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RESUMO

Na busca de materiais que possuam uma menor condutibilidade térmica, e assim,
apresentem uma menor taxa de transferéncia de calor ao ambiente é necessario
incorporar a eles materiais porosos os quais alterem as propriedades térmicas do
material. Como solugédo é apresentada a utilizagdo de argamassas cimenticias para
revestimento, onde foi incorporada a adigdo de granulado de cortica de maneira a
obter uma argamassa mais leve e, consequentemente, térmica em relagdo ao
material sem adicdo. Nesse trabalho foram realizadas avaliacbes qualitativas —
térmicas e mecanicas da referida argamassa em diferentes concentragdes de
cortica. Foi verificado que o aumento na porcentagem de cortica reduziu os valores
de massa especifica com consequente reducao da velocidade de propagacgao e
modulo de elasticidade dindmico. Quanto aos testes mecanicos, houve a reducao
dos valores de resisténcia a tracdo por flexdo e uma variagdo dos valores de
resisténcia a compressido. Nos ensaios de desempenho térmico foi constatado que
as maiores temperaturas foram obtidas nas placas com revestimento de menor
proporcdo de cortica, além das diferengcas observadas no tempo necessario para
que o revestimento atingisse o equilibrio térmico com a temperatura interna a

camara — aumento do tempo com o aumento na proporcao de cortiga.

Palavras-Chaves: Desempenho. Argamassa térmica. Cortica.



ABSTRACT

In the search for materials that have a lower thermal conductivity, and thus have a
lower rate of heat transfer to the environment, it is necessary to incorporate porous
materials that alter the thermal properties of the material. As a solution, the use of
cement mortars for coating is presented, where the addition of cork granulate has
been incorporated in order to obtain a lighter mortar and, consequently, a thermal
mortar in relation to the material without addition. In this work, qualitative evaluations
were performed - thermal and mechanical of said mortar in different concentrations of
cork. It was verified that the increase in the percentage of cork reduced the values of
specific mass with consequent reduction of the speed of propagation and dynamic
modulus of elasticity. As for the mechanical tests, the values of tensile strength by
flexion and a variation of the values of resistance to compression were reduced. In
the thermal performance tests it was verified that the higher temperatures were
obtained in the plates with a lower proportion of cork, besides the differences
observed in the time required for the coating to reach the thermal equilibrium with the
internal temperature of the chamber - increase of the time with the Increase in the
proportion of cork.

Keywords: Performance. Thermal mortar. Cork.
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1 INTRODUGAO

A regido nordeste do pais é caracterizada pelo clima quente e seco com
elevadas temperaturas e baixos indices de umidade do ar. Essas condicdes
favorecem o desconforto de usuarios das edificacbes e tratando-se da aquisi¢cao ou
utilizagao de qualquer imével, se tornam um parametro de extrema importancia.

Nesse contexto nos deparamos com a problematica: Como fazer nas
condicbes criticas de temperatura, ambientes mais isolados termicamente, de
maneira a oferecer ao usuario melhores condi¢cdes térmicas e assim mais conforto
em sua utilizagao.

Sabemos que a transferéncia de calor através de uma alvenaria, na qual
sao executadas a maior parte das vedacdes existentes no pais, é feita através do
processo de conducao que ocorre devido a colisdes durante o movimento randémico
das particulas. Essa transferéncia € diretamente proporcional ao coeficiente de
condutibilidade térmica k, que é determinado em funcido da estrutura interna do
material em analise, se tornando menor, quanto mais poroso (BOABAID NETO,
2010).

Empregando a formulagdo citada, o mercado disponibiliza algumas
solucdes para a problematica apresentada, principalmente em forma de sistemas
compositos de revestimentos e adicbes em elementos pré-fabricados de vedagao.
Essas solugbes sao dificiilmente empregadas, ja que sdo de dificil localizagdo e
execucao, apresentam custos elevados e ao mesmo tempo apresentam altas
ocorréncias de patologias.

Um recurso que vem sendo utilizado em alguns paises como Portugal, é o
uso de adigdo de granulado de cortica em argamassas cimenticias de revestimento.
Esse € um material relativamente barato, organico, ndo necessita de processos
dispendiosos para sua confeccéo, além de ser biodegradavel (LEAL, 2012). Embora
seja uma solugao bastante interessante, devido a sua execugao ser idéntica ao de
um revestimento em argamassa utilizado normalmente e ndo necessitar de méao de
obra e materiais especificos, essa pratica ainda tem pouco espaco e estudo no
Brasil.

Diante da falta de solugcbes qualitativamente viaveis no mercado
brasileiro, que atendam requisitos térmicos e outras propriedades, surge a

interrogacéo: Podemos adotar o granulado de cortica como adi¢gado de revestimentos
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como uma solugéo térmica eficiente, de modo a melhorar a isolagdo térmica do
ambiente, seja de facil execugdo e atenda as demais solicitagbes que Ihe forem

demandadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar as propriedades da argamassa cimenticia, obtida através da
adicdo de granulado de cortica, quanto ao seu desempenho térmico e
propriedades em seu estado endurecido.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir argamassas cimenticias com adigdo de granulado de cortica
nos porcentuais de 0%, 10%; 50% e 75%;

e Estudar as propriedades, ensaios avaliativos e procedimentos

executivos dos revestimentos externos em argamassas;

e Avaliar as propriedades da argamassa produzida quanto as

propriedades fisicas € mecanicas em seu estado endurecido;

e Avaliar as propriedades das argamassas produzidas quanto a
condutibilidade térmica.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 ARGAMASSA

A argamassa € um material de construgdo produzida através da mistura
de um ou mais aglomerantes’, agregado? miudo e agua (PETRUCCI, 1976). Além
desses componentes basicos a argamassa podera conter outros produtos com a
finalidade de melhorar determinadas propriedades do conjunto (FRIEDRICH, 2010).

A argamassa consiste basicamente num material ativo — pasta composta
pelo aglomerante e agua, e um material inerte que consiste nos agregados miudos
(FRIEDRICH, 2010). Ela desenvolve na construgéo civil a responsabilidade de unido
de elementos de alvenaria e auxilio a resisténcia dos esforcos horizontais que
surgem em paredes, absor¢cdo de certas deformacgdes que a alvenaria ou juntas
sofrem naturalmente, acabamento de tetos e paredes, regularizagdo de pavimentos
e outros (ALMEIDA, 2010).

A composicado e proporgao dos materiais utilizados em argamassas sao
definidas através do tragco. O traco de uma argamassa € a propor¢gao dos
componentes relativos ao aglomerante. Usualmente o trago € calculado em massa,
dando origem ao traco em volume, sendo este o mais usado em obras de
construgdo civil (LEAL, 2012).

3.1.1 Histérico das Argamassas

As primeiras argamassas foram descobertas em Yftah’el, Galileia, hoje
estado de Israel, e foram produzidas a mais de 10.000 anos devido a necessidade
do homem primitivo de um material aglutinante para unir os demais elementos
utilizados na elaboragdo de abrigos (ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005). Ao
longo do tempo, com a descoberta do fogo e do seu efeito nos calcarios e gessos,

as propriedades das argamassas foram sendo melhoradas (LEAL, 2012).

1 Aglomerante: Material ativo, ligante, em geral pulverulento, cuja principal fungdo é formar uma pasta que
promove a unido entre os graos do agregado (ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, [s.d]).

2 Agregado: Material granular geralmente inerte, com dimensdes e propriedades adequadas para a preparagao
de argamassa ou concreto (ABNT, 2011).
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A partir da civilizagdo romana houve a introducdo de adigbes nas
argamassas atraves da utilizagdo de cinza vulcanicas ou outras pozolanas e demais
materiais, que fizeram as argamassas possuirem maior durabilidade (LEAL, 2012).
As argamassas com pozolanas permitiram constru¢cées de maior porte, dando assim
a introdugdo das abdbadas na arquitetura romana. Os espacgos interiores dos
edificios também aumentaram grandemente, possibilitando a construgéo de edificios
publicos de grande dimensdo, tais como aquedutos, pontes, basilicas, banhos
publicos, teatros, mercados, templos e palacios (Figura 1 e 2) (ALVAREZ;
SEQUEIRA; COSTA, 2005).

Figura 1 - Pantedo de Roma Figura 2 — Arqueduto de Pont-du-Gard

Fote: Alvarez; Serqueira; Costa (2005). Fonte: Alvarez; Serqueira; Costa (2005).

A Figura 3 mostra o esquema com linha do tempo relativo a argamassas,

mostrando os principais acontecimentos a nivel mundial.
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Figura 3 — Linha do tempo da argamassa.

Primeiras Argamassas
conhecidas (Aztecas e
10000 A Gﬂll;ﬁiﬂ}

Roma: uso de pozolanas

: Farol de Eddvstone:
w4 / ligantes hidraulicos

1750 Patente do Cimento
Portland (Aspdin)
13 Fabrica de Cal
Hidraulica (Franca)
1824
1857

1826

13 Fabrica de Cimento
(Inglaterra)

Fonte: Adaptado de Monteiro (2008).

No Brasil ha registros do uso de argamassas para assentamento de
pedras desde o primeiro século de sua colonizacdo. Atualmente o mercado
apresenta diversas argamassas com ampla variagdo de propriedades quimicas e

mecanicas, sendo estas adaptadas as mais diversas construgdes.

3.1.2 Classificagdao das Argamassas

As argamassas podem ser classificadas em fungdo de diversos critérios
(CARASEK, 2007), conforme apresentado em quadro 1 e 2.



Quadro 1 — Classificagado das Argamassas

Critério de classificagio

i Tipo

Quanto & natureza do aglomerante

* Argamassa aérea
*  Argamassa hidraulica

Quanto ao fipo de aglomerante

*  Argamassa de cal

* Argamassa de cimento

* Argamassa de cimenio e cal
*  Argamassa de gesso

* Argamassa de cal e gesso

Quanto ao nimero de
aglomerantes

* Argamassa simples
*  Argamassa mista

Quanto a consisténcia da
argamassa

*  Argamassa seca
* Argamassa plastica
* Argamassa fluida

Quanto & plasticidade da
argamassa

* Argamassa pobre ou magra
*  Argamassa media ou cheia
*  Argamassa rica ou gorda

Quanto & densidade de massa da

*  Argamassa leve
*  Argamassa nommal

SEamansa - *  Argamassa pesada
| * Argamassa preparada em obra
Quanto & forma de preparo ou i * Mistura semipronta para argamassa
fomecimento *  Argamassa industrializada
. Argamassa dosada em central
s

Fonte: Carasek (2007).

Quadro 2 — Classificagado das Argamassas quanto a funcgao.

Fungio

Tipos

Para construcéo de alvenarias

Argamassa de assentamento (elevag&o da alvenaria)

{ver item 26.3.1)

Argameassa de fixag8o {ou encunhamento) — alv. de vedagéo

Argamassa de chapisco

Para revestimento de parades e

Argamassa de embogo

tetos

| Argamassa de reboco

(ver item £26.3.2)

| Argamassa de camada Unica

Argamassa para revestimento decorativa monocamada

Argamassa de conirapiso

Para revestimento de pisos

| Argamassa de alia resisténcia para piso

Para revestimentos cerédmicos

Argamassa de assentamento de pegas cerdmicas — colante

(paredes/ pisos)

; Argamassa de rejuntamento :

Para recuperagao de estruturas

| Argamassa de reparo

Fonte: Carasek (2007).
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3.1.3 Propriedades das Argamassas

As propriedades das argamassas variam conforme o estado que a
mesma se apresenta. O estado fresco compreende o periodo entre a mistura dos
componentes (aglomerantes, agregados e agua) e o inicio das reagdes de pega
(COSTA, 2014).

As propriedades desse estado interferem na qualidade final da argamassa
(LEAL, 2012). As principais sao:

e Adeséo Inicial: Capacidade de unido da argamassa, no estado
fresco, ao substrato. A argamassa deve fixar a superficie de
aplicacao sem escorrer ou desprender, permitindo o contato efetivo
entre os materiais (Figura 4) (CARASEK, 2007). De acordo com o
mesmo autor essa propriedade caracterizara o comportamento

futuro do conjunto base-revestimento;

Figura 4 — Adesé&o inicial da argamassa.

Fonte: Adaptado de Meia Colher (2016).

e Trabalhabilidade: Trata-se da facilidade que a argamassa
apresenta de ser misturada, transportada, aplicada e acabada em
condicdo homogénea (CARASEK, 2007). A trabalhabilidade da
argamassa ira variar conforme a fungdo que ira desempenhar.
Esta intimamente relacionada as propriedades de plasticidade e

consisténcia;
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e Retencdo de Agua: Capacidade da argamassa em dificultar a
perda de agua para o meio ou superficie de aplicacdo (LOPES,
2015). Essa propriedade esta intimamente ligada a capacidade de
manter a trabalhabilidade quando sujeita a solicitagdes de perda de
agua (ISAIAS, 2007);

e Coesao e Tixotropia: As duas propriedades estdo intimamente
relacionadas. A coes&o é a capacidade da argamassa em manter
seus componentes homogéneos sem sofrer segregagéo (ROCHA e
XAVIER, 2000). Refere-se as forgas fisicas de tragdo que existem
entre as particulas sélidas da argamassa e as ligagdes quimicas da
pasta ligante. A tixotropia € a capacidade de ganhar consisténcia
de modo aparentemente rapido quando em repouso voltando a

configuracgao fluida quando em movimento (LEAL, 2012);

e Exsudacdo: Separagcao da agua de amassamento da argamassa
fresca, quando a mesma ainda nao sofreu vibragbes ou choques.
Um fendbmeno que ocorre com mais frequéncia em argamassas

com consisténcia entre plastica e fluida (LOPES, 2015);

e Consisténcia: Capacidade da argamassa de manter sua fluidez
durante o tempo de aplicagcdo, a qual é influenciada diretamente
pela quantidade de agua introduzida na argamassa (LEAL, 2012).
Um dos métodos aplicados para determinagdo da consisténcia é
através do ensaio da mesa de espalhamento, normatizado através
da NBR 13276 (2002).

O estado endurecido compreende o periodo entre a mistura de
aglomerantes e agregados com a agua e o fim das reag¢des de pega (COSTA, 2014).
As propriedades no estado endurecido estdo relacionadas com o comportamento

entre a argamassa e a base (LEAL, 2012). As principais sao:
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e Aderéncia: Capacidade de fixagdo da argamassa ao substrato
(ROCHA e XAVIER, 2000). E um fenémeno mecanico que
depende da interagdo entre a argamassa e o substrato, e que esta
diretamente ligado as caracteristicas dos materiais que os constitui.
Isso ocorre por meio da resisténcia do sistema em relacdo as

tensdes normais e tangenciais (LOPES, 2015).

¢ Resistencia Mecanica: Capacidade da argamassa em resistir a
esforcos de tragdo, compressao ou cisalhamento, oriundas de
cargas atuantes das edificagbes ou de efeitos das condi¢des
ambientais (COSTA, 2014). Essa propriedade ¢ influenciada pela
propor¢cao dos constituintes, suas caracteristicas e sua pureza
(LEAL, 2012). O principal responsavel pelo desenvolvimento das
propriedades mecanicas das argamassas de revestimento é o
cimento, sendo que o aumento do teor deste melhora as
propriedades mecanicas (BAUER, 2005);

e Retragdo: Diminuicdo do volume da argamassa durante seu
endurecimento (LEAL, 2012). Esse fenbmeno € mais frequente
nas primeiras idades. A retragcado gera esforgos de tragdo e esta
relacionado ao movimento da agua no interior da pasta
desencadeando além da reducdo de volume o processo de
fissuragao (Figura 5) (LOPES, 2015).

Figura 5 —Fissuras devido a retragdo em argamassa de revestimento.
! L g " i® i o, SR o

Fonte: Silva; Fortes [s.d].
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Modulo de Elasticidade Dinamico: Esse modulo relaciona-se
intimamente com a deformabilidade, sendo que quanto maior for o
modulo de elasticidade dinamico menos deformavel sera a
argamassa. Caso esse valor seja superior ao do suporte, ha de se
esperar a ocorréncia de fissuras e a perda de aderéncia dos
revestimentos devido as tensdes geradas entre os materiais. A
determinagcdo desse valor é realizada através da propagagao de
impulsos ultrassonicos, onde se verifica o tempo e a velocidade
que a onda se propaga no corpo (LEAL, 2012). A onda
ultrassbnica, como onda mecanica, apresenta maiores velocidades

de propagagao em meios mais densos;

Condutibilidade Térmica: A condutibilidade térmica quantifica a
habilidade da argamassa em conduzir energia térmica (LEAL,
2012). Diante do clima quente da regido nordeste do Brasil, a
propriedade de condutibilidade térmica é de extrema importancia
ao conforto térmico dos ocupantes de uma edificacdo, sendo

melhor quando menor a condutividade térmica da argamassa.

3.1.4 Argamassas de Revestimento Externo

As argamassas de revestimento s&o usadas como acabamento de

elementos estruturais ou divisérios devendo atender a requisitos protecdo e

estéticos.

As argamassas de revestimento externo podem ser classificadas,

conforme Carasek (2007), em:

Quanto a natureza do aglomerante: Argamassas hidraulicas;

Quanto ao tipo de aglomerante: Argamassa de Cimento;

A argamassa de uso externo devera necessariamente ser hidraulica.

Argamassa hidraulica € uma argamassa que contém um aglomerante hidraulico que
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possui a caracteristica de endurecer na presenga de agua bem como resistir a sua
acao no estado endurecido (LEAL, 2012).

O aglomerante hidraulico mais utilizado na produg¢do de argamassas € o
cimento, uma vez que quando comparado com as cais apresenta melhores
resisténcias mecanicas e menor sensibilidade as condigdes ambientais (MARTINS,
2010).

Para um bom desempenho essas argamassas necessitam garantir que se
adequem a base, terem resisténcia mecanica suficiente, serem relativamente
deformaveis além de apresentar impermeabilidade suficiente e bom comportamento
aos sais (LEAL, 2012).

Além dessas propriedades frisaremos a otimizacdo das argamassas

externas sob o ponto de vista térmico, proporcionando conforto aos usuarios.

3.1.4.1 Componentes da Argamassa de Revestimento Externo

A argamassa é basicamente composta por um ou mais aglomerantes,
agregado miudo (areia), agua além da possivel presenca de aditivos e adi¢gdes que

agem de modo a alterar suas propriedades.

a) Aglomerante: Cimento Portland

O cimento & um aglomerante hidraulico inorganico, finamente moido, que
uma vez amassado com agua forma uma pasta através de reagcdo de hidratagao.
Posteriormente endurece e mantem sua resisténcia tanto em contato com o ar como
a agua (LEAL, 2012).

E o aglomerante mais utilizado em argamassas externas, visto sua
propriedade hidraulica e melhor resisténcia mecanica.

Para a obteng¢ao do cimento a matéria-prima (calcario e argila) € moida e
misturada sendo posteriormente aquecida a uma temperatura aproximada de 1450°.
Esse processo forma pedagos arredondados conhecido como clinquer, que € seu
principal componente (SILVA, 2014). Sendo este formando por quatro minerais
principais (Quadro 3) (LEAL, 2012).



Quadro 3 — Composicao do Clinquer
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Nome de composto Composicdo Abreviatura | Percentagem

Silicato tricalcico (*) 3Cal.5i02 Cas 20% a B0%
Silicato bicalcico () 2Ca0.5i02 Cs8 10% a 55%
Aluminato tricalcico {*) 3Ca0.AlLO, Cah 0% a 15%
Aluminoferrato tetracalcico (*) 4Ca0.Al»04.Fer05 C4AF 5% a 15%

(") = Minerais na forma impura

Fonte: Leal (2012).

O sulfato de calcio € introduzido na composicdo do cimento com o
objetivo de regular o tempo de pega, nos primeiros instantes provocados pelo C3A e
pelo C4AF (VIEIRA, 2010). Ainda podem ser feitas adicbes com escorias de alto-
forno, materiais pozolanicos e materiais carbonaticos, que misturados ao material

formam diversos tipos de cimento (SILVA, 2014).

b) Agregado Miudo: Areia

O uso unicamente de pasta de cimento como material de construgao seria
impensavel, pois apesar de apresentar resisténcia mecanica aceitavel, haveria
valores elevados de retragédo e custo. Dessa forma, o objetivo na definigdo do trago
sera de utilizar a maxima quantidade de agregados de granulometria adequada,
permitindo a maior compacidade possivel, minimizando o volume de vazios e
permitindo utilizar uma quantidade minima de pasta de cimento (ALMEIDA, 2010).

De acordo com a ABNT (2011) agregado é um material granular
geralmente inerte, com dimensdes e propriedades adequadas para a preparagao de
argamassas ou concretos. Através da NBR 7211 (2005) temos a definicdo de
agregados miudos com sendo aqueles cujos graos passam pela peneira com
abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de
150 ym, em ensaio de granulometria padréo.

Nas argamassas o agregado mais utilizado € a areia que € um material
granular obtido através da desagregacao natural ou da britagem de rochas.
(MARTIS, 2010). Além da dimensdo ja mencionada, os agregados podem ser
classificados quanto a sua origem, sua densidade e rocha originaria (ALMEIDA,
2010), conforme mostra quadro 4.
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Quadro 4 - Classificagao dos Agregados

Classificagao segundo origem

Agregado de origem mineral que foi sujeito apenas a

Naturais processamento mecanico, ou seja, se encontram tal como sdo na
natureza (ALMEIDA, 2010).

Artificiais Agregado de origem mineral resultante de um processo industrial
envolvendo modificagBes térmicas ou outros (ALMEIDA, 2010).

Reciclados Agregado resultante do processamento de materiais inorganicos

anteriormente utilizados na construgdo (ALMEIDA, 2010).

Classificagdo segundo densidade

Agregados Leves

Agregados Leves | Agregados Normais | Agregados Pesados
(<2000 kg/m3) (2000 — 3000 kg/m?3) (>3000 kg/m?3)

Classificagdo segundo rocha originaria

Provenientes de rios,
areeiro ou pedreiras.

Proveniente de areeiros Com origem em pedreiras

Fonte: Autoria Prépria (2015).

Conforme Almeida (2010) os agregados para constituicdo de argamassas

e concretos devem respeitar os seguintes fatores:

Forma, dimensdo maxima e minima e composi¢ao granulométrica
adequada: A areia de granulometria muito uniforme, independente
do formato dos graos, compromete a trabalhabilidade da
argamassa, devido a esse fator ocorre um consequente
enrijecimento, impedindo o deslizamento dos graos da areia entre
si, ocasionando um maior consumo da pasta de cimento;

N&o reagir com agentes externos;

Compatibilidade quimica com os constituintes da argamassa;
Resisténcias mecanicas suficientes as necessidades impostas;
Auséncia de materiais nocivos, como matéria organica, particulas
demasiado finas ou quantidade excessiva de argila: Os agregados
tornam-se mais eficaz caso estes estejam livres de sais ou matéria
organica. A presencga de argila também se torna danoso, pois o seu

excesso colabora para uma maior retragdo (MARTINS, 2010).
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c) Agua de Amassamento

A agua é o elemento indispensavel para promover as reagdes de
hidratacdo, desencadeando assim as propriedades aglutinantes do aglomerante
(LEAL, 2012). Ela deve ser adequada as suas finalidades, sendo necessarios
cuidados no tocante a sua qualidade. A utilizacdo de agua inadequada pode
ocasionar diversos problemas, entre eles alteragao do tempo de pega, diminuigdo da
resisténcia, eflorescéncia, corrosdo das armaduras e outros (COSTA, 2014).

A agua deve encontrar-se limpa e isenta de impurezas, especialmente
sais, para nao comprometer o desempenho da argamassa devido a uma
degradacgao acelerada (MARTINS, 2010).

A quantidade de agua € outro aspecto importante para o desenvolvimento
das caracteristicas das argamassas. A agua deve ser sempre em quantidade
superior a necessaria para a hidratagdo haja vista dever garantir a fluidez da
argamassa para a sua aplicagdo e contar ainda com eventual sucgao da base e
evaporagao (LEAL, 2012). Essa é calculada através da relagdo agua/aglomerante.
Esta relacdo deve ser criteriosamente calculada, visto ndo ter apenas influéncia no
seu estado fresco, como também influenciar nas caracteristicas da argamassa no
estado endurecido, como a porosidade, absor¢gdo de agua, retracdo de secagem,

resisténcia mecanica entre outras (LEAL, 2012).

d) Adicoes

A adicdo € um material utilizado em argamassas com a finalidade de
melhorar certas propriedades. Diversas propriedades podem ser modificadas com as
adicdes, podendo elas ser fisicas, quimicas e mecénicas. Ao realizar uma adigéo
com determinada finalidade, deve-se verificar todas as propriedades da argamassa,
pois a adicdo podera melhorar certa propriedade da argamassa, em detrimento de
outra propriedade (LEAL, 2012).

De acordo com Almeida (2010), existem diversos tipos de aditivos entre
eles cargas (fillers) minerais, pigmentos organicos, materiais pozolanicos naturais,

cinzas volantes (central térmica), silica de fumo, escérias dentre outras.
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3.1.4.2 Camadas das Argamassas de Revestimento Externo

Conforme classificagdo de Caresek (2007) as argamassas de
revestimentos de paredes podem ser classificadas em argamassa de chapisco,
embogo, reboco, camada unica e revestimento decorativo monocamada (RDM)
(Figura 6). Na regido nordeste os sistemas mais adotados sdo o de duas camadas —

embogo e reboco e a camada unica, que serado tratados a seguir.

Figura 6 — Tipos de revestimentos de paredes.

embogo pintura -.Ia:“;.da nirhura RDM

substrato

reDooo

chapisco.

chepisco Eurcpe: § & 15 mm |
Brasil: 13 a 30 mm
(a (1) (el

Fonte: Carasek (2007).

O chapisco € um procedimento de preparacdo de base e n&o se constitui
uma camada de revestimento (ANTUNES, 2010). Trata-se de uma camada irregular
obtida pela projecdo de argamassa de cimento e areia, cujo objetivo € melhorar a
aderéncia ao suporte, através da aspereza da base, e homogeneizar a absorgéo de
agua através da base.

O traco que habitualmente € utilizado para a preparacéo do chapisco é de
1:3 (cimento;areia) podendo variar para 1:4 (cimento;areia). Essa camada
normalmente é executada de forma tradicional com o langamento da argamassa a
base, com auxilio da colher de pedreiro, de forma a garantir rugosidade a mesma.
Além dessa forma ainda podera ser executado o chapisco rolado, que € executado
com o rolo de pintura ou projetado (Figura 7 e 8) (ANTUNES, 2010).
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Figura 7 — Chapisco tradicional. Figura 8 — Chapisco Rolado.

Fonte: Casa e Construgéo (2016). Fonte: Casa e Construgéo (2016).

A primeira camada de revestimento € o embogo. A principal fungao dessa
camada é regularizagdo garantindo o alinhamento de prumo das paredes. Além
dessa fungdo o embogo também atua dificultando a penetragdo da agua e assim
futuros problemas com infiltragdes (AZEREDO, 2004).

Para execugdao de embogos devem-se utilizar mestras que servirdo de
guia para prumo e alinhamento das paredes (Figura 9) (FRIEDRICH, 2010). Para
paredes que receberdao revestimentos ceramicos, estes poderdo ser aplicados

diretamente sobre o embogo. A espessura média do embocgo é de 2,5 cm a 3 cm.

Figura 9 — Mestras g
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Fonte: Friedrich (2007).

A segunda camada de revestimento € o reboco. Ele é aplicado na parede
antes do seu acabamento final (pintura). Sua fungéo € nivelar e alisar com uma

camada pouco porosa. Deve possuir uma pequena espessura e areia de
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granulometria fina (AZEREDO, 2004). Segue abaixo figura 10 com representagéo

das camadas de revestimento com proporcao entre espessuras.

Figura 10 — Proporgao entre espessuras de camadas de revestimento.

Chapisco Reboco
Emboco Acabamante

1Tt

‘ I

Fonte: Friedrich (2007).

Al

O revestimento ainda podera ser realizado através do método de camada
unica, onde o revestimento em argamassa tera acabamento final em pintura e
cumpre a fungcdo de regularizacdo e acabamento (ANTUNES, 2010). O traco
adotado para esse sistema é igual aos de embogo sendo adotado usualmente 1:2:8
(cimento:cal: areia) (JUNIOR, [s.d]).

3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor é a energia em transito devido a uma diferenca
de temperatura. A segunda lei da termodindmica requer que o calor transferido seja
na direcao da diminuicdo de temperatura e a taxa de transferéncia ira depender da
magnitude da diferenga de temperatura desta direcéo (SILVESTRINI, 2015).
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3.2.1 Mecanismos de Transmissao de Calor

O calor podera ser transferido por trés processos basicos: Convecgao,
Radiacado e Conducéo.

A conveccéo é o processo de transferéncia de calor entre uma superficie
sélida e um liquido ou gas adjacente (SILVESTRINI, 2015), ja a radiag&o é energia
transmitida pela matéria na forma de ondas eletromagnéticas. Nesse tipo de
transferéncia ndo € necessario a presenca de um meio para que ocorra a
transferéncia, ao contrario do que ocorre nos demais formas de transferéncia de
calor.

A condugdo € o processo de transferéncia de calor que ocorre pela
agitacdo molecular no interior de um material ou entre dois corpos (OLIVEIRA;
RIBAS, 1995). A transferéncia ocorre de particulas mais energéticas para as menos
energéticas e ela podera acontecer em solidos, liquidos e gases. Nos gases e
liquidos a condug&o ocorre devido a colisées durante o movimento randémico das
particulas. Ja nos sélidos a conducdo ocorre pela vibragdo das moléculas e a

energia transportada por elétrons livres (Figura 11) (SILVESTRINI, 2015).

Figura 11 — Transporte de energia por convecg¢ao em diferentes estados fisicos.
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Fonte: Silvestrini (2015).

O fluxo de calor que é transferido pelo processo de conducéo € dado pela
Lei de Fourier:

g=k. AATIL

Onde:
L= espessura do objeto (m);
AT = variagéo de temperatura (K);
A= area sob a acgdo do calor (m?);

k= coeficiente de condutibilidade térmica
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O coeficiente de condutibilidade térmica € a propriedade fundamental de
um material quanto a transmissao de calor por conducio. Ele € determinado em
laboratdrio e depende de sua estrutura molecular, sua densidade e temperatura.

Em geral materiais com elevada massa especifica possuem uma maior
condutibilidade que os materiais com baixa massa especifica, conforme quadro 5
que indica a densidade e condutibilidade dos principais materiais de construcoes
(BOABAID NETO, 2010).

Quadro 5 — Densidade (d) e coeficientes de condutibilidade térmica (k) de materiais.

Material d k
Concreto 2.200 1,74
Concreto Celular 500 0,20
Tijolo Macigo 1.600 0,81
Madeira 800 0,19
Vidro 2.600 1,20

Fonte: Boabaid Neto (2010).

Materiais que possuem altos valores de k, ou seja, altos valores de
condutibilidade térmica sdo chamados condutores. Ja materiais que possuem um
valor baixa de k, ou seja, um baixo valor de condutibilidade térmica, sdo chamados
de isolantes (SILVESTRINI, 2015).

A condugao de calor através de paredes sélidas de alvenaria € realizada
pelo processo de conducdo. Devido as diversas camadas de materiais constituintes
dessa alvenaria, a mesma possuira em cada camada um coeficiente de
condutibilidade diferente, ou seja, as taxas de transferéncias de energia de cada
camada da alvenaria serao distintas.

Quando menor o coeficiente de condutibilidade k das camadas, menor
sera a taxa de transferéncia de calor na alvenaria, gerando por consequéncia uma
reducdo de calor adquirido pelo ambiente interno e seus ocupantes, ja que ocorre
também a transferéncia de calor da face interna da parede aos usuarios da

edificagao através do ar circundante.
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3.2.1.1 Materiais e Sistemas Isolantes

O uso de materiais de construgdo seja para conduzir ou nao calor, é
melhorada quando sdo combinadas caracteristicas de diferentes materiais a fim de
obter um melhoramento quando a isolagdo ou conducdo térmica deste material
(OLIVEIRA; RIBAS, 1995).

Materiais isolantes sao materiais que dificultam a fluxo de calor através
dele. Esses materiais sdo caracterizados por um coeficiente de condutibilidade k
baixo, fazendo assim com que o fluxo de calor q da equacdo da Lei de Fourier seja
reduzido. Normalmente sdo materiais de baixa massa especifica, ou seja, possuem

uma relagdo massa/volume baixa (Garfico 1).

Grafico 1 — Relagao Condutividade/Densidade de materiais.
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Fonte: Westphal; Marinoski; Lamberts (2012).

Para que se obtenham materiais com pequenos valores de massa
especifica ha a necessidade que esses materiais sejam porosos, ou seja, com um
alto volume de vazios (FERREIRA; BRITO; BRANCO, [s.d]).

A seguir alguns materiais isolantes que podem ser utilizados na

construcao civil:

a) Vermiculita Expandida:

A vermiculita € um mineral da familia da mica composto por silicatos de
aluminio ferro e magnésio. Ela resulta do tratamento térmico a temperaturas na
ordem dos 700°C, expandindo-se e esfoliando-se de forma a aumentar o seu volume
inicial de 20 a 30 vezes (SOUZA, 2010) (Figura 12).
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Fonte: Souza (2010).

Sua aplicacdo na construcéo civil se da em elementos pré-fabricados, ou
nao, ou em materiais onde o objetivo € aperfeicoar o comportamento térmico ou a
protecdo contra incéndio. Também é feito uso deste material em argamassas onde
foi verificada sua forte tendéncia de retracdo, dai a principal restricdo quanto a seu
uso (SOUZA, 2010).

b) Sistemas Compositos de Isolamento Térmico pelo Exterior (ETICS):

E uma solugcdo de isolamento térmico aplicado em faces externas de
alvenarias. Eles integram uma camada de isolante térmico fixada por um produto de
colagem ou fixagcdo mecanica. Essa camada possui uma espessura variavel em
funcao da resisténcia térmica que se pretende obter, normalmente variando entre 40
e 100 mm.

Entre os tipos de isolantes mais utilizados estdo o XPS (poliestireno
expandido extrudido), o ICB (placas de aglomerado de cortica) e principalmente o
EPS (poliestireno expandido moldado). Sobre o isolante é aplicado uma camada de
argamassa de cimento com resinas sintéticas e incorporagdo de armaduras para
contribuir com o ganho de resisténcia a fissuragao e resisténcia a choques (Figura
13) (VEIGA; MALANHO, [s.d]).
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Figura 13 — ETICS com fixagao por colagem.

Fonte: Veiga; Malanho [sd].

A aplicagdo dessa solugdo apresenta frequentemente anomalias
principalmente devido a necessidade de mé&o de obra especializada, por se tratar de
um sistema com especificidade na metodologia de implementagéo, o que reduz
drasticamente a eficiéncia do sistema. Esses fatores podem comprometer a
durabilidade da edificagdo e onerar bastante sua manutengéo posterior (Figura 14)
(GONCALVES; FRADE; BRITES, [s.d]).

Figura 14 — Danificagdes em sistemas ETICS.

Fonte: Gongalves; Frade; Brites [s.d].

¢) Granulado de Cortiga:

Cortica é proveniente do revestimento exterior do tronco e ramos do

sobreiro, uma arvore de crescimento lento e de grande longevidade, capaz de
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atingir os 250-350 anos (Figura 15). A Unido Europeia € o maior produtor de
cortica, produzindo mais de 80% da cortiga a nivel mundial (LEAL, 2012). No Brasil
esse material € disponiveis em diversas faixas granulométricas.

Ela é constituida por materiais celulares, constituidos por células ocas,
sendo o volume de solido das células inferior a 30% do total. As células da cortica
apresentam-se em forma de prismas hexagonais (Figura 16) (MARTINS, 2010).

Figura 15 — Sobreiro apds retirada da Figura 16 —Celular ocas constituintes da
casca.
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Fonte: Sommelier (2016). Fonte: Leal (2012).

A cortica € um material anisotropico, devendo ser analisada segundo as
trés diregdes principais, sendo suas propriedades semelhantes nas duas direcoes

nao radiais (LEAL, 2012). Suas principais caracteristicas sao:

o Levezs;

o Flutuabilidade;

o Compressibilidade;

o Elasticidade;

o Imputrescivel;

o Inodora;

o Durabilidade;

o Resistente ao fogo;

o Reciclavel e biodegradavel;
o Baixa condutividade térmica;
o Grande capacidade de absorgéo de energia (em impacto);

o Resistente ao desgaste.
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A seguir as principais caracteristicas fisicas e mecanicas da cortica:

Quadro 6 — Caracteristicas das cortigas.

Caracteristicas Valor Médio
Massa Volumétrica 180 kg/m?
Modulo de Young (compressao) 13 MPa
Modulo de Young (tragao) 18 MPa
Coeficiente de Poisson 0,18
Coeficiente de Precipitacao de 0,2
Energia
Coeficiente de Atrito 0,3
Calor Especifico 35 J.Kg™. K
Condutividade Térmica 0,0045 W.m".K"!
Tensao de Ruptura a Tragao 19 MPa

Fonte: Leal (2012).

A introdugdo do granulado de cortica em substituicdo da areia nas
argamassas ira alterar diversas propriedades. Entre elas podemos citar a
resisténcia mecanica, que sofrera redugao ja que a areia tem funcao estrutural, o
consumo de agua, que devera ser aumentado devido a estrutura porosa da corticga,
sendo as principais alteracdes quanto a caracteristicas térmicas devido ao material
ser um otimo isolante em relagdo as areias (LEAL, 2012) (FERREIRA; BRITO;
BRANCO, [s.d]).

O granulado de cortica € comercializado principalmente nas
granulometrias entre 0,50 a 2 mm, podendo ser comercializado em sacos de 50 It
ou a granel. Também sdo vendidas argamassas secas compostas de cimento,

areia e granulado de argila em diversas proporgdes (Figura 17).
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Figura 17 — Granulado de cortica com granulometria entre 0,5 e 2 mm.

Fonte: DataPixel (2016).

Do ponto de vista ambiental, € importante salientar a sustentabilidade de
seu uso, ja que podera ser advinda de reuso, ser biodegradavel, além de

razoavelmente econdmica.

3.2.2 Conforto Térmico

Conforto Térmico € o estado que expressa a satisfacdo do homem com
0 ambiente térmico que o cerca. A insatisfagdo podera ser causada pela sensagao
de calor ou frio, ou seja, quando o balanga térmica nao é estavel de modo que o
calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o meio ambiente sejam
diferentes (MONTEIRO et al, 2004).

Entre os principios das edificagdes, frisados por Oliveira e Ribas (1995),
esta facilitar a transmissao lenta do calor adquirido pelas superficies externas. Isso
se dara através do uso de materiais isolantes entre o meio externo — em contato

com a radiagao solar, e o meio interno.
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi dividida em duas etapas, sendo a primeira o
levantamento bibliografico referente ao assunto e o segundo, o procedimento
experimental.

O procedimento experimental foi realizado em dois locais: Laboratério de
Materiais de Construcdo do IFRN do Campus Natal-Central e Laboratério de

Materiais de Constru¢cao da UFERSA do Campus Mossoré.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Foram utilizados, para a confec¢cao dos tragcos de revestimento, os
seguintes materiais: Cimento Portland CP Il Z RS da marca Mizu, em virtude da alta
disponibilidade do produto na regido, areia lavada média (passante na peneira 1,2
mm e retida na peneira 0,3 mm) (Figura 18), agua proveniente do sistema de
abastecimento da CAERN e cortica granulada (passante na peneira 2 mm e retida
na peneira 0,3) (Figura 19). Os dados relativos a massa unitaria do cimento, areia e
cortica utilizados sao descritos no quadro 7. Estes foram obtidos conforme NBR
7251(1982).

Quadro 7 — Massas unitarias do cimento, areia e granulado de cortica.
Massa Unitaria

(kg/m?)
Cimento Portland CP Il Z RS da marca Mizu 1023,81 kg/m?

Areia Lavada (passante na peneira 1,2 mm e

Descrigao

_ _ 1366,72 kg/m?
retida na peneira 0,3 mm)

Cortica Granulada (passante na peneira 2 mm e
125,00 kg/m?

retida na peneira 0,3mm)

Fonte: Autoria Propria (2017).
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Figura 18 — Cimento CP Il Z 32 de Figura 19 — Granulado de cortica
fab_ricagéo Mizu e Areia Lavada Média.
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Fonte: Autoria Prépria (2017). Fonte: Autoria Prépria (2017).

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.2.1 Preparagao das argamassas

Foram produzidos quatro tragos de argamassa para a execugdo de
revestimentos em camada unica e corpos de prova, sendo o primeiro de referéncia,
o qual serviu de parametro para comparacao de resultados das propriedades das
argamassas térmicas, e trés com diferentes propor¢des de adigdes de granulado de
cortica - 10%, 50% e 75% em relagdo ao volume de areia da argamassa de
referéncia.

A argamassa padrdao de referéncia foi executada no Laboratério de
Materiais de Construcbes da UFERSA, com mistura manual, a partir do traco 1:3
(cimento:areia) em massa, de forma a manter semelhante a propor¢édo mais usual
entre aglomerantes e agregados, visto que os tragos de camada unica utilizam
normalmente a proporgao de 1:2:8 (cimento:cal:areia) (LEAL, 2012).

Foi utilizada a mesa de consisténcia para determinacdo da relagao
agua/cimento a ser utilizada, de forma a obter um indice de consisténcia de 255 + 10
mm.

De acordo com a NBR 13276 (2002) o indice de consisténcia sera a
média entre trés determinagdes do didmetro do espalhamento que uma argamassa
tera, apds ser moldada em molde tronco cénico (conforme NBR 7215:1996), em trés
camadas de espessuras iguais e adensadas através de 15, 10 e 5 golpes
respectivamente. O espalhamento sera produzido através do acionamento da
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manivela da mesa de consisténcia, de modo que a mesma suba e caia trinta vezes
em trinta segundos de maneira uniforme (ABNT, 2002). Dessa forma, foi obtida a
relacdo de 0,77 I/kg de cimento (Figura 20).

Figura 20 — Realizagao de ensaio em mesa de consisténcia por queda — PR.

Fonte: Autoria Propria (2017).

Foi realizada a moldagem de trés corpos de prova prismaticos (4x4x16
cm) (Figura 21) sob a mesa de adensamento. A moldagem é realizada em duas
camadas intercaladas por 30 quedas, conforme NBR 13279 (2005). Apds 28 dias da
moldagem, mantendo os corpos de prova em local em temperatura ambiente, eles
foram encaminhados para a realizacdo dos ensaios de massa especifica, ultrassom,

resisténcia a tracao por flexdo e compressao.

Figura 21 — Corpos de prova prismaticos — PR.

Fonte: Autoria Prépria (2017).
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Posteriormente foram confeccionados trés tragos utilizando adi¢cdo de
granulado de cortiga, de maneira a verificar a alteragcdo das propriedades analisadas
conforme a variagao na quantidade de material na mistura. Houve a substituicdo de
10%, 50% e 75% do volume de areia por volume de granulado de cortica, seguindo
a proporgado entre aglomerantes e agregados de 1:3 (cimento:areia) em massa,
conforme trago utilizado para confecgdo da argamassa de referéncia.

Para conversdo do traco de massa para volume foi utilizada a massa
unitaria do cimento e da areia, obtidos através de ensaios laboratoriais normatizados
e disponibilizados na secédo 4.1. Os tracos obtidos em massa e volume, em fungao
das substituicbes s&do descritas no quadro 8 a seguir:

Quadro 8 — Tragos utilizados nas placas de alvenaria.

Traco
L Porcentagem . Trago com Tragco com
Identificacdo das Padréo L L
de Substituicao Substituicao
Placas (Em
substituicao (Em volume) (Em massa)
massa)
PR -
Revestimento de 0% 1:3 - -
Referéncia
P10% -
Revestimento com
10% 1:3 1:2,022:0,2247 | 1:2,700:0,027
10% de
substituicdo
P50% -
Revestimento com
50% 1:3 1:1,123:1,123 1:1,500:0,137
50% de
substituicao
P75% -
Revestimento com
75% 1:3 1:0,562:1,685 1:0,750:0,206
75% de
substituicdo

Fonte: Autoria Prépria (2017).
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Foi utilizada a mesa de consisténcia para determinacdo da relagao
agua/cimento a ser utilizada, de forma a obter um indice de consisténcia de 255 + 10
mm. As relagbes utilizadas para os tragos P10%, P50% e P75% foram

respectivamente, 0,67, 0,73 e 0,76 I/kg de cimento (Figura 22).

Figura 22 — Realizagdo de ensaio em mesa de consisténcia para determinacéo de
relacdo agua/cimento das argamassas com adigao.

Fonte: Autoria Propria (2017).

Foi realizada a moldagem de trés corpos de prova prismaticos (4x4x16

cm), para cada trago de argamassa, conforme procedimento descrito anteriormente.

4.2.2 Propriedades das argamassas no estado endurecido

4.2.2.1 Modulo de Elasticidade Dinadmico — Ensaio de Ultrassom

O ensaio para a determinagdo da velocidade de propagacédo de onda
através de ultrassom é normatizado pela NBR 8802 (1994), a qual determina os
materiais e procedimentos adotados para a realizacdo do mesmo.

Foram posicionados os transdutores na superficie lisa da amostra a ser
ensaia, através de fina camada de gel acoplante. O posicionamento podera ser feito
de forma que haja uma transmissao direta, indireta ou semidireta, conforme arranjos
descritos em norma (Figura 23) (ABNT, 1994).
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Figura 23 — Tipos de transmissdes no ensaio de velocidade de propagacéo de onda:
(A) Direta; (B) Indireta; (C) Semidireta.
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Fonte: ABNT (1994).

Os ensaios de ultrassom foram realizados de maneira a obter os médulos
de elasticidade dindmicos das argamassas. O ensaio foi feito através dos corpos de
prova prismaticos de cada traco de argamassa com idade minima de 28 dias. Neles
foram utilizados o equipamento de ultrassom Pudit Lab da fabricante Proceq e o gel
condutor sendo utilizado o método de transmissao direta (Figura 24 e 25). As leituras
utilizadas foram as médias entre duas leituras consecutivas com variagdo menor de
1% entre elas.

Figura 24 — Aparelho de Ultrassom Pudit Figura 25 — Colocag&o de par de
Lab - Proceq. transdutores para obtencgao da

velocidade do pulso ultrasonico.

Fonte: Autoria Prépria (2017). Fonte: Autoria Prépria (2017).
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O modulo de elasticidade dindmico (MPa) das pecgas foi obtido através da
seguinte férmula:
Ed=p V?*0,9
Onde:
V= velocidade de propagac¢ao da onda (Km/s);

p= massa especifica real da amostra (Kg/m?3).

Sendo adotado o coeficiente de Poisson de 0,2. A massa especifica foi
obtida através do procedimento descrito na NBR 9778 (1987), a qual especifica a
obtencdo dos dados de massa da amostra seca em estufa por 72 horas e a massa
saturada obtida através da imersdo da amostra em agua por 72 horas. Com esses
dados a massa especifica real é obtida pela relacdo entre a massa seca em estufa e
a subtragdo entre a mesma e a massa saturada em agua. Foram utilizados para

essas determinacdes os corpos de prova prismaticos.

4.2.2.2 Resisténcia a tragao por flexdo e compressao

Para avaliagao das propriedades mecanicas foram realizados os ensaios
de determinacao de resisténcia a tracdo na flexao em corpos de prova prismatico e
posteriormente o ensaio de compressao normal, normatizados através das NBR
13279 (2005). Nesse ensaio foram utilizados os corpos de prova prismaticos
(4x4x16 cm) de cada trago de argamassa.

Apods 28 dias da moldagem os corpos de prova foram encaminhados ao
equipamento de ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo (Figura 26), onde é
aplicada uma carga de 50 + 50 N/s até a ruptura da pega. Utilizando as metades dos
corpos de prova foi realizado o ensaio de compress&o normal (Figura 27), aplicando
uma carga de 500 + 50 N/s até a ruptura da amostra (ABNT, 2005).
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Figura 26 —Equipamento para determinagao da resisténcia a tragao na flexao.
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Fonte: ABNT (2005).

Figura 27 —Equipamanto para detyerminagéo da resisténcia a compresséo.
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Fonte: ABNT (2005).

Os testes referentes a determinacdo da resisténcia a compressao e a
tracao por flexdo foram realizados através de corpos prismaticos e prensa elétrica
hidraulica para ensaios de tragdo e compressao de marca Pavitest Conteco e seus
dispositivos para ensaio de tragao por flexdo (Figura 28) e compressao em corpos
de prova prismaticos (Figura 29). Inicialmente foram realizados os testes de tragcéo
por flexdo e posteriormente os de compressao, conforme descricdo na NBR 13279
(2005).
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Figura 29 — Acessorio para
determinacao de resisténcia a
compressao na prensa.

Figura 28 — Acessorio para determinagao
de resisténcia a tragao por flexao.

]

Fonte: Autoria Prépria, 2017. Fonte: Autoria Prépria, 2017.

A resisténcia a tragao por flexdo (MPa) foi calculada através da seguinte
férmula:

Ri=(1,5xF x L) /403

Onde:
F= carga vertical aplicada no centro (N);

L = distancia entre os suportes (100 mm)

A resisténcia a compressao (MPa) utilizou a metade dos corpos de prova
rompidos a flexdo, sendo calculada através da seguinte formula:
Rc=F/1600

Onde:
F= carga vertical aplicada no centro (N);

1600= area da segao (mm3).

Ao final destes ensaios foram obtidas as fragdes dos corpos de provas

rompidos, conforme figuras 30, 31, 32 e 33.
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(A) (B)

Fonte: Autoria Prépria, 2017.

Figura 31 — Corpo de Prova P10% — (A) Ruptura do CP; (B) Secéo do CP.

(A) (B)

Fonte: Autoria Prépria, 2017.
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Figura 32 — Corpo de Prova P50% — (A) Ruptura do CP; (B) Secao do CP.

(A) (B)

Fonte: Autoria Propria (2017).

Figura 33 — Corpo de Prova P75% — (A) Ruptura do CP; (B) Secéo do CP.

(A) (B)

Fonte: Autoria Prépria (2017).

4.2.3 Placas de alvenaria

Foram confeccionadas quatro placas de alvenaria de meia vez nas
dimensodes de 80x80 cm (Figura 34, 35, 36 e 37).

Elas foram executadas no Laboratério de Materiais de Construcdes da
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UFERSA, a partir de blocos ceramicos de oito furos, nas dimensdes de 19x19x9
cm. Foi utilizado um trago para assentamento dos blocos de 1:5 (cimento:areia)
em volume. Elas foram executadas sem a fixagao do piso, de tal forma, que apds

a secagem fosse possivel realizar seu transporte.

Figura 34 — Placa 1. Figura 35 — Placa 2.

Fonte: Autoria Prépria (2017). Fonte: Autoria Prépria (2017).

Figura 36 — Placa 3. Figura 37 — Placa 4.

Fonte: Autoria Prépria (2017). Fonte: Autoria Prépria (2017).

Apdés a secagem da argamassa de assentamento das placas, foi
executado o chapisco em uma das faces das quatro placas. Ele foi executado de
forma tradicional através da colher de pedreiro, com trago de 1:3 em volume e alta

relagdo agua/cimento (Figura 38).
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Figura 38 — Placa de alvenaria com chapisco.
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Fonte: Autoria Prépria (2017).

A execugao da camada unica foi iniciada com a colocagao de mestras, de
modo a obter uma espessura de 2,0 cm sobre a face (Figura 39). Posteriormente foi
iniciada a aplicagdo da argamassa sobre a placa (Figura 40), logo apés

sarrafeamento com régua de aluminio e desempeno (Figura 41).

Figura 39 — Placa de alvenaria com mestras  Figura 40 — Aplicagao de argamassa

para aplicagdo de camada unica. padréo em placa de alvenaria.
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Fonte: Autoria Prépria (2017). Fonte: Autoria Prépria (2017).
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Figura 41 — Placa de argamassa padrao com acabamento final.

‘l i .'{‘J'_'-; L ."'J"‘" d':-:
WA BT ks )

Fonte: Autoria Prépria (2017).

A producdo dos tragos e revestimentos de argamassas térmicas foi
confeccionada utilizando o mesmo procedimento da camada unica de referéncia
(Figura 42).

Figura 42 — Placas de argamassas térmicas com acabamento final — (A) P10%; (B)
P50%; (C) P75%.
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Fonte: Autoria Prépria (2017).
4.2.4 Camara de calor

Para a realizacado do ensaio relativo a determinagao da eficiéncia térmica,
foi utilizada uma camara térmica, de modo que foi possivel obter a situagao de uma
das faces inserida num ambiente aquecido — com temperaturas internas variando

conforme dados do anexo B, e outra num ambiente resfriado — com temperaturas
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médias entre 13,4 e 19,5 °C, conforme indicado em anexo B. Diante dessa situagao
foi possivel verificar a transferéncia de calor entre elas.

Foi produzida uma camara com uma base em madeira MDF (Medium-
Density Fiberboard) com espessura 1,5 cm, nas dimensodes de 1,00x1,00x0,50 m. A
placa de fundo possui menor espessura (0,5 cm) afim de facilitar a perfuragao
necessaria a passagens de fiagao para instalagéo das lampadas.

Em toda area interna da mesma foi aplicado um revestimento em EPS de
10Kg/m?® com espessura de 10 cm de fabricagao Isoplac. As placas foram aplicadas
de maneira a ndo haver brechas entre as mesmas e de forma que houvesse fixacao
apenas pelo encaixe entre elas, nao utilizando cola ou qualquer outro tipo de fixador
(Figura 43). Entre as placas foi aplicada cola quente de modo a fazer a vedacéao

entre elas.

Figura 43 — Camara térmica com revestimento em EPS.

Fonte: Autoria Propria (2017).

Com a finalizagcdo do revestimento, foram instalados cinco soquetes
plasticos para o funcionamento de lampadas incandescentes de 25 W que serviram
de fonte de calor. As mesmas foram fixadas no fundo da cémara, através da
perfuragdo da placa traseira para a passagem do condutor elétrico, conforme

apresentado na figura 44.
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Figura 44 — Instalagdo das Idampadas incandescentes no fundo da camada térmica.

Fonte: Autoria Prépria (2017).

Com a finalizacdo da confec¢cao da camara, ela foi transportada para o
Laboratério de Materiais de Construgdo na UFERSA, onde permaneceu até a
finalizacdo dos ensaios. Os ensaios foram realizados em periodos onde o
laboratorio ndo estivesse em funcionamento, de tal forma a apresentar um ambiente
refrigerado por aparelho ar condicionado, durante as 24 horas de ensaio, e nao

houvesse a abertura de portas e janelas durante esse periodo.

4.2.5 Propriedades térmicas das argamassas

Apoés a finalizagdo do revestimento de camada unica nas placas de
alvenaria e atingida idade de 28 dias, as mesmas foram acopladas a camara térmica
de modo que o revestimento estivesse voltando a parte interna. A vedacado das
lacunas entre elas foi feita através da colocagdo de EPS, de modo a garantir a
maxima isolagao do calor interno (Figura 45).
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Figura 45 — Vedacéo entre placa de alvenaria e camara térmica.
® - ™~

Fonte: Autoria Prépria (2017).

Para a obtencdo dos dados de temperatura das faces das placas de
alvenaria, foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados térmicos, composto por
uma placa Arduino Mega 2560 com LCD, fonte de alimentacdo e 11 sensores

térmicos conectados a placa Arduino através de cabo constantan (Figura 46).

Figura _46 — Sistema de aquisicao de dados tér_micos.

Fonte: Autoria Propria (2017).

Foram instalados cinco sensores em cada face da placa de forma a obter
posi¢des simétricas entre os sensores das duas faces. O layout de instalagdo deles
seguiu 0 mesmo das lampadas internas a camara, e foram fixados através de fita
tipo crepe sob placa de EPS com 1,5 cm de espessura. As placas foram colocadas
sobre os sensores de modo que a leitura feita seja referente a temperatura da placa

nao sofrendo influéncia do ambiente (Figura 47 e 48).
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Figura 47 — Fixagao de sensores sobre a Figura 48 — Colocagéao de placas de
placa com fita crepe. EPS sobre os sensores.

Fonte: Autoria Prépria (2017). Fonte: Autoria Prépria (2017).

Os dados das leituras de temperatura dos dez sensores instalados na
placa mais um sensor externo a camara, foram automaticamente gravados em
cartdo SD a cada minuto durante 24 horas de ensaio e entdo concluido o recolhido

os dados. Na placa P75% o ensaio foi realizado durante 48 horas.
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5.1 ENSAIO DE ULTRASSOM — MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO
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Conforme descrito na secdo 4.2.2.1 os ensaios de ultrassom foram

realizados nos corpos de prova prismaticos nas dimensdes de 4x4x16 cm, sendo

obtidas as velocidades de propagagao de onda. Para a obtengdo dos valores de

modulo de elasticidade dinamicos das argamassas foram necessarios os valores de

massas especificas reais. Os resultados de velocidade, massa especifica real e por

fim modulo de elasticidade dindmico dos tragos, resultante da manipulacédo destes,

seguem em quadro 9.

Quadro 9 — Resultados de ensaio de massa especifica e ultrassom e obtenc&o dos
valores de modulo de elasticidade dinamico.

Massa . Mad.
Corpo de Massa Seca Massa Mas’s? Especifica | Velocidade Velo<3|d_ade Elasticidade
Prova em Estufa | Saturada EspeC|f|3ca Média (m/s) Média Dinamica
(8) (8) (8/cm?3) (g/cm?) (m/s) (MPa)
PR1 467,30 529,2 7,55 349,00
PR2 461,60 524,1 7,39 7,43 340,00 | 346,00 800,54
PR3 461,00 523,6 7,36 349,00
P10%1 457,20 519,5 7,34 349,00
P10%2 458,60 522,1 7,22 7,31 349,00 | 346,33 789,11
P10%3 457,70 519,9 7,36 341,00
P50%1 333,30 415 4,11 256,00
P50%2 333,70 416,5 4,03 4,08 254,00 | 254,67 238,15
P50%3 333,70 415 4,10 254,00
P75%1 253,70 339,6 2,95 192,00
P75%2 251,90 336,3 2,08 2,94 205,00 | 197,33 103,03
P75%3 249,50 335,7 2,89 195,00

Fonte: Autoria Prépria (2017).

Abaixo segue os graficos comparativos entre valores (Graficos 2,3 E 4):
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Grafico 2 — Comparativo dos valores de massa especifica real das amostras.

Massa Especifica Real (g/cm?)

8.00 7.43 7,31

4 08

2,94

Fonte: Autoria Prépria (2017).

No grafico 2 é possivel observar a redu¢cdo da massa especifica real em
funcdo da variagdo da quantidade de cortica no traco. O comportamento foi
esperado visto que, que com uma maior substituicdo de areia por corti¢ca, que possui
massa especifica menor, resultaria em um material mais leve em relagao a anterior.
Porém, é visto que a redugdo da massa especifica ndo é constante ja que a taxa é
acentuada na regiao entre P10% e P50%, sendo de 0,0806 g/cm*% o que é maior
que a taxa entre PR e P10% e P50% e P75%, 0,013 e 0,046 g/cm®*%

respectivamente.

Grafico 3 — Comparativo dos valores de velocidade de propagacao de onda das
amostras.

Velocidade de Propagacdao de Onda (m/s)

346,00 346,33

254,67

197,33

Fonte: Autoria Prépria (2017).
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Conforme esperado, as velocidades de propagag¢ao da onda através dos
corpos de prova foram sendo reduzidas com o aumento da quantidade de cortica no
traco. Isso ocorre em virtude da porosidade do material que cresce em fungao da
substituigdo da areia por cortiga. Entre as amostras PR e P10% foi verificado valores
aproximadamente iguais, sendo possivel perceber a pouca variagdo na porosidade
da amostra com 10% de substituicdo em relagdo a amostra de referéncia.

Grafico 4 — Comparativo dos valores de moédulo de elasticidade dinamico das
amostras.

Modulo de Elasticidade Dinamico (MPa)

900,00
800,54 789,11

800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00 238,15

200,00
103,03

100,00

0,00
PR P10% P50% P75%

Fonte: Autoria Prépria (2017).

Os indices de médulos de elasticidade dindmico das argamassas foram
obtidos através de formula apresentada na secdo 4.2.2.1 Os valores foram sendo
reduzidos com o aumento da substituicdo de cortica na argamassa. Seguindo o
mesmo padrao de decrescimento da massa especifica real, a maior taxa de reducao
esta entre P10% e P50%, de 15 MPa/%, sendo as taxas entre PR e P10% e P50% e
P75% de 1 e 6 MPa/% respectivamente.

As reducdes dos valores de modulos de elasticidade dinamicos resultam
em uma argamassa de maior flexibilidade a movimentag¢des termo-higroscopicas e
estruturais, de maneira a sofrer menos com fissuras. Com os dados foi possivel
comprovar que um revestimento com maiores quantidades de cortica torna-se
menos rigido e mais deformavel, comparativamente a argamassas de referéncia,

adaptando-se melhor a deformagdes impostas (LEAL, 2012). A redugao de fissuras
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em argamassas de revestimento € um importante parametro, pois a partir delas

ocorrem diversos ataques ao préprio revestimento ou sua base.

5.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGAO POR FLEXAO E COMPRESSAO

Os ensaios de resisténcia a tracado por flexdo foram realizados conforme
descrito na seg¢ao 4.2.2.2, sendo obtidas as resisténcias a flexdo de trés amostras e
a resisténcia a compressao de seis amostras — dois lados de cada corpo de prova,
de cada trago. Os graficos de todos os resultados de tragdo e compreensao das
amostras estao disponiveis no Anexo A. Através da média aritmética foram obtidas
as resisténcias médias de tragao por flexdo e compressido, conforme quadro 10

abaixo:

Quadro 10 — Resultados de ensaio de compressao e tragao por flexdo e obtencgao de

suas médias.

Amostras|  Traco | Fatora/c | CP's m;‘;‘)’ c°';‘“5’|;f)sa° Tra‘;(f\;l’p';‘)‘*d'a ;‘;’;‘Izrf;f:;

PR1 3,68 10,79 | 13,12
1:3 077 I"pR2 | 529 | 1587 | 1422 6,28 13,11

PR3 9,88 11,95 | 12,69
P10%1 - 14,71 | 17,16

P10% |1:2,700:0,022| 0,67 P10%2 | 4,14 13,67 | 15,02 3,91 14,46
P10%3 | 3,68 10,66 | 15,57
P50%1 | 1,61 9,13 8,21

P50% |1:1,500:0,111| 0,73 P50%2 | 7,58 8,09 9,32 3,60 8,27
P50%3 | 1,61 8,52 6,37
P75%1 | 2,53 17,84 -

P75% |1:0,750:0,166| 0,76 P75%2 | 2,30 8,15 | 15,08 2,83 18,17
P75%3 | 3,68 18,69 | 31,07

Fonte: Autoria Prépria (2017).

Foram confeccionados graficos para facilitar a comparagéo visual entre os

dados apresentados anteriormente (Graficos 5 e 6):
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Grafico 5 — Comparativo dos valores de média de resisténcia a tracao por flexdo das
amostras.

Tracao por Flexao (MPa)
7.00
6,00

5,00

3,91

3 00 2,83

2,00

0,00
PR P10% P5Oe

Fonte: Autoria Prépria (2017).

Os resultados dos testes de tragcao por flexdo indicam a reducido da
resisténcia das pecas em funcdo do aumento na substituicdo da areia por cortica.
Esses resultados foram esperados, visto que com o aumento do teor de cortica a
porosidade da mesma aumenta. Com a taxa de 75% de substituicdo a resisténcia a
tracéo por flexdo reduziu 54,93% em relagdo a argamassa de referéncia.

Grafico 6 — Comparativo dos valores de média de resisténcia a compressao das
amostras.

Compressao (MPa)

18,17
18,00

16,00 14,46
1400 13,11
14,00 ,

12,00

10,00 8 27

6,00

2,00

0,00

Fonte: Autoria Prépria (2017).
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Diferente dos resultados dos ensaios de tracao por flexdo e modulo de
elasticidade dinamico, onde os valores dos resultados foram tendo quedas
gradativas com o aumento do teor de cortica na amostra, através do ensaio de
resisténcia a compressao foram obtidos valores variaveis, sendo que a amostra
P75% obteve a maior resisténcia a compressao.

Esse fenbmeno ocorre devido ao ganho em ductilidade do composto com
o acréscimo de cortica — material elastico, sendo possivel verificar sua maxima
deformacao durante a realizagdo do ensaio com a amostra de maior concentragao
de corticga.

Nos graficos referentes @ amostra de 75% de adigdo de cortica (Anexo A),
€ possivel verificar o alongamento horizontal dos graficos em relagdo aos das
demais amostras, devido a presenca nitida da faixa de escoamento sob tensao
constante, caracterizando que o material adquiriu propriedades ducteis.

A amostra com 75% de substituicdo por cortica obteve um aumento de

38,60% em resisténcia a compressao, em relagdo a argamassa padrao.

5.3 TESTES DE CONDUTIBILIDADE TERMICA

Apoés a finalizagdo dos ensaios na cémara térmica foram adquiridas as
temperaturas das faces internas e externas a cadmara a cada minuto. Os dados
foram transferidos para planilha eletrénica para realizacao do tratamento.

Os dados relativos ao ensaio foram separando por data, hora e
temperaturas. Foi entdo determinada a temperatura média interna e externa a cada
minuto de ensaio. Posteriormente foram determinadas as médias horarias e
verificadas as diferencas entre os valores internos e externos a cada hora. Os dados
estao disponiveis no anexo B.

Os dados relativos a placa P75% foram obtidos em duas etapas seguidas
(P75%" e P75%?) cada uma com 24 horas, de modo a se obter uma diferenga
significativa entre as temperaturas internas e externas. A propriedade isolante do
revestimento da referida placa fez com que a transferéncia - entre a cdmara e
revestimento, se desse de forma mais lenta, sendo possivel verificar que as
diferengas entre as temperaturas internas e externas aumentaram na segunda etapa
— P75%>.
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Com os dados descritos acima foram confeccionados graficos (Graficos 7,
8, 9, 10 e 11) que indicam a variagao térmica nas faces das placas entre os horarios
de medicdo. E possivel constatar que houve variagdo na temperatura do ambiente,
acarretando o mesmo nas faces das placas, em funcdo das temperaturas externas
normalmente verificadas na regido. Essas variagdes nao influenciaram nos dados
térmicos aqui analisados, logo que o intuito € comparar o comportamento entre as

placas em condi¢cdes semelhantes.

Grafico 7 — Variagao de temperatura nas faces internas e externas — PR.

Variacoes das Médias de Temperaturas Externa e
Interna a Camara Térmica (°C) - PR
33
31
29
27 324

314

25
—@— Externo PR

23

—li—Interno PR

30

Fonte: Autoria Prépria (2017).



Gréfico 8 — Variagdo de temperatura nas faces internas e externas — P10%.

Variagdes das Médias de Temperaturas Externa e
Internas a Camara Térmica (°C) - P10%
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Fonte: Autoria Prépria (2017).

Gréfico 9 — Variagdo de temperatura nas faces internas e externas — P50%.

Variagoes das Médias de Temperaturas Externas e
Internas a Camara Térmica (°C) - P50%
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Fonte: Autoria Prépria (2017).
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Grafico 10 — Variagado de temperatura nas faces internas e externas — P75%".

Variagoes das Médias de Temperaturas Externa e
Interna a Camara Térmica (°C) - P75%'
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Fonte: Autoria Prépria (2017).

Grafico 11 — Variagado de temperatura nas faces internas e externas — P75%?2.

Variacoes das Médias de Temperaturas Externa e
Interna a Camara Térmica (°C) - P75%2
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Fonte: Autoria Propria (2017).

Através dos graficos verificamos que durante a medicdo as linhas de
temperaturas internas e externas se mantiveram paralelas, de forma que ocorrem
apenas pequenas variacdes entre as diferengas de temperatura a partir do momento
que a temperatura da face interna entra em equilibrio com a temperatura interna a

camara.
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E possivel verificar que o0 momento do equilibrio térmico varia em fungéo
da composicdo do revestimento externo, sendo mais rapido quanto menor a
quantidade de cortica no traco do revestimento. O equilibrio da placa PR ocorre nas
proximidades do segundo ponto, ou seja, com duas horas do inicio do ensaio, na
placa P10% ocorre no terceiro ponto, na placa P50% aproximadamente no quinto
ponto. A variacdo média da diferenga de temperatura das placas é de 9,6 °C e o
desvio padrao de 0,87 °C.

Foi constatada que a média da diferenga inicial — primeiras 24 horas, de
temperatura entre as faces da placa P75% foi de 2,1 °C, bastante inferior as demais,
de forma que se continuou a medigao por mais 24 horas, se obtendo o aumento no
valor médio da diferenca de temperatura para 4,4 °C, verificando que nao foi obtido
o equilibrio de temperatura nessa placa durante o periodo de ensaio.

Com base nessas informacgdes, verifica-se que o tempo para o equilibrio
de temperatura da face interna das placas e a camara, ocorre proporcionalmente ao
aumento na porcentagem de cortica do revestimento. Devido a impossibilidade de
continuar o ensaio da placa P75%, nao foi possivel determinar qual o tempo
necessario para a constancia da diferenca de temperatura entre as faces da placa,
sendo verificado um tempo muito superior ao da placa P50%.

Essa propriedade € um requisito importante na escolha do material para
utilizacdo em edificagbes, visto que de acordo com Oliveira e Ribas (1995) a
velocidade de transferéncia de calor deve ser baixa de modo a proporcionar um
maior conforto térmico ao usuario.

Foram confeccionados graficos comparativos (Graficos 12, 13 e 14) entre as
placas PR e P10% e P50% e P75%, em virtude de as temperaturas ambientais

durante seus ensaios serem proximas, conforme quadros no Anexo B.
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Grafico 12 — Comparativo de Médias de Temperaturas Externa e Interna a Camara

Térmica (°C) — PR e P10%.
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Fonte: Autoria Prépria, 2017.

Foi observado que além da diferenca de uma hora entre o tempo de

equilibrio da temperatura interna a cadmara e a face externa da placa, nas

placas PR e P10%, as temperaturas internas a camara na placa PR foram em

meédia 3°C superiores aos valores verificados na placa P10%, ja as

temperaturas internas foram aproximadamente iguais.
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Grafico 13 — Comparativo de Médias de Temperaturas Externa e Interna a Camara
Térmica (°C) — P50% e P75%".
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Fonte: Autoria Prépria (2017).

Entre as placas P50% e P75%" foi verificada que a temperatura da
face interna na placa P50% apd6s o equilibrio € 8 °C superior ao da placa

P75%", ja as temperaturas internas foram aproximadamente iguais.

Grafico 14 — Comparativo de Médias de Temperaturas Externa e Interna a Camara
Térmica (°C) — P50% e P75%?.
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Fonte: Autoria Propria (2017).
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Ja comparando a placa P50% com a placa P75%? - medi¢ao das
ultimas 24 horas do ensaio da placa P75%, a temperatura da face interna na
placa P50% apos o equilibrio € 6,7 °C superior ao da placa P75%?2, ja as
temperaturas internas continuam aproximadamente iguais.

Nas comparacoes realizadas foi verificado que as temperaturas nas
faces internas das placas sdo superiores nos revestimentos de menores
propor¢cdes de cortica - comparando placas sob temperaturas ambientais

proximas.
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6 CONCLUSAO

No panorama atual da construgdo civil ha uma crescente exigéncia
quanto ao desempenho dos materiais. Diante disso, a cortiga surge como uma
alternativa em busca de propriedades isolantes. Através desse estudo foi possivel se
familiarizar com este material, ainda pouco estudado no pais, cujo desempenho foi
em muitos resultados satisfatorios.

Na analise dos resultados da argamassa no estado endurecido, os dados
de massa especifica, velocidade de propagacédo de onda e mdodulo de elasticidade
dindmica foram compativeis ao esperado. De forma que, com o aumento na
porcentagem de cortica, houve a redugdo da massa especifica com consequente
reducao da velocidade de propagacédo e modulo de elasticidade dindmico. A redugao
desse ultimo resulta numa argamassa flexivel a movimentagdes, de forma a ocorrer
menos fissuras e consequente melhoria na protecdo do substrato e acabamento
superficial.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por flexdo seguiram o
comportamento esperado quanto a reducdo da resisténcia no aumento da
porcentagem de cortica no trago. A reducédo é significativa a partir da primeira
substituigdo, sendo de 37,7%, chegando aos 54,93% com 75% de substituicdo por
cortica.

Durante a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao foi
constatada uma variagao nas resisténcias, em fungao da alteracdo gradativa do
comportamento do material — de fragil para ductil. De modo que na substituicdo de
75% por cortica foi obtida uma resisténcia 38,6% superior ao valor da argamassa
padrao.

Através dos ensaios térmicos, foi verificada na pratica a diferenca de fluxo
de calor que ocorre quando comparamos materiais com diferentes coeficientes de
condutividade, e como as propriedades de massa especifica interferem nesses
resultados.

Foi constatado, através da comparacdo das placas com temperaturas
ambientais parecidas, que as maiores temperaturas foram obtidas nas placas com
revestimento de menor proporgcdo de cortica, além das diferengas observadas no
tempo necessario para que o revestimento atingisse o equilibrio térmico com a

temperatura interna a cdmara — aumento do tempo com o aumento na proporcao de
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cortica. Essa variagao foi de duas horas para a placa PR chegando a cinco horas na
placa P50%.

Na placa P75% foi evidenciada uma relevante diferenga entre as demais.
Nela nao foi possivel determinar o momento do equilibrio térmico, em vista que as
mudangas de temperatura ocorreram de forma muito lenta, verificando variagao
entre as diferencas de temperatura interna e externa apos 48 horas de ensaio.

Os ensaios térmicos realizados, embora a pouca disponibilidade de uma
estrutura adequada para a pratica, obtiveram resultados importantes, que embora
nao esclarecam completamente o comportamento adquirido pela argamassa, abre
uma visao acerca do uso da cortica na argamassa e dos estudos ainda necessarios.
Um aspecto importante a se aprofundar futuramente € o comportamento mecanico e
térmico do revestimento com substituicdo a partir de 75%, onde os resultados

obtiveram um carater anémalo.
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ANEXO A

Grafico — Resisténcia a tragao por flexdo — PR 01.
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Fonte: Autoria Propria (2017).

500

Grafico — Resisténcia a tragao por flexao — PR 02.
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Grafico — Resisténcia a tragao por flexao — PR 03.
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Grafico — Resisténcia a tragéo por flexdo — P10% 1.
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Grafico — Resisténcia a tragéo por flexdo — P10% 2.
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Grafico — Resisténcia a tragao por flexao —P10% 3.
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Grafico — Resisténcia a tragéo por flexdo -P50% 1.
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Grafico — Resisténcia a tragao por flexao —P50% 3.
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Grafico — Resisténcia a tragéo por flexdo -P75% 1.
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Grafico — Resisténcia a tragéo por flexdo -P75% 2.
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Grafico — Resisténcia a compressao — PR.
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Grafico — Resisténcia a tragcéo por flexdo -P10%.
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Grafico — Resisténcia a tragcéo por flexdo -P50%.
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Grafico — Resisténcia a tragao por flexao —P75%.
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ANEXO B

Quadro — Médias de temperaturas internas e externas horarias e diferenca entre

elas — PR.
Média de Leituras - PR
Hora Médias Internas Médias Dife_renga entre
(°C) Externas (°C) leituras (°C)
1 275 21,7 5,8
2 28,8 20,5 8,3
3 28,9 19,7 9,2
4 28,6 19,1 9,5
5 28,3 18,5 9,8
6 27,8 17,9 9,9
7 27,6 17,4 10,2
8 27,5 17 10,5
9 27,2 16,6 10,6
10 26,9 16,3 10,6
11 26,7 16 10,7
12 26,4 15,8 10,6
13 26,3 15,8 10,5
14 26,3 15,9 10,4
15 27,5 18,2 9,3
16 28,4 18,9 9,5
17 28,8 19 9,8
18 28,7 17,5 11,2
19 28,5 17,1 11,4
20 28,4 16,8 11,6
21 28,1 16,3 11,8
22 27,7 15,8 11,9
23 27,2 15,6 11,6
24 26,9 15,6 11,3

*Média do ambiente 15,3 °C
Fonte: Autoria Propria (2017).



Quadro — Médias de temperaturas internas e externas horarias e diferenca entre

elas — P10%.
Média de Leituras — P10%
Hora Médias Internas Médias Dife.renga entre
(°C) Externas (°C) leituras (°C)
1 20,7 15,6 51
2 23,6 15,8 7,8
3 24,8 16 8,8
4 25,4 16,2 9,2
5 25,2 16,1 9,1
6 25 15,8 9,2
7 249 15,7 9,2
8 249 15,7 9,2
9 24,2 15,5 8,7
10 23,7 15,4 8,3
11 23,6 15,3 8,3
12 23,5 15,3 8,2
13 23,5 15,3 8,2
14 24 16,5 7,5
15 24,8 17,3 7,5
16 25,8 18,5 7,3
17 26,4 18,1 8,3
18 26,5 18,6 7,9
19 26,6 17,9 8,7
20 25,7 16,8 8,9
21 25 16,3 8,7
22 24,5 15,8 8,7
23 24 1 15,5 8,6
24 23,9 15,3 8,6

*Média do ambiente 13,4 °C
Fonte: Autoria Prépria (2017).



Quadro — Médias de temperaturas internas e externas horarias e diferenca entre

elas — P50%.
Média de Leituras — P50%
Hora Média'(soléi)ternas é dl\inas Dilfeei:ﬁ?ag: (eogt)re
Externas (°C)
1 28,6 23,9 4,7
2 31,2 23,7 7.5
3 32,2 23,4* 8,8
4 32,6 23,1 9,5
5 32,5 22,7 9,8
6 32,8 22,3 10,5
7 32,6 22 10,6
8 32,3 21,6 10,7
9 32,1 21,2 10,9
10 31,6 21 10,6
11 30,4 20,7 9,7
12 30,2 20,5 9,7
13 30,0 20,2 9,8
14 29,5 19,8 9,7
15 29,0 19,3 9,7
16 28,4 18 10,4
17 28,4 18,8 9,6
18 28,3 18,9 9,4
19 28,7 19,7 9,0
20 29,6 20,9 8,7
21 30,1 20,7 9,4
22 30,4 20,8 9,6
23 30,8 215 9,3
24 30,9 21,2 9,7

*Média do ambiente 19,5 °C
Fonte: Autoria Prépria (2017).



Quadro — Médias de temperaturas internas e externas horarias e diferenca entre
elas — P75%".

Média de Leituras — P75%'*
Hora Médias Internas Médias Dife.renga entre
(°C) Externas (°C) leituras (°C)
1 22,7 21,1 1,6
2 22,9 21 1,9
3 23,2 21,2 2,0
4 23,3 21,3 20
5 23,0 21,1 1,9
6 22,9 20,9 20
7 22,7 20,7 2,0
8 22,9 20,3 26
9 22,1 20,1 2,0
10 21,8 19,7 2,1
11 21,4 19,3 2,1
12 20,9 19 1,9
13 20,8 18,9 1,9
14 20,9 18,9 2,0
15 20,9 18,8 2,1
16 21,3 19,1 2,2
17 22,3 20 23
18 22,5 20,5 20
19 22,7 20,7 2,0
20 23,6 21,4 2,2
21 23,4 21,4 2,0
22 23,6 21,5 2,1
23 24,3 22 2,3
24 241 22,1 2,0

*Média do ambiente 18,4 °C
Fonte: Autoria Prépria (2017).



Quadro — Médias de temperaturas internas e externas horarias e diferenca entre
elas — P75%?>.

Média de Leituras — P75%?
Hora Médias Internas Médias Dife.renga entre
(°C) Externas (°C) leituras (°C)
1 25,7 21,4 4,3
2 25,4 20,8 4,6
3 25,1 20,6 4,5
4 24,9 20,4 4,5
5 24,6 20,1 4,5
6 24,4 20,1 4,3
7 24,2 19,8 4,4
8 23,8 19,3 4,5
9 23,5 19 4,5
10 23,2 18,8 4,4
11 22,9 18,4 4,5
12 22,3 17,7 4,6
13 22,1 17,6 4,5
14 21,8 17,2 4,6
15 21,9 17,4 4,5
16 22,3 18,2 4,1
17 23,3 19,4 3,9
18 23,6 19,3 4,3
19 23,9 19,7 4,2
20 24,3 20 4,3
21 24,4 20,1 4,3
22 24,9 20,7 4,2
23 25,1 20,7 4,4
24 25,3 211 4,2

*Média do ambiente 18,5 °C
Fonte: Autoria Prépria (2017).



