional, indicando alteracao
na capacidade de armazenamento de energia térmica do material em decorréncia da presenga
do residuo polimérico.

A reducao observada esta associada a alteragao da composi¢do do composito. O calor
especifico do concreto depende da contribuicdo térmica de suas fases constituintes, sendo
influenciado pela fragdo volumétrica de agregados minerais, matriz cimenticia ¢ vazios
(Incropera et al., 2014). A substituicdo parcial do agregado mineral por XPS, material
polimérico de baixa densidade e estrutura celular fechada, modifica a propor¢do relativa
dessas fases, resultando em menor capacidade de armazenamento de energia térmica por
unidade de massa (Prasittisopin, 2022; Kytinou et al., 2024).

Os valores obtidos para o concreto de referéncia situam-se na faixa tipicamente
reportada para concretos convencionais, geralmente entre 880 e 1050 J/kg'K, conforme
indicado na literatura de transferéncia de calor em materiais cimenticios. Compositos
cimenticios com incorporagdo de agregados poliméricos ou EPS tendem a apresentar redugao
moderada do calor especifico massico, comportamento associado a modificagdo da
microestrutura € a menor participagao de fases minerais densas, conforme discutido por
Prasittisopin (2022).

A redugdo observada neste estudo é coerente com os resultados do ensaio de
condutividade térmica apresentados no item 4.2.2. Enquanto a incorporacao de XPS promove
diminui¢do da condutividade térmica, favorecendo o desempenho isolante, também reduz a
capacidade térmica massica do material, implicando menor inércia térmica. Essa combinagao
de efeitos explica o comportamento observado no ensaio em placas, no qual o concreto com
XPS apresentou aquecimento mais rapido da face interna, mas menor transmissdo de calor
para a face externa.

Dessa forma, os resultados indicam que a incorporagdo de 35% de XPS modifica
simultaneamente a capacidade de armazenamento e a transferéncia de calor no composito
cimenticio, mantendo coeréncia fisica entre os parametros térmicos avaliados e refor¢ando o
potencial de aplicagdo do material em elementos de vedagdo voltados a melhoria do

desempenho térmico das edificagdes.
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4.3 Durabilidade por exposi¢cdo natural

Com o objetivo de sistematizar a analise visual, a Tabela 3 apresenta comparagao
direta entre os registros obtidos no inicio e ao final do periodo de 150 dias de exposi¢cdo da
parede de blocos de concreto produzidos com residuos de XPS, considerando diferentes

perspectivas do elemento

Tabela 3 — Comparagdo visual dos blocos em 0 e 150 dias de exposi¢ao natural.

Vista avaliada 0 dias 150 dias

Vista Frontal

Vista Posterior
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Vista Superior

Fonte: Autor (2026).

A analise comparativa dos registros fotograficos ndo evidenciou ocorréncia de fissuras
visiveis, desagregacdo superficial, destacamento de material ou manifestagdes patologicas que
comprometessem a integridade dos blocos ao longo do periodo avaliado.

As arestas mantiveram-se definidas, niao sendo observados arredondamentos
progressivos ou perda de material nas quinas expostas. As faces externas apresentaram
estabilidade superficial, sem sinais de eflorescéncia significativa, destacamento ou
pulveruléncia. As paredes internas dos vazios também permaneceram integras, indicando
adequada coesdo da matriz cimenticia mesmo com a incorporag@o do residuo polimérico. Nao
foram observadas aberturas ou deslocamentos nas juntas entre blocos, sugerindo estabilidade
dimensional sob variagdes naturais de temperatura e umidade.

Embora a avaliagdo por exposi¢do natural ndo substitua ensaios acelerados
normatizados de durabilidade, como ciclos de molhagem-secagem ou gelo-degelo, os
resultados obtidos fornecem indicativos do comportamento do material em condicdes reais de
servigo. O desempenho observado ao longo de 150 dias reforga a estabilidade superficial e a
integridade fisica dos blocos produzidos com 35% de XPS para aplicacdo em alvenaria de

vedagao.
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4.4 Resultados da Transferéncia de Tecnologia

A etapa de transferéncia de tecnologia permitiu avaliar, em contexto comunitario real,
a aplicabilidade pratica do traco selecionado e a adequagdo do processo produtivo as
condi¢des estruturais e operacionais disponiveis na comunidade do Corrego dos Fernandes.

Na primeira oficina participaram 16 pessoas. As informagdes referentes ao perfil dos
participantes foram obtidas por meio de levantamento inicial realizado durante a abertura da
atividade, no qual os proprios presentes informaram dados basicos sobre ocupagao e vinculo
empregaticio. Observou-se predomindncia do publico masculino e maioria sem vinculo
formal de trabalho. O engajamento foi avaliado de forma qualitativa, com base na
participagdo espontanea durante a exposi¢ao teodrica, na formulacao de perguntas relacionadas
a viabilidade produtiva e na interagdo nas atividades praticas, indicando interesse quanto aos
aspectos ambientais e econdomicos do reaproveitamento do XPS.

A apresentagao fisica dos blocos previamente produzidos possibilitou avaliagdo tatil e
visual do material, favorecendo a compreensao da relacdo entre leveza, resisténcia e aplicagao
pratica. A constru¢ao demonstrativa de uma bancada permitiu evidenciar, na pratica, aspectos
como alinhamento, assentamento ¢ estabilidade do elemento, contribuindo para a
consolida¢do do entendimento sobre seu potencial construtivo.

Na segunda oficina participaram 14 pessoas, mantendo-se consisténcia no publico em
relacdo a primeira agdo. Nessa etapa, o enfoque foi predominantemente pratico, com
demonstragdo integral do processo produtivo e posterior execucdo pelos proprios participantes.

O processo de producdo definido em laboratério mostrou-se compativel com a
infraestrutura disponivel na comunidade, exigindo apenas equipamentos simples e de baixo
custo. Nao foram identificadas barreiras técnicas significativas relacionadas a complexidade
do método. Observou-se que os participantes compreenderam a sequéncia operacional do
processo e conseguiram reproduzir os blocos com autonomia progressiva durante a atividade
pratica, indicando coeréncia entre o método proposto e a capacidade de execucao local.

A Figura 16 apresenta registros das atividades desenvolvidas durante oficinas
realizadas no distrito de Aracati—CE, ilustrando tanto as a¢des formativas quanto as atividades

praticas de produgao.
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Figura 16 — Atividades de transferéncia de tecnologia realizadas no distrito de Aracati—CE.
(a) Atividade formativa sobre (b) Aplicagao dos blocos de (c) Produ¢do manual de blocos

producdo de blocos de concreto concreto produzidos na pesquisa de concreto com incorporagao
com XPS para constru¢do de uma bancada de XPS pela comunidade
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Fonte: Autor (2026).

Do ponto de vista técnico, a mistura apresentou comportamento adequado ao processo
manual, sem ocorréncia de segregacdo significativa do XPS ou dificuldades relevantes de
compactagdo, demonstrando estabilidade suficiente para produgdo comunitaria sem
necessidade de equipamentos industriais.

Sob a perspectiva da transferéncia do conhecimento, considera-se que o processo foi
bem-sucedido quanto a compreensdo técnica e a assimilagdo dos fundamentos produtivos.
Entretanto, at¢ o momento da conclusdo desta pesquisa, ainda ndo se encontra estruturada
uma estratégia consolidada de producao continua por parte da comunidade. Foram levantadas
perspectivas relacionadas a elaboragdo de plano de negodcio simplificado e andlise de
viabilidade econdmica preliminar, iniciativas que se encontram em fase de organizacgao.

De modo geral, os resultados evidenciam que a tecnologia proposta apresenta
compatibilidade técnica e operacional com o contexto comunitario analisado, configurando

potencial alternativa construtiva sustentavel com possibilidade de aplicacdo social futura.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo desenvolver blocos de concreto termicamente
eficientes para alvenaria de vedacdo, com incorporagao de residuos de poliestireno extrudado
(XPS), e analisar sua viabilidade técnica e aplicagdo em contexto comunitario.

A etapa piloto permitiu identificar que a substituicdo volumétrica do agregado gratdo
por XPS influencia diretamente a massa especifica, a velocidade de pulso ultrassonico e a
resisténcia a compressao do concreto. Observou-se reducdo progressiva dessas propriedades
com o aumento do teor incorporado, comportamento associado a menor densidade ¢ a
natureza polimérica do residuo. Entre os teores avaliados, as composi¢des com 25%, 30% e
35% apresentaram desempenho mecanico semelhante para aplicagdes ndo estruturais, sendo
selecionado o teor de 35% por permitir maior incorporacao do residuo sem comprometer a
viabilidade técnica.

Os blocos produzidos em escala real com 35% de substituicio atenderam aos
requisitos normativos estabelecidos pela ABNT NBR 6136 para blocos classe C, tanto quanto
a resisténcia a compressdo quanto a absor¢do de dgua. Os resultados confirmam que o
processo de moldagem manual adotado ¢ tecnicamente viavel para a producdo de blocos
destinados a alvenaria de vedacdo, mesmo fora de ambiente industrial.

No que se refere ao desempenho térmico, verificou-se reducdo significativa da
condutividade térmica do compdsito com XPS em comparagdo ao concreto convencional,
indicando maior resisténcia a condugdo de calor. A andlise do calor especifico evidenciou
alteracdo na capacidade térmica do material, demonstrando que a incorpora¢do do residuo
modifica simultaneamente o armazenamento e a propagacdo de energia térmica. A analise
conjunta desses resultados confirma que o material apresenta comportamento mais favoravel
para aplicacdo em elementos de vedagdo em regides de clima quente.

A avaliacdo da durabilidade por exposi¢ao natural, conduzida ao longo de 150 dias,
ndo evidenciou manifestagdes patoldgicas visiveis, como fissuragdo, desagregacdo ou perda
de integridade geométrica. Ainda que o procedimento ndo substitua ensaios laboratoriais
acelerados, os resultados indicam estabilidade fisica do material em condi¢des ambientais
reais.

A estratégia de producao adotada demonstrou compatibilidade com aplicagdo
comunitaria, evidenciando que a tecnologia pode ser reproduzida em contexto social por meio

de procedimentos acessiveis e de baixo custo.
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De forma geral, conclui-se que a incorporagdo de 35% de residuo de XPS no concreto
seco possibilita a produgdo de blocos adequados para alvenaria de vedagdo, com desempenho
térmico superior ao trago de referéncia e estabilidade em exposi¢do natural. Os resultados
obtidos indicam viabilidade técnica e potencial de aplicagdo social, evidenciando a
possibilidade de integracdo entre desempenho construtivo, responsabilidade ambiental e

atuacdo comunitaria no ambito da engenharia civil.

5.1 Trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se que pesquisas futuras aprofundem os
seguintes aspectos:

a) Avaliagdo microestrutural do compdsito, por meio de técnicas como analise de
porosidade ou microscopia, visando correlacionar quantitativamente a estrutura interna do
concreto com as propriedades mecanicas e térmicas observadas;

b) Realiza¢do de ensaios acelerados de durabilidade, incluindo ciclos de molhagem e
secagem e variagdes térmicas controladas, a fim de complementar a andlise por exposi¢ao
natural e ampliar a compreensdo do desempenho a longo prazo;

c) Monitoramento do desempenho dos blocos em aplicacdo real, com
acompanhamento técnico de unidades construidas pela comunidade capacitada, permitindo

avaliar comportamento térmico € mecanico em uso continuo.
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