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RESUMEN

Las regiones con una gran produccion de calzado sufren
impactos ambientales derivados de la generacién de
residuos durante la produccion de plantillas y suelas.
Investigaciones realizadas en Brasil han demostrado la
viabilidad técnica para el reciclaje de estos residuos,
especialmente el Etileno Vinil Acetato (EVA), como agre-
gado ligero en la fabricacién de bloques de hormigdn no
estructurales. Este trabajo presenta una evaluacion del
rendimiento térmico, con mediciones de la variacion de
la temperatura en pequefias paredes (1 m2) construidas
con diversos materiales, incluyendo algunos tipos de
bloques EVA vy ladrillos de ceramica. Las pruebas demos-
traron actuaciones térmicas eficientes para las muestras
con bloques EVA. Estos resultados y calculos adicionales
contribuyen con un aporte de valor afiadido al bloque
EVA, considerando que existen buenas expectativas del
componente, con una nueva propuesta de geometria,
pudiendo contribuir a la eficiencia energética de edificios,
especialmente por su adecuacién a la mayoria de las
regiones bioclimaticas brasilenas.

Palabras clave: residuos; bloque EVA; rendimiento
térmico; pequenas paredes.
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ABSTRACT

The regions with lots of shoe production suffer environ-
mental impacts from waste generation during manufac-
turing of insoles and outsoles. Research conducted in
Brazil has demonstrated the technical feasibility to recy-
cle these wastes, especially Ethylene Vinyl Acetate (EVA),
as lightweight aggregate, in the production of non-struc-
tural cement blocks. This article presents an evaluation of
thermal performance with measurements of temperature
variation in mini walls (1 m2) built with different materials,
including various kinds of EVA block and ceramic bricks.
Tests have shown efficient thermal performance for ma-
sonry blocks with EVA. These results and supplementary
estimates contribute to add value to the EVA block, con-
sidering that there are good expectations that the compo-
nent, with the new geometry proposed, can contribute to
the energy efficiency of buildings, highlighting its suitabil-
ity to most Brazilian bioclimatic regions.

Keywords: waste; EVA block; thermal performance;
small walls.
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1. INTRODUCCION

El déficit de vivienda en Brasil y la gran generacion de
residuos sélidos que danan el medio ambiente destacan
la necesidad de nuevas técnicas que combinan la sos-
tenibilidad, la comodidad y bajos costes de produccion
para las construcciones. Entre estas industrias, la del
calzado, que utiliza Etileno Vinil Acetato (EVA), y la cons-
truccion civil, que explota muchos recursos naturales, se
consideran sectores que generan grandes cantidades de
residuos sdlidos.

En la industria del calzado, durante la fabricacion de
los productos, son generados inevitables residuos de-
bido a recortes de planchas de EVA para obtener los
formatos deseados. Del total de residuos generados,
sblo un 20% se reutiliza en el proceso de produccion
de nuevos calzados debido a las limitaciones de sus
caracteristicas fisicas. Por lo tanto, la solucion a un
destino adecuado del restante de los residuos ha sido
objeto de preocupacién, llevando a la busqueda de
una alternativa para el destino mas comun, que es la
utilizaciéon del potencial de energia de los restos de EVA
para alimentar los hornos de las industrias de cemento.
Es sabido que estos residuos tienen un gran potencial
de utilizacion como agregados ligeros, reemplazando
a los aridos naturales en la fabricacion de productos
alternativos. El residuo de EVA es un material de baja
densidad, gran capacidad de deformacidn, tiene bue-
nas caracteristicas térmicas y acUsticas, es estable,
inerte y no susceptible a los hongos (1).

En la busqueda de alternativas para el destino de los
residuos de EVA se ha desarrollado una amplia investi-
gacioén en Brasil con bloques que emplean estos residuos
para el uso en albaiileria no estructural. Estos estudios
intentan establecer la resistencia a la compresién mini-
ma aceptable para el prefabricado. El mejor resultado
que combina una mayor incorporacion de EVA y menor
consumo de cemento Portland en la produccion de estos
bloques no estructurales (39 cm x 19 cm x 9 cm) fue
obtenida con la dosificacién 1:5 (en volumen), con 60%
de EVA sustituyendo a los aridos naturales, logrando una
resistencia a la compresion de 1,3 MPa (2) a los 28 dias
para el bloque EVA.

Para determinar la resistencia mecanica de estos bloques
también se llevaron a cabo evaluaciones de las cargas y
de los impactos en las paredes del prototipo construido
con bloques EVA, a través de varias pruebas (impactos
del cuerpo blando y duro, solicitaciones transmitidas
por cierres repentinos de puertas y cargas perpendicu-
lares!) que pretendian simular situaciones accidentales

L verificacién del comportamiento de la accién de cargas suspendidas, como la adi-
cién de una balda colgada en la pared.

1. INTRODUCTION

The housing deficit in Brazil and the great generation of
solid wastes that damage the environment highlight the
need for new techniques that combine sustainability,
comfort and low cost of production for buildings. Among
these industries, footwear industry, that uses Ethylene
Vinyl Acetate (EVA) and construction industry, that ex-
plores many natural resources, are considered sectors
that generate large quantities of solid waste.

In footwear industry, during the manufacture of prod-
ucts, unavoidable wastes are generated because of the
cutting of EVA boards to obtain the intended formats.
These residues are partially (about 20%) recycled in the
production process itself, due to the limitations of their
physical characteristics. For this reason, the solution to
an appropriate destination of these wastes has been the
subject of concern, seeking an alternative to the most
common destination that has only been taking advan-
tage of the energy potential when the EVA residues is
used to feed the ovens of cement industries. It is known
that such wastes have great potential to be used as
lightweight aggregates, in substitution of natural aggre-
gates in the production of alternative products. It is a
waste with low density, large deformation capacity, good
acoustic and thermal characteristics, stable, inert and
non-susceptible to fungus (1).

In the search for alternatives to the destination of the
EVA waste has been developed extensive research in
Brazil on blocks containing this residue for use in non-
structural masonry. These studies seek to establish the
strength to the minimum acceptable compressive to the
precast proposed. The best result that combines greater
incorporation of EVA and lower consumption of Portland
cement in the production of these non-structural blocks
(39 cm x 19 cm x 9 cm) was obtained with the dosage
1:5 (in volume) with 60% EVA substituting the natural
aggregate, achieving a compressive strength at 28 days
to the block EVA equal to 1.3 MPa (2).

To determine the mechanical strength of these blocks, it
was performed evaluations of loads and impacts on the
walls of the prototype built with EVA blocks, through
various tests (impacts of soft and hard body, requests
transmitted by sudden closures of door and loads from
suspended piecel) that tried simulate accidental situa-
tions and normal use of a building (3). The results

L verification of behaviour under action of suspended loads, such as putting up a
shelf, wall mounted.
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y la utilizacion normal de un edificio (3). Los resultados
mostraron que el valor de 1,2 MPa para el bloque EVA
propuesto (sin funcidén estructural) es suficiente como
resistencia a la compresion minima, dando un buen de-
sempefio a las paredes probadas.

A partir de estos estudios, que permiten el uso de blo-
ques EVA en albafileria no estructural, es importante
medir una posible mejora del bienestar térmico propor-
cionado por dicho material. Por lo tanto, caracterizar
el comportamiento térmico del bloque EVA propuesto
como componente no convencional es el propdsito de la
presente investigacién que ha levantado la expectativa
de que el componente pueda contribuir con la eficiencia
energética en edificios.

Es sabido que (4) conciliar la posibilidad de disfrutar de
la ventaja de una menor conductividad térmica y el cum-
plimiento del requisito minimo de resistencia en la pro-
duccién de hormigon ligero es un desafio. Seguramente,
esta compatibilizacién es uno de los objetivos cuando
se trabaja con bloques de EVA, buscando satisfacer los
requisitos de una albanileria no estructural.

La presente investigacion estd basada en el estudio (5)
que compard el comportamiento térmico de paredes
hechas con bloques de hormigén convencional, ladrillos
de ceramica (8 agujeros) y bloques de hormigén ligero
(con la incorporacion de diferentes proporciones de
EPS —poliestireno expandido— en su mezcla). Las dos
caras de las paredes estudiadas sufrieron diferencias de
temperatura importantes durante la recogida de datos,
realizadas en camara térmica. Tal como se esperaba, la
mayor diferencia de temperatura media (25,3 °C) entre
los dos lados de las muestras se observd en la pared
construida con bloques de EPS, que tiene mas baja den-
sidad (1.065 kg/m3).

Los resultados de este estudio (5) son coherentes con el
hecho de que la conductividad térmica del aire es menor
que la matriz del material y por lo tanto la capacidad
aislante de los materiales es proporcional a la porosidad
(con poros pequefios y cerrados), reduciendo al minimo
la transmision de calor por conveccion en el interior del
material (6, 7). Asi pues, la mayor capacidad aislante de
los bloques con incorporacion de EPS (5) es coherente
con su mayor porosidad, densidad mas baja y en conse-
cuencia, con una menor conductividad térmica.

Otro estudio (8), de interés en esta investigacion, evaluo
la conductividad térmica para bloques de hormigon (39
cm x 19 cm x 19 cm), con dosificacion 1:1:2 (cemento:
arena: grava) con sustitucion parcial de la arena por par-
ticulas de goma de neumatico. También ha sido evaluada
la sustitucion de cemento Portland por cenizas volantes

showed that the value of 1.2 MPa to the EVA block pro-
posed (without structural function) is sufficient as a
minimum compressive strength, due to the good perfor-
mance of the walls tested.

From these studies, which enable the use of EVA block
in not structural masonry, it is important to measure the
possible improvement on the thermal comfort provided
by this material. Therefore, characterizing the thermal
performance of the EVA block, proposed as an uncon-
ventional component, is the purpose of the current re-
search that has generated expectations that the compo-
nent can contribute to the energy efficiency of buildings,
in which it will be used.

It is known that (4) reuniting the advantages of a lower
thermal conductivity and a minimum requirement of
strength in the lightweight concrete production is a chal-
lenge. Surely, this compatibility is a goal when working
with EVA blocks, seeking to satisfy the requirements of a
non-structural masonry.

This research is based on a study (5) comparing the
thermal performance of walls made with conventional
concrete blocks, ceramic bricks (8 holes) and lightweight
concrete blocks (with the addition of different propor-
tions of EPS - expanded polystyrene - in its mix). The two
faces of the walls tested experienced important tempera-
ture differences during the data collection performed in
thermal chamber. As expected, the highest mean tem-
perature difference (25.3 °C) between the two sides of
the samples were observed in the wall built with the
lower density EPS blocks (1065kg/m?3).

The results of this study (5) are consistent with the fact
that the air thermal conductivity is lower than that of the
material matrix and therefore the insulating capacity of
the material is proportional to its porosity (with small and
closed pores) minimizing the transmission of heat by
convection in its inner parts (6, 7). Thus, the greater in-
sulating capacity of the blocks with incorporated EPS (5)
is consistent with its higher porosity, lower density and a
consequently lower thermal conductivity.

Another study (8) of interest to this investigation evalu-
ated the thermal conductivity for concrete blocks (39 cm
x 19 cm x 19 cm), with dosage 1:1:2 (cement: sand:
gravel) with partial replacement of sand particles with
tire rubber grinding. The replacement of Portland cement
by fly ash and silica fume has also been evaluated. The
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y humo de silice. Los autores han demostrado que el uso
de la goma ha reducido la conductividad térmica, desta-
cando el efecto del aire atrapado dentro del material. El
uso de silice activo y ceniza volante también contribuyo a
la reduccion de la conductividad térmica del material. El
mejor resultado ha sido alcanzado con la sustitucion del
50% de arena por las particulas de goma y del cemento
por el humo de silice (10%) y ceniza volante (15%), con-
siguiendo una conductividad térmica de 0,61 W/m.k.

El rendimiento del aislamiento térmico de los bloques de
hormigdn con hasta 70% de goma de neumaticos desecha-
dos (en sustitucion a la arena) ha sido también evaluado en
otro estudio (9). Las mejoras resaltadas en el aislamiento
térmico de los bloques propuestos han variado entre el 5
y 11%, conforme la cantidad de goma utilizada. Segun los
autores, estos bloques de hormigdn con goma de neumati-
co triturada se comportan de manera similar a los bloques
de hormigdn producidos en autoclave.

Con el fin de desarrollar bloques de hormigdn ligeros
con un mejor rendimiento de aislamiento térmico se ha
desarrollado un otro estudio (10), en el que los autores
destacan que el uso de albanileria de alta resistencia térmi-
ca es importante en climas cdlidos, donde las temperaturas
pueden alcanzar altos niveles, especialmente en verano.
Por ejemplo, en el area del Golfo de Oman (regioén cercana
al Ecuador), las temperaturas en verano pueden alcanzar
hasta los 60 ©C. Para los autores, una albafileria con alta
resistencia térmica se puede lograr mediante la construc-
cién de paredes dobles utilizando blogues corrientes, o la
construccién de muros sencillos hechos con bloques espe-
ciales con baja conductividad térmica. Esto puede resultar
una reduccién considerable de la demanda de electricidad
para enfriar el interior de las edificaciones.

El grado de influencia de parametros climaticos en los
edificios depende, entre otras cosas, de cada regién
climatica (11). Por lo tanto, el marco geogréfico de los
resultados de la caracterizacion del bloque EVA en este
estudio esta situado en la franja ecuatoriana, donde el
clima es caliente seco/caliente himedo. En regiones
calientes y himedas, son pequefios los cambios diarios
y estacionales de la temperatura del aire y los niveles de
humedad son generalmente altos. En este contexto, la
refrigeracion es el principal objetivo del confort térmico
en disefio arquitectdnico.

Antes de la aplicacion de técnicas de enfriamiento pasi-
vas, es importante prevenir el aumento de calor de las
cargas apreciables de radiacion solar que alcanzan el
cerramiento (11). Directrices constructivas, utilizando la
zonificacion bioclimatica brasilefia (12), entre una serie
de recomendaciones y procedimientos reglamentarios
para albaiilerias exteriores, en la mayoria de los casos
proponen elementos verticales ligeros. Por lo tanto, la

authors have shown that the use of rubber has reduced
thermal conductivity, highlighting the effect of air trapped
within the material. The use of active silica and fly ash
has also contributed to reducing the thermal conductivity
of the material. The best result was achieved when sub-
stituting 50% of the sand with rubber grinding and the
cement with the silica fume (10%) and fly ash (15%),
obtaining a thermal conductivity of 0.61 W / mk.

The thermal insulation performance of the concrete
blocks with up to 70% rubber from discarded tires (re-
placing the sand) was also evaluated in another study
(9). Highlighted improvements in thermal insulation of
the proposed blocks have varied between 5 and 11%,
according to the amount of rubber used. As stated by the
authors, these blocks of concrete with grinded rubber
tire behave similarly to the autoclaved concrete blocks.

In order to develop lightweight concrete block with a
better thermal insulation performance, another study
has been developed (10), wherein the authors note that
the use of high thermal resistance masonry is important
in hot climates where temperatures can reach high lev-
els, especially in summer. For example, in the Gulf of
Oman (region by the Equator), summer temperatures
can reach 60 °C. For its authors, masonry with high
thermal resistance can be achieved by building double
walls using ordinary blocks, or simple walls made with
special blocks with low thermal conductivity. This can
result in a considerable reduction of the power demand
for cooling the interior of buildings.

The degree of influence exerted by climatic parameters
in buildings varies, among other aspects, in agreement
with each climatic region (11). Therefore, the context in
which this study will analyze the results for the charac-
terization of EVA block is within the range of Ecuador,
where the climate is dry warm to humid hot. For ex-
ample, in hot and humid regions, the daily and sea-
sonal fluctuations in air temperature are small and hu-
midity levels are generally high. So, in this context,
cooling is the main goal of thermal comfort in architec-
tural project.

Before the application of passive cooling techniques, it is
important to prevent heat gains arising from appreciable
loads from solar radiation that reach the building cover
(11). The guidelines constructive, using Brazilian biocli-
matic zoning (12), among several recommendations and
regulatory procedures for external walls, in most cases,
there are only slight indications for vertical elements.
Therefore, passive cooling through the choice of building
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refrigeracion pasiva a través de la eleccion de compo-
nentes de construccion de albafiileria con un rendimiento
térmico adecuado es una estrategia deseable y esto ele-
va las expectativas para determinar la real contribucion
del bloque de EVA propuesto.

Este articulo analiza el rendimiento térmico de distintos
tipos de bloques EVA, comparando con el rendimiento
de los ladrillos ceramicos, que son los componentes mas
utilizados en la albafiileria de los edificios de la region.
También se hacen célculos de rendimiento térmico en
estas comparaciones.

2. METODOLOGIA

Las pruebas para la verificacion del comportamiento térmi-
co de las pequefias paredes (1 m2) se realizaron dentro de
una camara térmica (Figura 1), construida con uno de los
tipos de blogues de EVA. Esta camara tiene controles para
asegurar el aislamiento entre las dos superficies de peque-
flas paredes evaluadas (una de ellas expuesta a una fuente
de calor). Para ello, la cdmara se divide en dos espacios,
uno calentado y otro frio, separados por una pared hecha
en parte con los blogues aislantes que seran evaluados. La
instrumentacién para la medicién de la temperatura media
del ambiente en la cdmara se hizo con la instalacién de
colgantes en el yeso de la guarnicion, en distintos puntos
relacionados con los ejes verticales y horizontales, teniendo
en cuenta el volumen de los dos espacios contiguos.

Durante los ensayos fue utilizado como fuente de calor
un dispositivo disefiado especificamente para este pro-
pdsito, compuesto por una caja metalica que contiene 12
bombillas de 150 W, que suman un total de 1.800 W de
potencia instalada a una distancia de un metro (1 m) de
la pequena pared.

components for masonry, with adequate thermal perfor-
mance, it is a desirable strategy, and this generates ex-
pectations to determine what will be the contribution of
the proposed EVA block.

This article analyzes comparatively the thermal perfor-
mance of various kinds of EVA blocks, and makes a
comparison between them and the ceramic bricks, which
are the most common components of the masonry build-
ings in the region. Calculations are also made of thermal
performance in these comparisons.

2. METHODOLOGY

The tests for verifying the thermal behavior of small
masonry (1 m?) were performed inside a thermal camera
(Figure 1), constructed with one of block types EVA. This
thermal chamber has some control to ensure isolation
between the two sides (one exposed to the heat source)
of small masonry evaluated. For that, the chamber is
divided into two spaces, one heated and the other
cooled, and a part of the isolation divider between them
is the small masonry to be evaluated. The instrumenta-
tion for measuring the average temperature inside the
chamber was made with the installation of devices hang-
ing from the ceiling of plaster, at variable points relating
to horizontal and vertical axes, in the volume of two
contiguous spaces.

During the tests, it was used as a heat source a device
designed specifically for this purpose, consisting of a
metal box containing 12 lamp (150 W) totaling 1800 W
of power, placed at a distance of one meter (1 m) the
small masonry.

a) Plano de la camara térmica con una pequefia pared (1 m2)
situada en la parte central y la fuente de calor radiante colocada
a 1 m de la superficie “A”. / Test carried out inside the thermal
chamber with a small masonry (1 m2) positioned in the central part
and the radiant heat source placed at 1 m from the face “A”.

b) Particién en placas de yeso con
espacio para la aplicacion de la
pequefia pared y la puerta (a la
derecha) de acceso del espacio

refrigerado (superficie “B”). / Dry wall
partition with space for implementation
of small wall and inner door (on the
right) of refrigerated space access
(face “B’).

c) Complemento de espuma de
poliestireno entre la muestra y el
tabique de yeso, con la fuente de calor
conectada. / Styrofoam completing
between sample and dry wall partition,
with the heat source turned on.

Figura 1. Prueba para la verificacion de la variacion térmica entre las superficies de las pequefias paredes.
Figure 1. Test for verification of thermal variation between the faces of small walls.
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Los controles de temperatura en ambos espacios inter-
nos de la camara térmica tienen como referencia los
estudios (5, 6), que se llevaron a cabo en una camara
similar, garantizando que los dos lados de las muestras
fueron objeto de las diferencias de temperatura impor-
tantes durante la recogida de datos.

Las pequefias paredes fueron montadas con bloques de
EVA (Figura 2) producidos con las dimensiones y las can-
tidades de EVA presentadas en la Tabla 1. En la Figura
2 se puede observar que los bloques EVA y de ladrillo
ceramico tienen huecos internos en diferentes tamafios
(la cdmara de aire resulta de la propia geometria de los
componentes). Por consiguiente, la contribucion en el
rendimiento térmico de la pequefia pared evaluada esta
relacionada con un mayor o menor volumen de aire que
queda atrapado en cada tipo de bloque.

The temperature controls in both internal spaces in the
thermal camera have, as reference studies (5, 6), which
were conducted in a similar chamber, with the guarantee
that the two faces of the samples were submitted to the
significant differences in temperature during data collec-
tion.

For the execution of small masonry, EVA blocks were
produced (Figure 2) with dimensions and quantities of
EVA shown in Table 1. In Figure 2 it can be seen that the
EVA blocks and the ceramic bricks have different sizes in
internal voids (air chamber resulting from the geometry
of the components). Therefore, the contribution to the
thermal performance of the masonry evaluated is differ-
entiated according to the higher or lower volume of air
which remains trapped in each block type.

Tabla 1/ Table 1
Identificacion de componentes utilizados en la preparacion de pequefias paredes.
Identification of components used in the preparation of small walls.

Identificacion / DI::"e:iI:rr‘lish(I) Tr::n:s'g:s Cantidad de EVA / Masa de los bloques / Componentes /
Identification g N P Amount of EVA Mass of the blocks Components
length x height x width (cm)
Bloque EVA, /
0, 0,
EVA 60% 9 39x19x9 60% 6.7 kg EVA, block
Bloque EVA, /
0, 0,
EVA 60% 14 39x19x 14 60% 9.0 kg EVA, block
Bloque EVA;3 /
* 0, 0,
EVA60% 12,5 25x25x12,5 60% 11.0 kg EVA, block
Bloque EVA, /
*| 0, 0,
EVA 80% 12,5 25x25x12,5 80% 7.0kg EVA, block
Ladrillo ceramico /
CER9 19x19x9 - 2.5kg Ceramic brick

* Bloque EVA propuesto con dimensiones no convencionales (13) / EVA block proposed with unconventional dimensions (13).

EVA 80%_12,5 EVA60%_12,5

EVA60%_14

EVA 60%_9 CER_9

Figura 2. Tipos de bloques de EVA vy ladrillos cerdmicos utilizados en experimentos.
Figure 2. Types of ceramic brick and EVA blocks used in experiments.

Por lo tanto, en el andlisis de los datos, ademas de
las comparaciones entre los resultados obtenidos con
diferentes materiales (hormigdn de EVA y bloques ce-
ramicos), también se hicieron comparaciones con los
resultados obtenidos entre bloques hechos con distintas
geometrias y cantidades de EVA. En la Tabla 1 se puede
notar que, ademas de las dimensiones, las masas de los
componentes también son diferentes.

So, in the data analysis, it was done not only compari-
sons between the results obtained with different materi-
als (ceramics and concrete EVA) but also comparisons
with the results obtained among the EVA blocks, with
different geometries and amounts of EVA. In Table 1, it
can be seen that the dimensions and the masses of com-
ponents are also different.
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Se realizaron dos pequefias paredes con bloques EVA
60% 9 y EVA 60% 14, de dimensiones convencionales,
fabricados con dosificacion 1:5 (cemento: agregado;
por volumen), con proporcién de agregados 60% EVA
(Dmax = 9,5 mm) y 40% arena (Dpax = 2,4 mm).
Otras dos pequefias paredes fueron construidas con los
bloques EVA 60% 12,5 y EVA 80% 12,5, estos con di-
mensiones no convencionales (13), fabricados también
con dosificacion 1:5 (cemento: agregado; por volumen)
y proporciones entre los agregados variables: uno con
60% EVA (Dpax = 9,5 mm) y 40% de arena; y otro con
80% EVA (Dpax = 9,5 mm) y 20% arena. Se utiliz6 el
cemento Portland CP II F 32 y se adoptaran los contro-
les de produccion consolidados en investigaciones ante-
riores (3). La confeccién de los bloques EVA se hizo en
laboratorio en maquina semi automatica con vibracion
y prensado limitados. Una vez prensados, se hizo una
curacion himeda (UR>95% e T= 25 °C) de los bloques
durante 24 horas llevandoselos en seguida a tanques de
curacion con agua saturada con cal por 28 dias, al final
obteniendo en los cinco ensayos realizados valores de
resistencia a la compresion superiores a 1,35 MPa.

Posteriormente, con el resto de los componentes fabri-
cados se construyeron pequefas paredes, adoptandose
como regla la realizacién de la instrumentacion tres
dias después de la cura del mortero de asentamien-
to, instalando sensores de temperatura (termopares)
directamente sobre la superficie de los bloques. La
instrumentacion de las muestras fue realizada con diez
termopares tipo T (Cobre / Constantan) y se distribuyé
como sigue: cinco termopares en la cara expuesta al
calor (cuatro periféricos a una distancia de 20 cm de los
bordes y un central) y otros cinco termopares dispuestos
de manera similar en la cara opuesta (Figura 3). Los
termopares utilizados (sensibilidad 41,5 pV/°C; rango de
temperatura de 0 a 350 °C; rango del error estandar +
1,0 °C o0 0,75%) fueron calibrados en laboratorio, com-
probandose una variacion de temperatura desde 0,4 °C
hasta 94,8 °C.

Two small masonries were executed with 60% 9 EVA
blocks and 60% 14 EVA blocks, which are components
with conventional dimensions and were manufactured
with dosage of 1:5 (cement: aggregates, by volume),
and the ratio of the aggregate 60% EVA (Dpax = 9.5 mm)
and 40% sand (Dp,zx = 2.4 mm). Other two small ma-
sonries were executed with 12.5% 60 EVA blocks and
12.5% 80 EVA blocks, these proposals with unconven-
tional dimensions (13), also manufactured with dosage
of 1:5 (cement: aggregates, by volume), and the pro-
portions between the aggregates were variables: one
with 60% EVA (Dpax = 9.5 mm) and 40% sand, and
another with 80% EVA (Dpax = 9.5 mm) and 20%
sand. The Portland cement used was CP II F 32 and
it was adopted production controls consolidated in
previous studies (3). The molding of EVA blocks
was made in the laboratory in semi-automatic ma-
chine with pressing and limited vibration. After their
molding, they were taken to wet cure (RH> 95% and
T = 25 °C) which continued for 24 hours, and then,
placed in tanks of cure with water saturated with lime,
until they are 28 days old, when in the test for com-
pressive strength (five copies) it was obtained values
higher than 1.35 MPa.

Then, the remaining components were fabricated and
small masonries were constructed, the adopted rule
was performing instrumentation, only after three days
of cure of mortar, by placing temperature sensors (ther-
mocouples) directly on the surface of the blocks. The
instrumentation of the samples was done with ten ther-
mocouples type "T” (Copper / Constantan) and was dis-
tributed as follows: five thermocouples placed in face
exposed to heat, so as to have a central one (No. 1) and
four peripheral ones at 20 cm around the sample, an-
other five thermocouples were placed on the other side
in corresponding positions (Figure 3). The thermocouples
(sensitivity 41.5 pV/ °C temperature range of 0 °C to
350 °C; standard error range + 1.0 °C or 0.75%) were
calibrated in a laboratory, checking temperature variation
from 0.4 °C to 94.8 °C.

(7) (9)
ST 1a
1e (6)
DIMEE
(8) (10)

1-5 = identificacion y posicion de termopares en la superficie “A” expuesta al calor /
Identification and position of thermocouples on the face “A” exposed to heat.

(6-10) = identificacion y posiciéon de termopares en la superficie “B” opuesta al calor /
Identification and position of thermocouples on the face “B” opposite to heat.

Figura 3. Diagrama de la posicion de termopares en las superficies de las pequefias paredes
Figure 3. Schematic drawing of the position of thermocouples on the faces of small walls.
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Para la colocacién de termopares en las superficies de
los bloques fueron utilizados sujetadores de cable conec-
tados a un sistema de adquisicion de datos (Datalogger
Almemo 2890-9) programado para registrar los valores
de la temperatura cada minuto. Estos valores han sido
sistematizados en una media aritmética por hora y pre-
sentados mediante graficos de dispersion segun la dura-
cion de la prueba (24 horas). La evaluacion de pequefias
paredes hechas con ladrillo cerdmico (CER 9) obtenidos
en el mercado local se hizo adoptandose el mismo pro-
cedimiento de instrumentacion.

En la sistematizacion de datos, también se consideran
las temperaturas medidas en los cinco termopares para
hacer medias finales por hora para cada cara de la pe-
quefa pared. Con estas medias fueron determinadas las
variaciones de temperatura entre las superficies expues-
tas y opuestas de cada muestra. La temperatura media
general para cada cara de las muestras de prueba fue
calculada sin tener en cuenta los datos registrados en las
4 horas iniciales, puesto que en este periodo las tempe-
raturas en los termopares presentan variaciones, en mas
y en menos, en ambas caras de las muestras.

Para complementar el andlisis del rendimiento de los
materiales utilizados en la fabricacién de bloques EVA
fueron realizadas pruebas de conductividad térmica,
basadas en la medicién de la resistencia térmica por el
método flujométrico en régimen constante, segun la NBR
15220-5 (14). Esta norma brasilefia fue redactada segun
la ISO 830. Con estos datos se llevaron a cabo célculos
de diversos parametros (resistencia al calor, transmisién
térmica, capacidad térmica y retraso térmico) importan-
tes para caracterizar el desempeio de los componentes
en cuestion, establecidos por la NBR 15220-2 (15). La
prueba de conductividad térmica (equipo medidor de
conductividad K30) se realizd con muestras en placas
(300 x 300 x 30 mm) hechas con los mismos materiales
y dosis utilizados en la fabricacion de bloques EVA. Los
calculos de varios parametros se llevaron a cabo tenien-
do en cuenta el flujo de calor perpendicular a los bloques
solo pegados, sin aplicacion de mortero.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Variacion de la temperatura
de las muestras: estudio experimental

Los datos recogidos de la temperatura media final en
los ambientes de la cdmara térmica durante los ensayos
resultaron, para los dos espacios contiguos, en 44,6 °C
y 23,6 °C, respectivamente. La temperatura media en
el interior de la camara térmica en los dos espacios

For the placement of the thermocouples on the surfaces
of the blocks, it was used wire fixers and, after they were
connected to a data acquisition system (datalogger
Almemo 2890-9), which was programmed to record the
temperature values at every minute. These values have
been systematized by an arithmetic hours and presented
using dispersion graphics according to the test duration
(twenty-four hours). For the execution of small masonry
using ceramic brick (CER 9), the components were pur-
chased in the local market and adopted to the same
procedures described above with respect to instrumenta-
tion.

In the systematization of the data, it is considered the
temperatures measured in the five thermocouples to
make the final averages per hour for each face of small
masonries. With these averages, it was determined aver-
age variations in temperature between the exposed and
opposite faces of each sample. The global average tem-
perature for each face of the test samples was calculated
without considering the data recorded in four hours
early, considering that this is a period in which tempera-
tures in thermocouples are still very varying up and
down, according to the faces of samples.

To complement the analysis of the performance of the
material used in the manufacture of the EVA blocks tests,
it was performed thermal conductivity tests, based on
the measurement of thermal resistance using the flow-
metric method in stationary regime, according to NBR
15220-5 (14). This Brazilian standard was developed in
accordance with ISO 830. With this data, it was per-
formed calculations of various parameters (thermal resis-
tance, thermal transmittance, heat capacity and thermal
lag) important to characterize the performance of the
components in the analysis, as outlined in NBR 15220-2
(15). The test for thermal conductivity (for equipment
Conductivity K30) was carried out with the samples in
plates (300 mm x 300 mm x 30 mm) with the shaped
material and the same dosages that are used in the
manufacture of EVA blocks. The calculations of several
parameters were performed considering the perpendicu-
lar heat flow only glued to the blocks without mortar.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Temperature variation through
samples - an experimental study

Data collected from the final average temperature in the
thermal chamber environments during testing resulted,
for the two adjacent spaces, in 44.6 °C and 23.6 °C,
respectively. The average temperature inside the thermal
chamber in the two adjacent spaces was 27.8 °C in the
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contiguos era de 27,8 °C en la primera hora antes de
comenzar las pruebas. Las temperaturas iniciales en las
dos caras de cada pared ensayada estaban muy proxi-
mas de la temperatura media del interior de la camara
térmica, antes de comenzar las pruebas.

La Figura 4 presenta los resultados de las pequefias pa-
redes de mismo grosor y hechas con diferentes materia-
les. En este grafico se puede observar que sdlo después
de cuatro horas la temperatura media en la superficie
expuesta a la fuente de calor alcanza una temperatura
de aproximadamente 40 °C, con pequefias variaciones
en las horas siguientes. Al término de 24 horas de la
prueba, la temperatura media en las superficies expues-
tas alcanzan 45 ©°C. En general, las fachadas Este y Oeste
ejecutadas con albanileria en los edificios situados en
regiones de latitudes cercanas al Ecuador reciben cargas
significativas de radiacion solar, alcanzando temperatu-
ras superficiales exteriores de 50 °C (10). Asi pues, las
temperaturas simuladas en las muestras (caras expues-
tas) tienen coherencia con el contexto de la regiéon de
clima caliente. Al final de las 24 horas, las temperaturas
en las caras expuestas de las paredes son practicamente
las mismas que la temperatura media del interior de la
camara térmica, en el espacio calentado.

En la Figura 4 se puede observar también que las super-
ficies opuestas al calor alcanzan temperaturas medias
finales entre 23 °C y 24 °C, con bloques EVA 60% 9 y
CER 9, respectivamente, lo que ya era esperado tenien-
do en cuenta que estaban en contacto con el medio
sin fuente de calor de la cdmara térmica, que presento
23,6 °C de temperatura media final. Durante las cuatro
primeras horas, en la cara opuesta a la fuente de calor,
las temperaturas registradas pasan de los 26 °C iniciales
a temperaturas inferiores manteniéndose mas estables
hasta el final de los ensayos.

first hour before starting the tests. Initial temperatures
on both sides of each wall tested were very close to the
average temperature inside the heat chamber before
beginning the tests.

Figure 4 shows the results of small masonry performed
with components manufactured from different materials
and widths. In this graphic, it can be seen that only the
first four hours after the average temperature on the
exposed face reaches a temperature of approximately
40 °C, keeping up with little variation during the follow-
ing hours. When it was twenty-four hours of testing, the
average temperatures on exposed faces reach the same
value, 45 °C. In general, the east and west areas of the
masonry buildings located in regions with latitudes near
the equator line receive appreciable loads of solar radia-
tion, with surface temperatures reaching 50 °C (10).
Then, the simulated temperatures in exposed faces of
the samples are consistent with the context of the hot
climate region. At the end 24 hours, temperatures on the
exposed faces walls are practically the same as the aver-
age temperature inside the thermal Chamber, in the
heated space.

In Figure 4 it can also be noticed that the opposed sur-
faces reach final heat average temperatures between
23 °C and 24 °C, with EVA blocks 60% 9 and CER 9,
respectively, which was expected considering that they
were exposed to the non-heated thermal camera, which
presented a 23.6 °C mean end temperature. During the
first four hours, on the surface opposite to the heat
source, temperatures reduce from the 26 °C initial tem-
perature, remaining more stable until the end of the
tests.
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Figura 4. Resultados obtenidos con pequefias paredes con diferentes materiales e igual espesor.
Figure 4. Results obtained with small walls with different materials and same widths.
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De hecho, al iniciar las pruebas, con el accionamiento
de las fuentes de calor y frio en cada espacio aislado en
la cdmara térmica, las temperaturas en las respectivas
caras de las paredes experimentan elevacion y reduccién
en las cuatro primeras horas, siguiendo la misma varia-
cion de la temperatura de los respectivos ambientes. Sin
embargo, las superficies expuestas, hechas con bloques
EVA 60% 9 y CER 9, curiosamente experimentan una li-
gera subida de temperatura en las cuatro Ultimas horas de
ensayo, lo que no se considera importante, teniendo en
cuenta que las temperaturas finales de la superficie y del
medio son practicamente iguales (alrededor de 45 ©C).

A continuacion, los resultados parecen sugerir que, en
pequefias paredes a igualdad de espesor (9 cm), cuando
comparamos los diferentes materiales de los compo-
nentes (EVA 60% 9 y CER 9) se tiene un rendimiento
ligeramente inferior del material ceramico. En este caso,
debe considerarse que los volimenes de la cdmara de
aire interna de los componentes son diferentes y que
el contenido de 60% de EVA en el bloque de cemento
influye en la mejora de su rendimiento térmico.

En la Figura 5 se presentan las variaciones en tempera-
turas para todas las muestras realizadas con bloques EVA
(mismo material en comparacién), teniendo en cuenta
diferentes dimensiones y cantidades de EVA. El compor-
tamiento observado es el mismo que en el caso anterior,
cuando solo después de las primeras 4 horas de ensayo
se alcanza una temperatura mas estable en las superfi-
cies expuestas al calor segun las muestras de analisis.

Los resultados demuestran como la temperatura en la
superficie expuesta a la fuente de calor, después de las
primeras 4 horas, es similar en las muestras EVA 80%
12,5, EVA 60% 14 y EVA 60% 9, que han alcanzado va-
lores cercanos a 40 °C. Las maximas temperaturas finales

In fact, in the beginning of the tests, when the sources
of heat and cold in each insulated thermal chamber were
set, temperatures in the respective wall surfaces experi-
enced increasing and decreasing for the first four hours,
following the same temperature variation of the respec-
tive environments. However, the exposed surfaces made
with EVA blocks 60% 9 and CER 9 oddly felt a minor
temperature rise in the last four hours, which is not con-
sidered important given that the final temperature on the
surface and the environment are nearly the same (about
45 °C).

Then, the results seem to suggest that samples prepared
with differences materials (EVA 60% 9 and CER 9) have
a slightly inferior performance to the ceramic material. In
this case, it should be considered that the volume of the
air chamber internally to the components is different and
the concentration of 60% EVA in the cement block col-
laborates in improving its thermal performance.

Figure 5 shows the variations of temperatures for all
samples performed with EVA blocks (the same material
compared), considering different dimensions and
amounts of EVA. The default behavior is the same as in
the previous case, when only after the first four hours of
test the temperature in one face exposed to heat is
reached, which is slightly variable depending on the
samples in analyze.

In fact, the temperature in the face exposed to the heat
source after the initial four hours was similar in the
samples EVA 80% 12.5, EVA 60% 14 and EVA 60% 9,
reaching values close to 40 °C. The final maximum tem-
peratures with these same samples were also similar
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Figura 5. Resultados obtenidos con pequefas paredes de bloques con diferentes dimensiones y cantidades de EVA.
Figure 5. Results obtained with small walls with EVA blocks with different dimensions and quantities EVA
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con estas mismas muestras también fueron similares
(45 °C), lo que sugiere rendimientos similares de los
tres componentes, cada uno con diferentes geometrias
y cantidades de EVA, sobre todo el grosor (12,5 cm, 14
cm y 9 cm, respectivamente) y tamanos de vacios de
aire interno (camaras de aire resultantes de la geome-
tria). Los valores de medicion en la cara expuesta al
calor en la muestra EVA 60% 12,5 son mas bajos (3 °C
inferiores), en comparacion con las otras presentadas en
la Figura 5, indicando que este componente no tenia el
mismo rendimiento en la retencién de calor en el lado
caliente. De hecho, los resultados sugieren que la mayor
retencion de calor en la cara expuesta sucede con su
mayor temperatura superficial. Por lo tanto, teniendo en
cuenta los ensayos realizados, para una mayor retencién
de calor se espera una mayor distancia entre las curvas
de la temperatura correspondientes en las caras expues-
ta y opuesta al calor.

Como consecuencia de los resultados, las tres primeras
muestras (EVA 80% 12,5, EVA 60% 14 y EVA 60% 9)
parecen tener el mismo rendimiento de resistencia tér-
mica, en la medida en que se produce una mayor dife-
rencia entre las temperaturas medidas en las superficies
expuestas y opuestas al calor, en comparacién con otra
muestra (EVA 60% 12,5). En este caso, se puede deducir
que la mayor cantidad de EVA en el bloque EVA 80%
12,5, tiende a compensar el mayor grosor del bloque
EVA 60% 14, asi como las diferencias de tamafio entre
los huecos de aire en el interior de los componentes,
que son mas grandes en el bloque EVA 60% 14. Se
puede deducir también que la mayor cantidad de EVA en
el bloque EVA 80% 12,5, en cierta medida, compensa
el mayor tamafo de los vacios de aire del interior del
bloque EVA 60% 9.

Teniendo en cuenta que la conductividad térmica del aire
es menor que la matriz del material se puede deducir
que los vacios de aire resultantes de la geometria de
ladrillos y bloques (camaras internas en componentes)
y de la presencia de agregado de EVA desempefian un
papel importante en el resultado de la comparacion entre
las muestras evaluadas, reduciendo, de manera asociada
la transmision de calor por conveccion en el interior del
material. Este analisis es coherente con los estudios
(5- 7) que han sido realizados con materiales similares.

Las comparaciones entre los resultados obtenidos para
las temperaturas medias generales también sugieren que
los bloques EVA 80% 12,5, EVA 60% 14 y EVA 60% 9
tienen el mismo rendimiento (Tabla 2). Las variaciones
de la temperatura media general entre las superficies
de las muestras con estos bloques (EVA 80% 12,5,
EVA 60% 14 y EVA 60% 9) son superiores (1,5 °C), en
comparacion con el ladrillo cerdmico. Sin embargo, en
este analisis deben tenerse en cuenta las diferencias de

(45 °C), suggesting similar behavior for the three com-
ponents, which have different amounts of EVA and ge-
ometries, especially widths (14 cm, 12.5 cm and 9 cm)
and sizes of internal air voids (air chambers resulting
from geometry). The temperatures measured on the
face exposed to heat in the sample are EVA 60 % 12.5
lowers compared to the other presented in Figure 5,
which indicates that this component did not have the
same performance on the retention of heat in the hot
side. In fact, the results suggest that the increased re-
tention of heat in the exposed face occurs because of its
higher temperature. Therefore, considering the tests
performed, for greater heat retention, a greater distance
between the corresponding temperature curves of the
surfaces opposed to the heat exposition is expected.

Thus, the three first samples (EVA 80% 12.5, EVA 60%
14 and EVA 60% 9) appear to have the same perfor-
mance from the viewpoint of heat resistance, in that
resulted in the greatest difference between the tempera-
tures measured in faces opposite and exposed to heat,
compared with another sample (EVA 60% 12.5). In this
case, it can deduce that the greater amount of EVA pres-
ent in 80% 12.5 EVA block, tends to offset the greater
width of the EVA block 60% 14 and the size differences
between the air voids within the components which are
larger in EVA block 60% 14. It can also be deduced that
this larger amount of EVA in the EVA block 80% 12.5, it
somehow compensates the larger size of the air voids
inside the EVA block 60% 9.

Taking into account that the thermal conductivity of air is
lower than that of matrix material can be deduced that
the air voids resulting from the geometry of the blocks
and bricks (internal chambers in the components) play
an important role in the comparison between samples,
considering the presence of different internal volumes of
air (which has greater thermal insulation capacity) for
each component assessed. This analysis is coherent with
studies (5-7) which have been carried out with similar
materials.

The comparisons among the results obtained for general
average temperatures also suggest that EVA blocks 80%
12.5, EVA 60% 14 and EVA 60% 9 have the same per-
formance (Table 2). The variations of the general aver-
age temperature between the faces of the samples with
these blocks (EVA 80% 12.5, EVA 60% 14 and EVA 60%
9) are superior (1.5 °C), when compared to ceramic
brick. But, in this analysis, it should be considered the
differences in width among components compared (EVA
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Tabla 2 / Table 2
Las temperaturas medias generales (°C) y sus variaciones, de acuerdo con cada lado de las pequefias paredes.
General average temperatures (°C) and their variations, according to each side of the small walls.

Cara expuesta / Cara opuesta / Variacion de la temperatura / Pequeiia pared probada /

Face exposed Opposite side Temperature variation Small walls tested
431 231 20.0 b'gquebi\g; 2352:3 /
w3 243 200 " VA block 80% 125

espesor entre los componentes en comparacion (bloques
de EVA: 12,5 cm, 14 cm y 9 cm; ladrillo ceramico: 9
cm), ademas de las diferencias entre los materiales y el
volumen de aire en el interior de ellos.

Al comparar los bloques EVA 60% 12,5 y EVA 80% 12,5,
la diferencia entre la temperatura media general fue de
3,1 °C; en este caso sobresale la influencia de la canti-
dad de EVA, puesto que los dos bloques tienen el mismo
grosor (12,5 cm) y geometria. Por lo tanto, si el bloque
EVA 80% 12,5 presenta una mayor capacidad de aisla-
miento térmico que el bloque EVA 60% 12,5, compuesto
por el mismo agregado EVA (Dpax = 9,5 mm), sin duda
la mayor cantidad de EVA hizo que la primera (bloque
EVA 80% 12,5) tuviese mayor porosidad, lo que justifica
su mejor rendimiento térmico.

Es importante destacar que el bloque EVA 80% 12,5 ex-
perimenta situaciones desfavorable y favorable a su aisla-
miento térmico. Comparado con los otros bloques de EVA
evaluados, el bloque EVA 80% 12,5 tiene nueva geometria
con menor vacio interior y menor volumen de aire atrapa-
do, lo que es una situacion desfavorable para el aislamiento
térmico, mientras que el aire conduce menor calor que el
material sdlido. La situacién favorable para el aislamiento
térmico del bloque EVA 80% 12,5, mientras que el mayor
contenido de EVA conduce a la baja conductividad térmica,
es que sblo con esse bloque se ha logrado utilizar mas
cantidad de EVA (80%), que hizo el componente mas ligero
(sdlo 7 kg), sin reducir su resistencia a la compresion por
valor inferior a 1,2 MPa, que es el limite propuesto (3).

3.2. Calculos de analisis complementarios para
diversos parametros térmicos

Los resultados de pruebas de conductividad térmica para
muestras hechas de cemento, arena y EVA en la propor-
cion de 60% y 80%, fueron 0,61 W/mK y 0,34 W/mK,

blocks: 12.5 cm, 14 cm and 9 cm,; ceramic brick: 9 cm),
and the differences between the materials and air vol-
umes inside them.

When comparing the EVA blocks 60% 12.5 and EVA 80%
12.5), the difference between average general tempera-
tures started to be 3.1 9C, so in this case the influence
of the amount of EVA is highlighted, considering that the
two blocks have the same width (12.5 cm) and even
volume of air internally. Therefore, considering that the
EVA block 80 12.5% showed a higher capacity of thermal
insulation than the EVA block 60% 12.5, which both
were molded with the same aggregate EVA (Dpax = 9.5
mm) and which have the same geometry, including same
width (12.5 cm), certainly the greatest amount of EVA
contributed to the first block (EVA 80% 12.5) has higher
porosity, which justifies its better thermal performance.

It is important to emphasize that, with EVA block 80%
12.5, there are unfavorable and favorable situations for
its thermal insulation. Compared to others EVA blocks
evaluated, the EVA blocks 80% 12.5 has new geometry
with lower void inside it and a lower volume of trapped
air, which is a disadvantage for thermal insulation,
whereas the air leads less heat than the solid material.
The advantage for thermal insulation of EVA block 80%
12.5, whereas the highest content of EVA leads to lower
thermal conductivity, is that only this block has been
produced with the greatest amount of EVA (80%), which
made it the lightest component (only 7 kg), without re-
ducing their compressive strength to below 1.2 MPa,
which is the limit value suggested (3).

3.2. Complementary analysis with calculations
for various thermal parameters

The test results of thermal conductivity for the samples
made with cement, sand and EVA in the proportions
60% and 80%, were 0.61 W/m.K and 0.34 W/m.K,
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Tabla 3 / Table 3
Valores de resistencia térmica total, transmision térmica, capacidad térmica y retraso térmico calculados para todos los bloques EVA
y ladrillos de ceramica.

Values for Total Thermal resistance, Thermal Transmittance, Thermal capacity and Thermal Delay calculated for all EVA blocks
and ceramic bricks.

Muestras /| Samples Resistencia térmica total / Transmision térmica / Capacidad térmica / Retraso térmico /
Total thermal resistance (RT) Thermal Transmittance (U) Thermal Capacity (CT) Thermal Delay
(m2.K)/W W/(m2.K) kJ/(m2.K) Horas / hours
CON 9* 0.3012** 3.3** 105** 1.8**
CER 9 0.4124 2.4 42 4.1
EVA 60% 9 0.3735 2.7 64 2.1
EVA 60% 14 0.4043 25 67 2.2
EVA 60% 12.5 0.4064 25 148 3.6
EVA 80% 12.5 0.5524 1.8 120 4.2

* Bloques de hormigén con dimensiones convencionales (39 cm x 19 cm x 9 cm) / * concrete blocks with conventional dimensions (39 cm x 19 cm x 9 cm).
** Valores de referencia presentados en NBR 15220-2 (15) / ** reference values presented in NBR 15220-2 (15).

respectivamente. Como se esperaba, la mayor cantidad
de EVA presentd menor conductividad térmica, la cual
es consistente con la afirmacién de que esta propiedad
estd influenciada por la porosidad de cada material (6,
7). Los resultados muestran que el bloque EVA 80%
12,5 presentdé mayor capacidad de aislamiento térmico
que el bloque EVA 60% 12,5. Como ambos tienen la
misma geometria y espesor (12,5 cm), sin duda la mayor
cantidad de EVA (80% vs. 60%) hace que el bloque EVA
80% 12,5 tenga mayores cantidades de huecos en su
microestructura interna, debido incluso a la naturaleza
porosa de las propias particulas de EVA. Este andlisis es
consistente con los resultados obtenidos para la conduc-
tividad térmica que fue menor en la muestra EVA 80%
12,5 y justifica también su mejor rendimiento térmico.
Este andlisis es coherente con un estudio anteriormente
realizado (8, 9), que evaludé la conductividad térmica
para bloques de hormigén con dosificacion 1:1:2 (ce-
mento: arena: grava), y sustitucién parcial de arena por
las particulas de goma de neumatico.

Los resultados de los célculos de la resistencia térmica,
transmisién térmica, capacidad térmica y retardo térmico
se presentan en la Tabla 3 y son necesarios para com-
plementar el andlisis de las propiedades térmicas de los
componentes utilizados en las albaiilerias de los edificios.
Todos los célculos presentados fueron realizados para pa-
redes con blogues recibidos sin morteros de unién entre
ambas superficies, utilizando formulas basicas propuestas
en la NBR 15220-2 (15). En estos calculos se consideraron
el tamafio de cada componente (incluyendo las dimen-
siones de cada camara de aire) y los respectivos valores
medios recomendados en la NBR 15220-2 (15) para la
resistencia térmica superficial (interna y externa) y la
resistencia térmica de la camara de aire no ventilada. Las
propiedades térmicas de materiales con valores conocidos
de calor especifico, densidad de masa aparente y conduc-
tividad térmica se adoptaron en el caso de bloques de
hormigon vy ladrillo de ceramica.

respectively. As expected, the greater the amount of EVA
resulted in lower thermal conductivity, which is coherent
with the assertion that this property is influenced by the
porosity of each material (6, 7). As seen previously, in
fact, EVA block 80% 12.5 showed higher capacity of
thermal insulation than the EVA block 60% 12.5. Since
the two blocks have the same geometry and the same
width (12.5 cm), certainly the most amount of EVA (80%
vs. 60%) contributed to EVA block 80% 12.5 has greater
number of micro voids in its micro-internal structure,
even due to the porous nature of the particles them-
selves of EVA. This analysis is coherent with the result
obtained to thermal conductivity that was lower for the
sample of EVA 80% 12.5 and justifies its better thermal
performance. This analysis also supports the studies (8,
9) which evaluated the thermal conductivity for concrete
blocks (39 cm x 19 cm x 19 cm), with dose 1:1:2 (ce-
ment: sand: gravel) with partial substitution of the sand
by tire rubber particles.

The calculation of the thermal resistance, thermal trans-
mittance, thermal capacity and thermal delay are pre-
sented in Table 3 and are necessary to complement the
analysis of the thermal properties of the components
applicable in masonry of the buildings. All reported cal-
culations were performed for bonded block walls without
coating mortar on both surfaces, using basic formulas
proposed in NBR 15220-2 (15). In these calculations,
dimensions of each component were considered and
adopted their respective average values recommended in
NBR 15220-2 (15) for surface thermal resistances (inter-
nal and external) and thermal resistance of unventilated
air chamber. The thermal properties of materials with
known values for specific heat, specific gravity and ther-
mal conductivity were adopted for the case of concrete
block and brick ceramic.
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Considerando que cuanto mas alto es el valor de la re-
sistencia térmica y mas bajo es el valor de la transmision
térmica, mas aislante el material (10), cuando se com-
paran los resultados de la Tabla 3 se constata que el blo-
que EVA 80% 12,5 tiene la mas alta resistencia térmica
(0,5524 m2.K/W) y la mas pequefia transmision térmica
(1,8 W/m2.K) y por lo tanto se supone que presente el
mayor obstaculo para el paso del calor. En el calculo de
la capacidad térmica (CT), que toma en cuenta el grosor
del componente, el calor especifico y la densidad aparen-
te del material utilizado en la fabricacion del mismo, el
valor mas alto (148 kJ /(m2.K) se obtuvo para EVA 60%
12,5. En estos calculos se consideraron los valores de
densidad, determinados experimentalmente (EVA 60% =
1.422,6 kg/m3 y EVA 80% = 1.152,5 kg/m3), dependien-
do de la dosis empleada en la fabricacion de los bloques.
Para el calor especifico se considero el valor predetermi-
nado (1,0 kJ/(kg.K)) adoptado para el hormigén.

Para el Ultimo parametro, retraso térmico, se sabe que
cuanto mas alto, mas tiempo tardara para que el medio
analizado alcance la temperatura externa. Al comparar
los resultados de las distintas muestras (Tabla 3), se
destaca que el bloque EVA 80% 12,5 presenta mayor
retraso térmico (4,2 horas), practicamente igual al valor
encontrado para el ladrillo ceramico (CER 9).

El andlisis debe tener en cuenta que los edificios deben
cumplir las caracteristicas que atiendan a los requisitos
de rendimiento térmico, considerando la region bioclima-
tica de su ubicacion. La norma brasilefia NBR 15575-4
(16) incluye los requisitos de paredes externas para
8 (ocho) regiones bioclimaticas. Para todas, son indica-
dos valores de capacidad térmica (CT) mayor o igual a
130 kJ/(m2.K) y de la transmision térmica (U) menor
o igual a 2,5 W/(m2.K), este ultimo para cuando la ab-
sorcion de la radiacion solar en la superficie exterior de
la pared sea superior a 0,6.

La NBR 15220-3 (12), ademas de establecer una zonifi-
cacion brasilefia (8 regiones bioclimaticas) incluye un
conjunto de recomendaciones y estrategias construc-
tivas en edificios de hasta 3 pisos para adaptacion al
clima. Entre estas recomendaciones, basicamente dos
de las tres sirven para la mayoria de las regiones bio-
climaticas: 1 - para el uso de muros exteriores ligeros
(3 regiones bioclimaticas), se indica que la transmision
térmica (U) debe ser menor o igual a 3,0 W/(m2.K) y
el retraso térmico inferior o igual a 4,3 horas; 2 - para
el uso de muros exteriores pesados (con mayor inercia
térmica; 3 regiones bioclimaticas) se indica una trans-
mision térmica (U) menor o igual a 2,2 W/(m2.K) y el
retraso térmico mayor o igual a 6,5 horas. La tercera sir-
ve para muros exteriores ligeros reflectores (2 regiones

Whereas the higher value of thermal resistance and
lower of thermal transmittance, the material is more in-
sulating (10), comparing the results of Table 3 it is clear
that EVA block 80% 12.5 has the highest thermal resis-
tance (0.5524 m?.K / W) and has the lowest thermal
transmittance (U) value (1.8 W/nr. K), and therefore it is
expected that it has the greatest barrier to the passage
of heat. In calculating the thermal capacity (TC), which
takes into account the width of the component, the spe-
cific heat and specific gravity of the material used in the
manufacture of component, the highest value (148 kJ /
(m?.K) was obtained to the EVA block 60% 12.5. On
these calculations were considered values of density,
determined experimentally (EVA 60% = 1,422.6 kg/m3
and EVA 80% = 1,152.5 kg/m?3), depending on the dos-
age used in the manufacture of blocks. For the specific
heat was considered the standard measure (1.0 kJ/(kg.)K))
adopted for concrete.

For the last parameter analyzed, thermal delay, it is
known that the higher it is, the longer it takes to the
ambient reach the external temperature. By observing
the results to the various samples (Table 3), stands out
that the one calculated for the EVA block 80% 12.5 has
a higher thermal lag (4.2 hours), practically equal to the
value found for the ceramic brick (CER 9).

In this analysis, it should be take into consideration that
the buildings should gather characteristics that fulfill the
requirements of thermal performance, considering the
bioclimatic region of deployment of work. Brazilian stan-
dard NBR 15575-4 (16) highlights the requirements that
should be satisfied for the outer walls, in accordance
with 8 (eight) bioclimatic regions. This standard for all
bioclimatic regions are indicated values to be attended
for heat capacity (CT) greater than or equal to 130 kJ /
(m2.K) and thermal transmittance (U) less than or equal
to 2.5 W/ (m?. K), the latter being the case when the
absorptance to the solar radiation of the outer surface of
the wall is greater than 0.6.

The NBR 15220-3 (12) besides establishing a Brazilian
bioclimatic zoning (8 zones) includes a set of recommen-
dations and constructive strategies for climate suitability
of buildings up to three floors. Among these recommen-
dations, it is highlighted basically two of them, which fit
in most bioclimatic regions: 1 - to use of lightweight
external walls (3 bioclimatic regions), it is indicated ther-
mal transmittance (U) less than or equal to 3.0 W /
(m2.K) and thermal delay less than or equal to 4.3 hours;
2 -for use of heavy external walls (higher thermal inertia;
three bioclimatic regions), it is indicated thermal trans-
mittance (U) less than or equal to 2.2 W / (m?.K) and
thermal delay greater than or equal to 6.5 hours. For use
in reflective light external wall (2 bioclimatic regions), it
is indicated thermal transmittance (U) less than or equal
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bioclimaticas) e indica la transmision térmica (U) menor
o igual a 3,6 W/(m2.K) y el retraso térmico menor o igual
a 4,3 horas.

Segun los requisitos de la NBR 15575-4 (16), el bloque
EVA 60% 12,5 es el Unico que cumple con la capacidad
de calor (CT) superior a 130 kJ/(m2.K), mientras que los
bloques EVA 60% 9 y hormigdn convencional CON 9 no
cumplen la transmision térmica (U) menor o igual a 2,5
W/(mZ2.K). Al considerar la NBR 15220-3 (12), a la condi-
cion de muros exteriores, todos los bloques EVA y ladrillo
ceramico cumplen las recomendaciones de transmision
térmica (U) menor o igual a 3,0 W/(m2.K) y el retraso
térmico menor o igual a 4,3 horas. Por lo tanto, por cum-
plir dos normas mencionadas, el bloque EVA 60% 12,5
parece tener el mayor potencial para ser utilizado en
muros exteriores, incluso en muros ligeros reflectores,
puesto que se adapta a las necesidades de rendimiento
térmico para la mayoria de las regiones bioclimaticas
brasilefias. El bloque EVA 80% 12,5 parece conveniente
para el uso en muros exteriores pesados (con mayor
inercia térmica) aplicables en 3 regiones bioclimaticas
con transmision térmica (U) menor de 2,2 W/(m2.K), a
pesar del retraso térmico ser de sélo 4,2 horas (deberia
ser mayor o igual a 6,5 horas). Para este mismo bloque
EVA 80% 12,5 el valor de la capacidad térmica (120 kJ/
(m2.K)) estda muy cerca del limite establecido en la NBR
15575-4 (16).

Por lo tanto, en todos los calculos realizados en el ana-
lisis complementario, los bloques EVA 60% 12,5 y EVA
80% 12,5 parecen los mas adecuados para aplicacion en
las diferentes regiones bioclimaticas brasilefas.

4. CONCLUSIONES

Los resultados experimentales presentados en este
trabajo, muestran como cuando las superficies de las
muestras en cuestion estan supeditadas a diferen-
cias significativas de temperatura, favorecidas por el
aislamiento entre sus superficies en el interior de la
camara térmica, las variaciones de temperatura entre
superficies (expuestas y opuestas al calor) tienden a
ser mejor controladas. Asimismo, los comportamientos
de las muestras que se evaluaron parecen presentar
menos diferencias.

Teniendo en cuenta los resultados satisfactorios obteni-
dos, especialmente para nuevos bloques EVA con 12,5
cm de espesor, se puede resaltar que el potencial de
recuperacion de residuos de EVA para la fabricacion de
bloques no estructurales es prometedor, por la posibili-
dad de aporte de valor afiadido al componente propues-
to en su rendimiento térmico medido en experimentos

to 3.6 W/ (m?.K) and thermal delay equal or less than
4.3 hours.

According to the requirements of the NBR 15575-4 (16),
the EVA block 60% 12.5 is the only one that meets more
than 130 kJ/(m?.K) (CT) heat capacity, while that EVA
blocks 60% 9 and conventional concrete with 9 do not
meet the heat transmission (U) less than or equal to
2.5 W/(m?.K). In considering the NBR 15220-3 (12), to the
condition of exterior walls, all EVA blocks and ceramic
brick meet the recommendations of heat transmission
(U) less than or equal to 3.0 W/(m?.K) and the thermal
delay less than or equal to 4.3 hours. Therefore, for
addressing these two standards, the EVA block 60%
12.5 seems to have the highest potential for use in
lightweight external walls, including the reflecting light
ones, considering that it fits the requirements of ther-
mal performance for most bioclimatic regions of Brazil.
EVA Block 80% 12.5 seems appropriate for use in
heavy external walls (higher thermal inertia) applicable
to three bioclimatic regions with thermal transmittance
(U) less than 2.2 W / (m2.K), despite the thermal delay
is only 4.2 hours (it would need to be greater than or
equal to 6.5 hours). For this same EVA block 80% 12.5,
the value of thermal capacity (120 kJ / (m?. K) is very
close to the limit of the NBR 15575-4 (16).

Thus, in all calculations carried out in parallel analysis,
EVA blocks 80% 12.5 and EVA blocks 60% 12.5, among
those which were compared, they appear with greater
possibilities of application in different bioclimatic regions
of Brazil.

4. CONCLUSIONS

The experimental results presented here demonstrate
that when the faces of test samples are submitted to
temperature differences during data collection made
possible by the isolation between its faces within the
thermal chamber, the temperature variations between
faces (exposed and opposite to heat) tend to be better
controlled. Furthermore, the behavior of the samples
that were evaluated seems to be less differentiated.

Considering the satisfactory results, especially for the
new EVA blocks with width of 12.5 cm, it is highlighted
the potential for utilization of waste of EVA for ma-
nufacturing of non-structural blocks is promising, the
possibility that one has to add value to the proposed
component for its thermal performance measured in
the experiments and in the supplementary calculations.
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y en calculos complementarios. En este sentido, pueden
sefalarse algunos aspectos importantes para este com-
ponente:

¢ el bloque EVA 80% 12,5, que cumple el requisito de
funcionamiento mecanico para albafiileria no estructu-
ral sugerido en estudios previos (3), ha obtenido un
rendimiento térmico similar a lo de los bloques 60%
14 EVA y EVA 60% 9, que por su turno mostraron la
mayor diferencia entre las temperaturas de las super-
ficies (expuestas y opuestas al calor) de las pequefas
paredes evaluadas;

e la geometria, el espesor y el tamaio del vacio (cama-
ra de aire) dentro del componente son variables que
influyen mucho en su rendimiento térmico y fueron
consideradas en el andlisis de los resultados obtenidos.
La influencia de la cantidad de EVA en la eficencia tér-
mica fue comprobada por el buen rendimiento térmico
del blogque EVA 80% con 12,5 en comparacién con los
otros evaluados;

e el vacio (camara de aire) dentro del bloque EVA 80%
12,5 es considerado pequefio en comparacion con
otros bloques, y tiene una influencia en su rendimiento
térmico, lo que sugiere que se podrian realizar otros
ensayos para cambiar el disefio del componente, man-
tener el equilibrio entre ligereza (con el uso del 80%
de EVA en la composicion del hormigdn) y su rendi-
miento mecanico (resistencia a la compresién minima
de 1,2 MPa) para uso en albaiiileria no estructural.

Basado en la caracterizacion del rendimiento térmico
de bloques EVA realizada y en situaciones de regién
de clima cdlido, donde el enfriamiento es el principal
objetivo del confort térmico en disefio arquitectdnico,
puede decirse que existen buenas expectativas de que
el componente propuesto (bloques EVA 60% 12,5 o EVA
80% 12,5) pueda contribuir a la eficiencia energética de
los edificios puesto que resulta adecuado a la mayoria de
las regiones bioclimaticas brasilefias.
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Consequently, some important aspects for this com-
ponent can be identified:

e EVA block 80% 12.5, which satisfies the requirement
of mechanical performance for non-structural mason-
ry, suggested in previous studies (3), also had good
thermal performance that was similar to EVA blocks
60% 14 and EVA blocks 60% 9 that presented the
greatest difference between the temperatures of the
faces (exposed and opposite to heat) of small masonry
evaluated;

e geometry, width and size of the void (air chamber)
inside the component are variables that influence a
lot in its thermal performance and were considered in
the analysis of results. The influence of the amount of
EVA was confirmed by the good thermal performance
of the EVA block 80% with 12.5 compared to the other
evaluated;

e the void (air chamber) inside the EVA block 80% 12.5
is considered small compared to the other EVA blocks,
which influence their thermal performance, sugges-
ting that other evaluations could perform in order to
change the design of the component, maintaining the
balance between lightness (using 80% EVA in the
composition of concrete) and its their mechanical per-
formance (minimum compressive strength of 1.2 MPa)
compatible for use in nonstructural masonry;

Based on the characterization of the thermal perfor-
mance of the EVA blocks and performed in cases of hot
climate region, where cooling is the main goal of thermal
comfort in architectural design, it can be stated that
there are good expectations that the proposed compo-
nent (EVA block 60% 12.5 or EVA block 80% 12.5) can
contribute to the energy efficiency of buildings, in which
it will be used, taking into account that the adequacy for
the majority of bioclimatic regions of Brazil.
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