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O déficit habitacional brasileiro, atualmente estimado em cerca de 5,7 milhdes de
moradias, reforca a necessidade de solugbes construtivas sustentaveis, economicamente
viaveis e adequadas as condi¢gdes climaticas nacionais. Nesse contexto, este estudo
apresenta a obtengao e a caracterizagao de um compdsito de matriz ceramica formulado
com cimento, gesso e areia, incorporando residuos industriais — poliestireno expandido
(EPS) e raspa de pneu — com o objetivo de desenvolver blocos destinados a construgao
de habitagdes populares. O trabalho distingue-se pela analise integrada das propriedades
térmicas e mecanicas do compdsito, bem como pela avaliagdo da influéncia de trés tipos
de recheios reciclados aplicados aos blocos (80 x 28 x 10 cm): placas de EPS, latas de
aluminio e garrafas PET. Os resultados indicaram que todas as formulagdes apresentaram
resisténcia a compressao inferior a 3,0 MPa, classificando o material como adequado para
alvenaria de vedacao. O desempenho térmico, por sua vez, foi expressivo, com diferenga de
temperaturade até 8 °C entre as facesinterna e externa do ambiente edificado e condutividade
térmica comparavel a de tijolos ceramicos de oito furos e inferior a de blocos de concreto.
A formulagao C-RP-G-EPS, associada ao recheio de placas de EPS, apresentou o melhor
equilibrio entre desempenho térmico, resisténcia mecanica, acabamento superficial e tempo
de cura, evidenciando o potencial do compdsito como alternativa inovadora e sustentavel
para a construgdo de moradias populares.
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Compdsito ceramico sustentavel. Habitacdo popular. Eficiéncia
energética. Conforto térmico.

Brazil's housing deficit, currently estimated at around 5.7 million homes,
reinforces the need for sustainable, economically viable construction solutions adapted
to national climatic conditions. In this context, this study presents the obtaining and
characterization of a ceramic matrix composite formulated with cement, gypsum, and sand,
incorporating industrial waste—expanded polystyrene (EPS) and tire crumb—with the aim
of developing blocks for the construction of low-cost housing. The work is distinguished by
the integrated analysis of the thermal and mechanical properties of the composite, as well
as by the evaluation of the influence of three types of recycled fillings applied to the blocks
(80 x 28 x 10 cm): EPS boards, aluminum cans, and PET bottles. The results indicated that
all formulations presented compressive strength below 3.0 MPa, classifying the material as
suitable for non-load-bearing masonry. The thermal performance, in turn, was impressive,
with a temperature difference of up to 8 °C between the inner and outer faces of the building
and thermal conductivity comparable to that of eight-hole ceramic bricks and lower than
that of concrete blocks. The C-RP-G-EPS formulation, associated with EPS board filling,
presented the best balance between thermal performance, mechanical resistance, surface
finish, and curing time, highlighting the composite’s potential as an innovative and sustainable
alternative for the construction of affordable housing.

Sustainable ceramic composite. Social housing. Energy efficiency. Thermal
comfort.

A demanda por materiais de construcdo que conciliem desempenho mecanico,
térmico e acustico tem crescido de forma significativa, impulsionada pela necessidade de
edificacdes mais eficientes e ambientalmente responsaveis. Nos ultimos anos, pesquisas
tém destacado o potencial de compésitos sustentaveis formulados com residuos poliméricos
e elastoméricos, capazes de modificar propriedades fisicas de matrizes cimenticias e
ceramicas (SILVA et al., 2023; ZHANG et al., 2024).

A incorporagao de residuos como poliestireno expandido (EPS) e borracha de
pneus tem sido amplamente estudada como estratégia para reduzir impactos ambientais,
promover a economia circular e melhorar o desempenho térmico de elementos construtivos
(ALMEIDA; FERREIRA; COSTA, 2022; KUMAR; SINGH, 2023).

PESQUISA CIENTIFICA E INOVAGAO NO SECULO XXI: CAPITULO 148 1 46 2

PERSPECTIVAS LUSO-BRASILEIRAS, VOL 1



No Brasil, tais iniciativas ganham relevancia diante do déficit habitacional, que
ultrapassa 5,7 milhbes de moradias, afetando principalmente familias de baixa renda. A
busca por solugdes construtivas de baixo custo, rapida execugao e bom desempenho
térmico torna-se, portanto, uma necessidade social urgente. Nesse contexto, o Grupo de
Estudos de Materiais e Energia da UFRN tem priorizado o desenvolvimento de compdsitos
ceramicos sustentaveis formulados com cimento, gesso e areia, incorporando residuos
reciclaveis com o objetivo de atender as exigéncias normativas de resisténcia mecanica e
as demandas de conforto térmico em habitagdes populares.

Estudos recentes demonstram que a adi¢gao de borracha de pneus pode melhorar a
absorcao de impacto e reduzir a condutividade térmica, embora frequentemente diminua a
resisténcia mecanica dos compésitos (MARTINEZ-BARRERA et al., 2023; LIU et al., 2024).
De modo semelhante, o EPS reciclado apresenta baixa densidade e elevada resisténcia
térmica, sendo amplamente utilizado como aditivo ou recheio em blocos e painéis destinados
a construcao de edificagdes energeticamente eficientes (PAPASTEFANOU et al., 2023).

Trabalhos anteriores realizados na UFRN, como o de Lima (2012), ja haviam
demonstrado o potencial de diferentes tipos de recheios reciclados — placas de EPS, latas
de aluminio e garrafas PET — para melhorar o desempenho térmico de blocos de vedagéo.
A formulagao de blocos com dimensdes ampliadas, como os utilizados neste estudo (80
x 28 x 10 cm), visa acelerar o processo construtivo e reduzir custos de mao de obra,
especialmente quando o compdésito apresenta acabamento superficial que dispensa o uso
de reboco. Além disso, a combinagao de propriedades térmicas e mecanicas é fundamental
para garantir que o material seja adequado para alvenaria de vedacgdo, atendendo aos
requisitos minimos de resisténcia e para a redugdo da carga térmica no interior das
edificagoes.

Apesar dos avancgos, ainda sao limitados os estudos que realizam caracterizagdes
integradas — térmicas e mecanicas — de compadsitos ceramicos sustentaveis contendo
multiplos residuos reciclados. Amaior parte das pesquisas concentra-se predominantemente
no desempenho mecanico, negligenciando a quantificagdo das propriedades térmicas,
essenciais para avaliar o potencial do material em promover conforto térmico em climas
tropicais (SANTOS et al., 2024). Assim, este trabalho busca preencher essa lacuna ao
investigar a obtengao, caracterizagao e aplicagcdo de um compdsito ceramico sustentavel
formulado com residuos de EPS e raspa de pneu, avaliando seu desempenho em blocos
destinados a construgao de habitagcdes populares e analisando a influéncia de diferentes
tipos de recheios reciclados.

Desenvolver, caracterizar e avaliar o desempenho térmico e mecanico de um
composito ceramico sustentavel formulado com residuos de poliestireno expandido (EPS)
e raspa de pneu, aplicado na fabricagdo de blocos para habitagdo popular, investigando
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ainda a influéncia de diferentes tipos de recheios reciclados no comportamento do material.

METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi estruturada para permitir a obtengao, caracterizagao
mecanica, fisica e térmica de um compdsito ceramico sustentavel formulado com
residuos de poliestireno expandido (EPS) e raspa de pneu (RP), bem como a avaliagao
do desempenho dos blocos produzidos. Os procedimentos seguiram normas técnicas e
protocolos amplamente utilizados em pesquisas recentes sobre compdsitos cimenticios
contendo residuos poliméricos e elastoméricos (ZHANG et al., 2024; LIU et al., 2024;
PAPASTEFANOU et al., 2023).

Formulagao do compésito

Foram inicialmente propostas formulagées de compdsitos constituidos por cimento
(C), gesso (G), areia (A), EPS triturado e raspa de pneu (RP), definidas a partir de proporgdes
experimentais previamente estabelecidas. Para cada formulagéo, foram moldados 21 corpos
de prova cilindricos com dimensées de 5 cm de diametro e 10 cm de altura, destinados aos
ensaios mecanicos, além de corpos de prova com volume de 150 ml para os ensaios fisicos.

O EPS dtilizado foi oriundo de residuos da construgdo civil e previamente
selecionado. O material foi triturado até atingir granulometria entre 8 e 12 mesh (2,38-1,68
mm), recomendada para favorecer a homogeneizagdo da matriz cimenticia e melhorar a
disperséao das particulas no compésito (ALMEIDA; FERREIRA; COSTA, 2022). A trituragao
foi realizada em equipamento artesanal composto por disco metalico perfurado acoplado a
motor elétrico de 0,75 CV.

A raspa de pneu (RP) utilizada foi obtida de residuos industriais, previamente
higienizados e selecionados para garantir uniformidade granulométrica e auséncia de
contaminantes. Todos os materiais foram armazenados em ambiente seco e ventilado até
o0 momento da preparagao das misturas.

Moldagem e fabricagao dos blocos

Os blocos foram moldados em férmas metalicas com dimensdes de 80 x 28 x 10 cm,
projetadas para permitir desmolde rapido e garantir uniformidade geométrica. As misturas
foram preparadas manualmente em betoneira de pequeno porte, seguindo a ordem de
incorporagao dos materiais secos (cimento, gesso, areia, EPS e raspa de pneu), seguida
da adicdo gradual de agua até atingir consisténcia adequada para moldagem. Apds a
homogeneizagao, a massa foi vertida nas formas previamente lubrificadas, sendo aplicada
vibragdo manual para reduzir a formacao de vazios. Os blocos permaneceram nas férmas
por 24 horas e, posteriormente, foram submetidos a cura natural por 28 dias, conforme
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recomendacgdes para compaositos cimenticios (ZHANG et al., 2024).

Ensaios mecanicos

A resisténcia a compressao foi determinada no Laboratério de Concreto da UFRN,
utilizando prensa hidraulica com capacidade de 300 toneladas. Os ensaios seguiram
as normas: NBR 6461:1983 — Blocos ceramicos para alvenaria e NBR 15270-1:2005 —
Componentes ceramicos: requisitos e métodos de ensaio. Os corpos de prova cilindricos
(5 x 10 cm) foram posicionados entre as placas da prensa e submetidos a carregamento
continuo até a ruptura. A resisténcia a compressao foi calculada pela razado entre a carga
maxima e a area da secao transversal. Estudos recentes indicam que compdsitos contendo
borracha e EPS tendem a apresentar reducido de resisténcia mecanica devido a menor
rigidez dos residuos incorporados (LIU et al., 2024; MARTINEZ-BARRERA et al., 2023).

Ensaios fisicos: absorgao, indice de vazios e massa especifica

A caracterizagado fisica do compésito seguiu a NBR 9778:2005, envolvendo a
determinacgao da absorg¢ao de agua, indice de vazios e massa especifica. Corpos de prova
de 150 ml foram curados por 28 dias, secos em estufa a 105-110 °C para obtencao da
massa seca (Ms) e, posteriormente, imersos por 72 horas e fervidos por 5 horas para
determinacdo da massa saturada (Msat) e da massa imersa (Mi). As pesagens foram
realizadas em balanga de precisdo de 0,01 g, e os parametros fisicos foram calculados
conforme as equagdes normativas. O procedimento foi repetido em amostras revestidas
com tinta impermeabilizante Vedapren/Vedacit, permitindo comparar o comportamento
do compdsito com e sem impermeabilizacdo e avaliar sua influéncia na absorgao e na
durabilidade potencial.

Determinacao da densidade aparente

A densidade aparente foi determinada a partir de amostras de aproximadamente
1 cm?, retiradas apés 28 dias de cura. Utilizou-se o equipamento DSL 910, que mede
automaticamente a massa seca e a massa imersa, calculando a densidade aparente. Esse
parametro é essencial para avaliar a leveza do compdsito, caracteristica desejavel em
materiais sustentaveis para habitagao popular (ALMEIDA; FERREIRA; COSTA, 2022).

Ensaios térmicos

As propriedades térmicas foram determinadas utilizando o equipamento KD2-Pro,
baseado no método de linha de fonte de calor transitéria, amplamente empregado em
estudos de condutividade térmica de compositos cimenticios (PAPASTEFANOU et al.,
2023). Foram selecionados 5 corpos de prova (10 cm x 5 cm) para cada composito. A
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utilizagado do KD2-Pro com sensor de agulha dupla possibilitou a determinagao experimental
da condutividade térmica, resistividade térmica, difusividade térmica e calor especifico
volumétrico das diferentes amostras de compdsitos. Esses parametros sao fundamentais
para avaliar o potencial do compdsito como elemento de vedagdo com capacidade de
reduzir cargas térmicas em edificagdes.

Os resultados do Quadro 1 reunem as avaliagbes mecanicas, fisicas e térmicas
das quatro formulagées do compdsito, permitindo analisar seu desempenho global e sua
adequacao para blocos de vedagao em habitacado popular. A discussao considera os efeitos
do EPS, da raspa de pneu, do gesso e das propor¢oes de agregados, relacionando os
achados as evidéncias recentes sobre compdsitos cimenticios leves e materiais alternativos.

Quadro 1. Ensaios do compésito: (a) Resisténcia & compressao (b) Absorcao de agua (c) indice de
vazios (d) Densidade aparente (e) Condutividade térmica (f) Difusividade térmica (g) Capacidade térmica

volumétrica (h) difusividade térmica.

Ensaio de Compressdo (MPa)
3,50
3,00
2,50

60
2,00 a0
37,65
1,50 - f
40 36,15
1,00 |
0,50 — 30
0,00
C-RP-G-EPS- | C-RP-1/2G- 20
C-G-EPS-A | C-RP-G-EPS N Eoon
= - = 10
HRESISTENCIA A COMPRESSAQ
(MPa) 07 DA 2,90 2,09 2,40 1,21 .

B RESISTENCIA A COMPRESSAQ

Ensaio de Absorgao (%)

52,42

4515 41
o

45,45

Resisténcia (MPa)

(MP) 14 DIAS 2,66 2,26 2,18 2,10 C-RP-1/2G-EPS-A C-RP-G-EPS C-G-EPS-A C-RP-G-EPS-A
RESISTENCIA A COMPRESSAO
(MPa) 28 DIAS 2,67 2,32 2,05 L7 M Amaostra sem Pintura Amostra com pintura
(a) (b)
T . Densidade Aparente
Indice de Vazios
1,770
60,00 o7 56,48
46,02 | 51,04 33,08 48,03 1,443
50,00 "*irag 2515 4 1,389
. ! 1,259

40,00
30,00 —
20,00 —
10,00 —

0,00

C-RP-1/2G-EPS-A C-RP-G-EPS C-G-EPS-A C-RP-G-EPS-A

C-RP-G-EPS-A C-RP-G-EPS C-RP-1/2G-EP5-A C-G-EPS-A
W Amostra sem Pintura Amostra com Pintura
Densidade Aparente [g/cm®)
(c) (d)
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Condutividade Térmica Difusividade Térmica

0,328 0,321
0,295
0,673
0,227
0,510 0,475
I ] l I
K (W/mK) K (W/mK) K [W/mK) K (W/mK)
d (mm?/s) d (mm?/s) d (mm?/s) d (mm?/s)
C-RP-1/2G-EPS-A C-G-EPS-A C-RP-G-EPS C-RP-G-EPS-A
C-RP-1/2G-EPS-A C-G-EPS-A C-RP-G-EPS C-RP-G-EPS-A
(e) (f)

Capacidade Térmica Volumétrica
Resistividade Térmica

2,055

1,833 243,54
1,650
1,643 194,4 210,98
I 151,55
Ho (°C cmlw} Ho (°C cm/w) Ho (°C em/w) Ho (°C cm/w)

¢ (MjfmK) ¢ (Mj/m*K) ¢ (MjfmK)

¢ {Mifm*K) C-RP-1/2G-EPS-A
C-RP-G-EPS-A

C-G-EPS-A C-RP-G-EPS C-RP-G-EP5-A

C-RP-1/2G-EPS-A C-G-EPS-A C-RP-G-EPS

(9) (h)

Fonte: Autores, 2026.

Selecao do compdésito

A definicao das formulag¢des considerou simultaneamente o desempenho mecanico
e térmico, buscando equilibrar resisténcia minima para vedagao e baixa condutividade
térmica. Os materiais escolhidos — cimento, gesso, areia, EPS e raspa de pneu — foram
selecionados pela disponibilidade, baixo custo e potencial de reaproveitamento sustentavel.
As quatro formulagées (C-G-EPS-A, C-RP-G-EPS, C-RP-G-EPS-A e C-RP-1/2G-EPS-A)
variaram as propor¢des de gesso, EPS e raspa de pneu para avaliar seus efeitos nas
propriedades mecanicas, fisicas e térmicas. Os resultados confirmaram tendéncias
apontadas pela literatura recente: polimeros reciclados reduzem densidade e condutividade
térmica, mas também diminuem a resisténcia mecanica.

Ensaio de resisténcia a compressao

O Quadro 1-a mostra que todas as formulagbes apresentaram aumento progressivo
da resisténcia a compressao aos 7, 14 e 28 dias, comportamento tipico de matrizes
cimenticias. Embora os valores tenham sido reduzidos pela presencga de EPS e gesso, que
elevam a porosidade e diminuem a coesao da matriz, o desempenho obtido foi compativel
com blocos de vedagao. A formulagdo de melhor resultado superou em 8% o0 minimo da
NBR 15270, sendo classificada como vedacgao tipo A, enquanto as demais se enquadraram
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como tipo B.

Nenhuma formulagao atingiu resisténcia para alvenaria estrutural, o que era esperado
devido a combinacdo EPS pneu, que reduz a rigidez do compdsito. Ainda assim, todas
as misturas mostraram viabilidade para uso em habitagbes populares, com a vantagem
adicional da leveza proporcionada pelos polimeros reciclados, facilitando transporte e
assentamento.

Absorg¢ao de agua

O Quadro 1-b mostra que todas as formulagdes apresentaram absorgdo de agua acima
do limite da NBR 7171, embora ainda possam ser utilizadas mediante impermeabilizagao
superficial. Araspa de pneu reduziu a absorcao devido a sua natureza hidrofdbica, enquanto
0 gesso aumentou esse parametro por sua elevada porosidade. A formulagdo C-RP-1/2G-
EPS-A apresentou o melhor desempenho, com absorcao 28,2% menor que a formulacéo
mais critica C-G-EPS-A. Aimpermeabilizagao reduziu a absorcdo em média 7%, com maior
efeito na C-G-EPS-A (8,15%), embora redu¢des mais expressivas possam ser obtidas com
aplicacdo de uma fina camada de argamassa de cimento.

indice de vazios

Os valores médios do indice de vazios (Quadro 1-c) confirmam a relag&o direta entre
porosidade e absorg¢ao de agua. Aformulagao C-RP-1/2G-EPS-A apresentou o menor indice
de vazios, coincidindo com o melhor desempenho no ensaio de absorgéo. A presenca de
gesso em maiores propor¢des aumentou significativamente a porosidade, comportamento
também relatado por Kumar & Singh (2022). A pintura reduziu discretamente o indice de
vazios, com maior redugéo observada na formulagdo C-G-EPS-A (6,02%), comportamento
coerente com o observado no ensaio de absorgao.

Densidade aparente e propriedades térmicas

Os resultados de densidade aparente (Quadro 1-c) mostram que todas as formulagées
apresentamdensidade inferior a de blocos ceramicos convencionais, caracteristica desejavel
em materiais leves e ambientalmente eficientes. A formulagdo C-RP-G-EPS destacou-
se pelo melhor desempenho térmico, exibindo condutividade muito inferior a de tijolos
macicos e comparavel a de tijolos furados, devido a combinacao de EPS, borracha e maior
indice de vazios. A diferenga entre essa formulacao e sua variante C-RP-G-EPS-A atingiu
63,4%, evidenciando o impacto da variagao de gesso e agregados na estrutura interna. A
difusividade e a resistividade térmica (Quadro 1-f e 1-h) seguiram 0 mesmo padrdo, com
desempenho 60,7% superior em relagdo a formulagcdo menos eficiente. Assim, a C-RP-
G-EPS se confirma como a mais adequada para aplicacbes que exigem maior conforto
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térmico, especialmente em regides de clima quente como o Nordeste brasileiro.

Analise de resisténcia térmica dos blocos com diferentes tipos de recheio

A resisténcia térmica dos blocos foi avaliada por meio do monitoramento das
temperaturas interna e externa durante trés dias, permitindo comparar o efeito dos trés tipos
de recheio — latas de aluminio, garrafas PET e placas de EPS. Os resultados confirmaram
tendéncias descritas na literatura: cavidades internas e materiais de baixa condutividade
reduzem significativamente a transferéncia de calor. Os blocos com latas apresentaram
diferenca média maxima de 8,62 °C, resultado associado ao ar aprisionado no interior das
latas, que atua como isolante.

Os blocos com garrafas PET tiveram desempenho ligeiramente superior, com
diferenca média de 8,99 °C, devido a menor condutividade térmica do plastico e ao maior
volume de ar interno. O melhor desempenho foi obtido com placas de EPS, cuja diferenga
meédia superou as demais em até 20,5%, refletindo a baixissima condutividade térmica do
material e sua estabilidade ao longo dos testes.

A hierarquia de eficiéncia térmica observada (EPS > PET > latas) esta diretamente
relacionada as propriedades intrinsecas dos materiais e ao volume de ar aprisionado,
confirmando que o ar € o principal responsavel pela resisténcia térmica em materiais leves.
Assim, todos os recheios contribuiram para reduzir a transferéncia de calor, mas o EPS se
destacou como a solugao mais eficiente e tecnicamente vantajosa.

Os resultados confirmam a viabilidade técnica do compésito produzido com EPS
e raspa de pneu para aplicagao em blocos de vedacao destinados a habitagdo popular.
Embora o EPS reduza a resisténcia mecanica devido ao aumento da porosidade, ha
melhoria no desempenho térmico, tornando o compdsito adequado para regides de clima
qguente, comportamento amplamente relatado na literatura (Ferreira et al., 2020; Mendes et
al., 2024).

A formulacdo C-G-RP-EPS apresentou o melhor equilibrio entre resisténcia
mecanica e propriedades térmicas, sendo a mais indicada para a producdo dos blocos.
Todas as misturas exibiram densidade aparente inferior a de tijolos ceramicos e concreto,
evidenciando a leveza do material e facilitando transporte e assentamento, além de reduzir
o impacto ambiental associado ao uso de materiais convencionais.

A absorgcdo de agua, superior a de blocos tradicionais, indica a necessidade de
impermeabilizacdo complementar, em consonancia com recomendacdes recentes para
compositos leves (Zhang et al., 2023). Ainda assim, o processo de fabricagdo mostrou-se
simples, de baixo custo e facilmente transferivel para comunidades, permitindo producao
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em regime de mutirao.

Entre os recheios avaliados, as placas reutilizaveis de EPS apresentaram o melhor
desempenho térmico, superando garrafas PET e latas de aluminio, resultado coerente com
a baixissima condutividade térmica do material.

Assim, o compdsito estudado configura-se como uma alternativa leve, sustentavel,
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