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RESUMO

Tendo em vista que o problema do déficit de moradias é uma realidade presente em geral para
as familias de baixa renda, torna-se oportuno descobrir formas alternativas da construgédo de
casas populares, com o intuito de melhorar suas condi¢des de uso, como € o caso do conforto
térmico, que esta diretamente relacionado com o bem-estar dos usuarios. Nessa perspectiva, 0
presente trabalho tem o intuito de investigar o desempenho térmico de placas cimenticias com
a utilizacdo de vermiculita expandida em sua composicdo, em porcentagens determinadas de
0%, 25%, 50% e 75% de substituicdo pela argila empregada no trago de referéncia. Além
disso, compete também ao estudo verificar as propriedades mecanicas de resisténcia a tragdo
na flexdo e resisténcia a compressdo das argamassas utilizadas em cada um dos tragos. Para
analisar o desempenho térmico, foram confeccionados painéis de vedacdo compostos pelas
placas cimenticias produzidas e uma estrutura de madeira. Este ensaio consistiu de um
prototipo que simula a irradiacdo do sol sobre os painéis, avaliando o possivel isolamento
térmico do ambiente interno em relacdo ao ambiente externo nas edificacfes. No caso dos
ensaios das propriedades mecanicas, estes foram embasados na NBR 13279: 2005. Os
resultados apontam para a melhoria no conforto ambiental propiciada pelo uso das placas com
0 traco de 50% de substituicdo da argila pelo agregado leve em estudo e indicam uma
diminuicdo da resisténcia a tracdo na flexdo e compressdo a medida que se aumenta a
porcentagem de vermiculita.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Propriedades mecéanicas. Materiais compdsitos.
Agregado leve.



ABSTRACT

As the housing deficit problem is a general present reality for low-income families, it is
opportune to find alternative ways of building popular houses, with the aim of improving their
conditions of use, such as thermal comfort, which is directly related to the well-being of users.
In this perspective, the present work intends to investigate the thermal performance of cement
slab with the use of expanded vermiculite in its composition, in certain percentages of 0%,
25%, 50% and 75% of substitution by the clay used in the reference mix proportion. In
addition, it is also the task of the study to verify the mechanical properties of tensile strength
in flexion and compressive strength of the mortars in each mix proportions. The research
offers results from experimental studies preceded by a consistent theoretical foundation. To
analyze the thermal performance, sealing panels composed of the produced cementitious
plates and a wooden structure were made. This test consisted of a prototype that simulates the
irradiation of the sun on the panels, evaluating the possible thermal insulation of the internal
environment in relation to the external environment in the buildings. In the case of mechanical
properties tests, they were based on NBR 13279:2005. The results point to the improvement
in the environmental comfort afforded by the use of the slabs with mix proportion of 50% of
clay substitution by the light aggregate under study and indicate a decrease in tensile strength
in flexion and compression as the percentage of vermiculite increases.

Keywords: Thermal performance. Mechanical properties. Composite materials. Lightweight

aggregate.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, ao observar as grandes cidades brasileiras, nos deparamos com uma
paisagem que abriga diversos modos de morar, observa-se desde condi¢cdes econdmicas
privilegiadas até as mais miserdveis. Por um lado, o privilégio incorporado pelas estruturas
urbanas formais; por outro, a pobreza manifesta nas ocupagdes informais (NASCIMENTO,;
BRAGA, 2009).

Conforme um estudo feito pela Fundacgdo Getulio Vargas, publicado em 2014, estima-
se que o Brasil deverd ter, em 2024, 16,8 milhdes de novos nucleos familiares, sendo 10
milhdes destes com renda entre um e trés salarios minimos (FGV PROJETOS, 2014).

Visto isso, se faz oportuno afirmar que a construcdo de novas unidades familiares é
absolutamente necessaria. Como o problema do déficit de moradias atinge, em geral, as
familias mais carentes, torna-se evidente a necessidade ndo apenas de politicas publicas
eficazes, como também de formas alternativas de construcdo dessas unidades.

Nessa perspectiva, o estudo e utilizagdo de novos materiais propicia a resolucdo de
problemas construtivos inerentes a crescente demanda por habitac6es, possibilitando baratear
produtos e/ou servigos, por exemplo, ao aliar as vantagens de materiais alternativos aos
materiais convencionais, bem como combinar técnicas “antigas” com novas tecnologias.

Segundo Lopes e Ino (2000), é importante aproveitar o resultado das experiéncias do
passado, comprovado pelo uso e senso comum da populacdo, para melhorar e modernizar
técnicas construtivas de tradicdo secular, por meio da injecdo de novas tecnologias, adquiridas
pelo conhecimento cientifico.

Vale ressaltar que a terra € um dos materiais mais abundantes na natureza e pode ser
utilizada como matéria-prima de processos construtivos sem causar impactos grandiosos ao
meio ambiente. Tem sido usada desde tempos muito remotos, seja para construir moradias,
seja para moldar objetos e utensilios domésticos, etc.

De acordo com Heise (2004), a reavaliagdo do uso da terra como material de
construcdo é de extrema importancia frente aos desafios que os paises em desenvolvimento
vém enfrentando, notadamente porque uma das principais causas do grande déficit
habitacional esta diretamente associada a falta de recursos financeiros da populagéo.

Uma das construcgdes de terra mais populares no mundo inteiro € a taipa. Pisani (2004)
afirma que, quando protegida contra as intempéries, a construcdo em taipa possui muita
durabilidade, podendo ultrapassar trés séculos, como é o caso das casas bandeiristas paulistas.

Varios exemplos de construgdo em taipa de mao, construidos em tempos remotos, persistem
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até nossos dias, desafiando as intempéries e ao proprio tempo, demonstrando o potencial de
seu uso e sua durabilidade (LOPES; INO, 2000).

Nesse contexto, uma alternativa para as construcdes em taipa pode ser o uso de placas
cimenticias, tendo em vista que as mesmas agregam valor a obra, especialmente em projetos
em que ha necessidade ou preocupacdo em otimizar o espacgo fisico, tempo e qualidade de
acabamento. Trata-se de uma alternativa rapida, limpa e econdémica para construcao civil, que
pode ser aplicada em areas internas e externas, além de suprir algumas restricGes de outros
materiais quanto ao uso em areas molhadas.

Conforme afirmado por Souza (2016), ao longo da historia, as culturas desenvolveram
suas proprias estratégias para a obtencdo de conforto ambiental e os contatos interculturais
possibilitaram a assimilacdo de outras ideias com o mesmo fim. Compreender as técnicas e
processos construtivos dos antepassados e sua evolucdo tecnoldgica historica sdo caminhos
para a inovagdo (MAIA; ANDRADE; FARIA, 2016).

Na busca por melhorias nas propriedades térmicas, alguns materiais sdo apontados na
literatura como isolantes térmicos e podem ser incorporadas as placas cimenticias. Um deles é
a vermiculita, um argilomineral da familia das micaceas, encontrada em abundancia no Brasil
e que, segundo Ugarte, Sampaio e Franca (2005), tem sido utilizada na sua forma expandida
na construcdo civil, mais especificamente na confeccdo de argamassas e concretos para
isolamento térmico e acustico.

Normalmente, segundo Sousa (2010), produzem-se blocos pré-fabricados com a
incorporacdo da vermiculita expandida, bem como concretos leves para isolamentos térmicos,
ou ainda argamassas para aplicagdo em pavimentos com o fim de otimizar o isolamento
acustico e diminuir o peso préprio da laje.

O mineral comercializado na forma expandida apresenta propriedades como baixos
valores de massa especifica aparente e de condutividade térmica (UGARTE, SAMPAIO e
FRANCA, 2005). A aplicagdo depende ainda da sua granulometria e pureza, sendo
comumente encontradas as granulometrias comerciais superfina, fina e média.

Diante disso, o presente trabalho busca investigar solugdes que promovam melhorias
no que diz respeito ao conforto ambiental em habitacGes populares, de modo a evitar também
0s impactos negativos sobre o meio ambiente.

Partindo dessa premissa, na etapa teorica do trabalho, inicialmente, abordam-se
consideracdes relativas a utilizacdo de placas cimenticias como componentes dos sistemas
verticais de vedacdo e, posteriormente, topicos referentes ao uso da vermiculita como um

material alternativo que propicie a estes sistemas possiveis melhorias no seu desempenho
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térmico. Além disso, pode-se observar um breve estudo a respeito das propriedades térmicas e
mecanicas dos materiais.

Apls o embasamento da pesquisa, inicia-se a etapa experimental, que consiste em
analisar o desempenho térmico das placas em quatro formulacBes distintas, variando a
porcentagem de substituicdo da argila pela vermiculita expandida (0%, 25%, 50% e 75%).
Além dessa andlise, realizam-se 0s ensaios de determinacdo da resisténcia a tragdo na flexdo e
a compressdo da argamassa utilizada na producdo das placas, com base na NBR 13279
(ABNT, 2005). Por fim, a partir da obtencéo dos resultados, sdo feitas as conclusfes cabiveis

ao estudo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste em estudar a influéncia da substituicdo de
parcelas determinadas da argila empregada na producdo de placas cimenticias por vermiculita
expandida, de modo a analisar o comportamento térmico e mecanico das placas para

utilizacdo em sistemas verticais de vedacao de habitagcdes populares.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a realizacdo da pesquisa, foram estabelecidos como objetivos especificos:
= Determinar os tracos com substituicdo de argila por vermiculita expandida;
= Confeccionar painéis de vedagdo com estrutura de madeira para cada traco em analise;
= Comparar 0 comportamento térmico dos painéis compostos de placas cimenticias
contendo vermiculita em relacdo ao traco referencial;
= Comparar as propriedades mecéanicas da argamassa utilizada na producédo das placas

cimenticias em relagdo ao traco de referéncia.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, serdo apresentados resultados de estudos desenvolvidos por diversos
pesquisadores no ambito da construcdo de casas populares com estrutura de madeira, bem
como consideracOes a respeito da utilizacdo de placas cimenticias em sistemas verticais de
vedacdo. Além disso, serdo abordadas as principais caracteristicas da vermiculita expandida e,
por fim, uma breve explanacdo no que tange as propriedades térmicas e mecéanicas dos

materiais.

3.1 CONSTRUCAO DE CASAS POPULARES COM ESTRUTURA DE MADEIRA

Segundo Meirelles et al (2013), os sistemas construtivos leves, como o wood frame e o
steel frame, sdo considerados por muitos pesquisadores como sustentaveis, pois quase nao
produzem residuos, em especial os sistemas industrializados que parte de uma montagem de
componentes criteriosa.

A respeito do wood frame especificamente, segundo Molina e Calil Jr. (2010), trata-se
de um sistema construtivo industrializado, duravel, estruturado em perfis de madeira
reflorestada tratada, formando painéis de pisos, paredes e telhado que sdo combinados e/ou
revestidos com outros materiais, com a finalidade de aumentar os confortos térmico e
acustico, além de proteger a edificacdo das intempéries e também contra o fogo.

Atualmente, ja existem exemplos de construcbes em wood frame para casas populares
no pais, como é o caso do Residencial Haragano, localizado em Pelotas (RS). Esse residencial
foi enquadrado na Faixa 1 do programa Minha Casa Minha Vida (para familias com renda
mensal de até R$ 1,6 mil) e possui 280 unidades com 45 m?2 de area cada uma, sendo 270
sobrados e 10 casas térreas com projeto de acessibilidade. As moradias populares foram
erguidas rapidamente, sendo montadas em média uma unidade e meia por dia.

Neste sistema, o fechamento mais aplicado nos Estados Unidos, Canada e Chile sdo
composicdes com duplo painel OSB (Oriented Strand Board), mostrado na Figura 1, e um
material de isolamento térmico no meio. O painel OSB é um painel de tiras de madeira
orientadas, e intercaladas, produzido a partir de madeira de reflorestamento (MEIRELLES et
al, 2013).
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Figura 1. Duplo painel OSB.

Fonte: Meirelles et al (2013).

Conforme afirmado por Meirelles et al (2013), “0s processos construtivos aplicados as
habitagOes sociais no Brasil apresentam falta de flexibilidade no projeto de arquitetura, uma
baixa qualidade e durabilidade na construcéo, a falta de um conforto térmico, entre outros
fatores”.

Por outro lado, de acordo com Molina e Calil Jr. (2010), o setor técnico académico e
industrial madeireiro vem realizando enormes esforcos para divulgacdo e implantagcdo desse
sistema, por isso, tem fundamental importancia a conscientizagdo e educacdo de engenheiros
e arquitetos da necessidade e potencial da utilizacdo deste sistema construtivo no Brasil e as
metas a serem alcancadas para esta finalidade, além da criacdo de centros de formacdo de

treinamento de mao de obra, projetistas e arquitetos.

3.2 PLACAS CIMENTICIAS

De acordo com Cichinell (2007), as placas cimenticias sdo resultantes da mistura de
cimento Portland, agregados, adi¢es ou aditivos e reforgadas com fibras, fios, filamentos ou
telas. O uso desse material agrega valor a obra, segundo Pontes (2010), especialmente em

projetos em que h& necessidade ou preocupacdo em otimizar o espaco fisico, tempo e
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qualidade de acabamento. Trata-se de uma alternativa rapida, limpa e econdmica para a
construcdo civil, podendo ser aplicada tanto em &reas internas como externas.

Cichinell (2007) classifica os tipos de placas cimenticias disponiveis no mercado:

a) CRFS (Cimento Reforcado com Fios Sintéticos) — placas com cimento Portland,
agregados naturais, celulose e fios sintéticos;

b) GRC ou GRFC (Glass Fiber Reinforced Concrete) — placas com cimento Portland,
agregados e fibras de vidro resistentes a alcalis dispersos na matriz;

c) Placas com cimento Portland — agregados leves, reforcadas com telas de fibra de
vidro nas superficies.

De acordo com Zatt (2010), a utilizacdo das placas cimenticias como fechamento
apresenta diferentes niveis de industrializacdo na producédo das habitacdes, os quais se diferem
pelo esquema de montagem adotado. As etapas de producdo da edificacdo, bem como a
experiéncia da adogdo dessa tecnologia em paises industrializados, evidenciam o alto poder de
industrializag&o do sistema construtivo.

Alguns cuidados devem ser tomados na sua utilizacdo como revestimento. As placas
para uso externo, por exemplo, devem apresentar maior resisténcia para suportar as variacoes
climéticas, o contato com a umidade e com a insolacdo direta. Ja as solicitaces dos ventos e
das cargas horizontais devem ser levadas em conta no caso da sua aplicacdo em fachadas
(CICHINELL, 2007).

Desse modo, mostrar-se-0 as matérias primas constituintes desse produto, bem como
0 processo de producdo das placas cimenticias, enfatizando a dosagem, moldagem e cura,

além de consideracdes em relacdo a norma vigente para placas cimenticias.

3.2.1 Matérias-primas

3.2.1.1 Cimento Portland

Segundo Speck (2014), o cimento é um p6 fino com propriedades aglutinantes, que
endurece sob a agdo da agua, sendo, portanto, um aglomerante hidraulico que, depois de
endurecido, mesmo sob a acdo da 4gua, ndo se decompde mais.

Além da composi¢do dos compostos cimenticios, outras propriedades também afetam

sua reatividade com a agua, como € o caso da finura do cimento:
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Geralmente, quanto mais fino o cimento, mais rapida sera sua reagdo. Para uma dada
composicdo de compostos, a taxa de reatividade e, com ela, o desenvolvimento da
resisténcia pode ser intensificado pela moagem mais fina do cimento; porém, os
custos da moagem e do calor emitido na hidratacdo estabelecem alguns limites para
a finura. (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A NBR 11579 (ABNT, 2012) — Cimento Portland — Determinacdo do indice de finura
por meio da peneira 75 um (n°200) — prescreve 0 método de ensaio para a determinacdo da
finura de cimento Portland com o emprego da peneira 75um (n°200), pelo procedimento
manual e mecénico. E determinada a porcentagem, em massa, de cimento cujas dimensdes de

graos sao superiores a 75um (fragao retida).

3.2.1.2 Agregados

Conforme definicdo de Bauer (2000), agregado € o material particulado, incoesivo, de
atividade quimica praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa
gama de tamanhos. Na literatura em geral, pode-se encontrar a classificacdo dos agregados
segundo a origem, a dimensdo das particulas e o peso especifico aparente:

a) quanto a origem: podem ser naturais, quando se encontram de forma particulada na
natureza, como exemplos existem a areia e o cascalho; e industrializados, aqueles que tém sua
composicdo particulada obtida por processos industriais, podendo a matéria-prima ser rocha,
escoria de alto-forno e argila, por exemplo.

b) quanto a dimensdo das particulas: dividem-se em miudos, com tamanhos que
variam entre 75um ¢ 4,75mm, por exemplo, as areias; e graudos, variando seus tamanhos de
4,75mm a cerca de 50mm, como é o caso das britas.

C) guanto ao peso especifico aparente: conforme a densidade do material que constitui
as particulas, os agregados séo classificados em leves, com massa unitaria menor que
1120kg/m3, como é o caso da vermiculita; médios, com massa unitaria de 1520 a 1680kg/ms3,
como exemplo a areia; e pesados, com mais de 2080kg/m3, como a barita.

E imprescindivel conhecer certas caracteristicas dos agregados, como por exemplo,
sua massa especifica, umidade e composi¢do granulomeétrica, a fim de se fazer uma dosagem
adequada. Mehta e Monteiro (2008) destacam que a importancia da composi¢do
granulométrica apropriada do agregado € tao respeitada atualmente que as modernas usinas de

agregados contam com o0 equipamento necessario para realizar operages envolvendo
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britagem, limpeza, separacdo granulométrica e combinagdo de duas ou mais fragdes para
atender as especificagdes do cliente.

Ha varios motivos para especificar os limites granulométricos e a dimensdo maxima
do agregado. O mais importante ¢é sua influéncia sobre a trabalhabilidade e o custo. De acordo
com Mehta e Monteiro (2008), areias muito grossas produzem misturas de concreto asperas e
ndo trabalhaveis, e areias muito finas aumentam a demanda de &gua (e também o consumo de
cimento para uma dada relacdo agua/cimento), ndo sendo econémicas.

A mesma ideia de que a composicdo granulométrica dos agregados, sejam eles mitdos
e/ou graudos, constituintes das misturas utilizadas na construcéo civil, vale ndo apenas para
producdo de concreto, como também para a dosagem de argamassas e compositos cimenticios
em geral. Desse modo, pode-se observar na Tabela 1, as exigéncias granulométricas para

agregados miudos.

Tabela 1. Exigéncias granulométricas para agregados middos.

Peneira (Especificacdo E 11) Porcentagem passante
9.5 mm ) : 100

475 mm (N° 4) 95-100

2.36 mm (N 8) 20-100

1.18 mm (N" 18) 50-85

600 pm (N” 30) 25-60

300 nm {(N® 50) 10-30

150 pm (N° 100) 9.10

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Agregados de granulometria continua, ou seja, que ndo apresentam grande deficiéncia
ou excesso de qualquer dimensdo de particula produzem as misturas de concreto mais
trabalhéveis e econémicas (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

3.2.1.3 Fibras

Conforme dito por Zatt (2010), as placas cimenticias possuem fibras e estas, além de
atuarem de modo semelhante ao das barras de ago no concreto armado, tém como fungéo
aumentar a capacidade de absorver deformacdes a tracdo, a flexdo e aos impactos.

Em caso de componentes esbeltos ou em aplicac6es onde a massa especifica deva ser
considerada, como o0s painéis, as telhas e as divisorias, o reforco deve ser feito com materiais
compativeis, em dimensdo e massa, com a aplicacdo desejada, e 0 uso da fibra surge entéo

como alternativa técnica recomendada (SILVA, 2002).
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Para a obtencdo de bons resultados nas diversas aplicagdes, as placas cimenticias
possuem algumas diferencas fundamentais em sua composigéo. Anteriormente as placas eram
desenvolvidas a partir de matrizes de cimento que continham amianto, mas, com a proibicao
desta fibra, as chapas receberam em suas composic¢des fibras sintéticas e fibras de vidro. As
mais utilizadas atualmente dividem-se em dois grupos, as placas com fibras dispersas na
matriz ou entdo as que apresentam reforcos em malhas de fibras de vidro nas superficies
(ZATT, 2010).

Bernardi (2003) adota a visao de que se pode dividir as fibras em dois grandes grupos:
0 primeiro grupo seria o das fibras naturais, que inclui as fibras de sisal, coco, bananeira e
palha de arroz, por exemplo; enquanto no segundo grupo se encontram as fibras sintéticas, ou
fabricadas pelo homem, que englobariam tanto as fibras artificiais como as outras, incluindo,
por exemplo, fibras de aco, polipropileno, nylon, carbono, poliéster, vidro, aramida, celulose,
PVA, borracha, polietileno e acrilico.

Tendo em vista sua disponibilidade e custos adequados, as fibras, tanto as naturais
como as sintéticas, vem sendo utilizadas para a producdo de componentes cimenticios
esbeltos reforcados em substituicdo ao amianto, ja que estudos comprovaram que este €
nocivo a salde. Entretanto, as pesquisas desenvolvidas até o momento tém apresentado
dificuldades relacionadas a durabilidade das matérias-primas e aos processos de producao
empregados (SILVA, 2002).

3.2.1.4 Aditivos e adicdes

A ASTM C 125, segundo Mehta e Monteiro (2008), define aditivo/adicdo como
qualquer material — que ndo seja agua, agregados, cimentos hidraulicos ou fibras — usado
como ingrediente do concreto ou argamassa e adicionado a massa imediatamente antes ou
durante a mistura. Entre as inimeras finalidades encontradas para o uso desses materiais,
pode-se destacar: aumentar a plasticidade da mistura sem aumentar o consumo de &gua,
reduzir exsudacdo e segregacgéo, acelerar ou retardar o tempo de pega, acelerar as taxas de
desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades, etc.

Atualmente, é notoria a vasta utilizacdo desses materiais na producdo de concretos e
argamassas. Pode-se observar, com essa elevada aceitacdo do produto no mercado, que sua
eficiéncia ndo é comprovada apenas na realizacdo de ensaios laboratoriais, como também na

pratica, na construcdo dos mais diversos tipos de edificagdes. Nao obstante, deve-se manter o
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cuidado em aderir as recomendac@es dos fabricantes e ndo tentar compensar a ma dosagem ou

ma qualidade dos ingredientes por meio da utilizacdo desses materiais.

3.2.1.5 Agua

O cimento Portland anidro ndo aglomera areia e rocha, ele adquire a propriedade
adesiva apenas quando € misturado com a agua. Isso se da porque a reacdo quimica do
cimento com a agua, comumente denominada hidratagdo do cimento, resulta em produtos que
possuem caracteristicas de pega e endurecimento (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

As teorias evidenciam que, quanto mais agua adicionada na preparacdo de massas
cimenticias, menor sera sua resisténcia mecanica. Segundo Speck (2014), a afirmacdo disso
deve-se a segregacao dos materiais que compdem a massa ser facilitada quando a quantidade
de agua presente € maior: 0s materiais mais pesados tendem a se acomodar ao fundo,

enquanto que os mais leves tendem a migrar para a parte superior.

3.2.2 Processo de producéo das placas cimenticias

O resultado eficiente de um material compdsito depende da melhor combinacdo de
seus componentes, podendo ser complementada por adicdes as matrizes, ou ainda pela
insercdo de elementos de refor¢o, quando necessario. Nesse contexto, serdo descritas as

principais etapas do processo de producdo das placas cimenticias.

3.2.2.1 Dosagem

A dosagem € a etapa inicial do processo de producdo dos compaositos cimenticios em
geral. O primeiro passo consiste em fazer uma criteriosa selecdo dos materiais e encontrar a
combinacéo correta dos componentes, estabelecendo o traco, que determina, em massa ou em
volume, as quantidades de materiais a serem utilizados. Segundo Speck (2014), é através da
correta dosagem destes materiais que é possivel obter a correta formulacdo para a producéo
das placas cimenticias.

Feito isso, realiza-se a mistura seca, que consiste em homogeneizar 0s componentes,
podendo ser feita de forma manual ou com a utilizacdo de um misturador mecénico. Em
sequida, faz-se a mistura liquida, que junta a agua com os aditivos (usados quando existe a

preocupacdo em melhorar trabalhabilidade, resisténcia mecanica ou tempo de pega do
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cimento, por exemplo). E, posteriormente, junta-se a massa seca com a massa liquida,
homogeneizando a mistura, até chegar a trabalhabilidade adequada para a colocacdo em
formas.

Conforme indicado por Mehta e Monteiro (2008), o objetivo fundamental para selecéo
das proporcbes das misturas de concreto é atingir um equilibrio razodvel entre a
trabalhabilidade, a resisténcia, a durabilidade e o custo do concreto. O mesmo serve para o0
caso das placas cimenticias, tendo em vista que sua trabalhabilidade determinara a facilidade
com que a mistura sera manipulada, também deverdo apresentar uma resisténcia adequada
para cada tipo de solicitacdo, além de oferecer uma durabilidade que propicie a vida util

requerida e o custo seja economicamente atrativo.

3.2.2.2 Moldagem

As placas cimenticias ganham sua forma a partir de uma dosagem, onde as mesmas
adquirem determinada fluidez, possibilitando sua moldagem. Esse formato geralmente é
atribuido por meio de férmas que dardo as dimensdes da placa. Speck (2014) denomina este
processo de conformacéo fluida, que é caracterizada pelo processo de colagem do material em
moldes com dimensdes previamente estabelecidas.

As férmas (também chamadas de moldes) podem ser feitas de diversos materiais,
como madeira ou silicone, e sdo, em geral, confeccionadas artesanalmente. Além das
dimens0es, sao elas que definem o desenho, a textura e a rugosidade das placas.

Logo, é nesta etapa que o material tomara sua forma definitiva, passando de fluido
para solido. Para isso, o material deve permanecer dentro do molde até endurecer, o que pode

levar algumas horas.

3.2.2.3 Desmoldagem e cura

Apos retirar as placas dos moldes, as mesmas devem ser armazenadas em local
adequado para cura, onde devem permanecer em temperatura ambiente. Enquanto néo atingir
resisténcia satisfatoria, Speck (2014) destaca que as placas cimenticias devem ser protegidas
contra mudancas bruscas de temperatura, secagem rapida, exposicao direta ao sol, agentes
quimicos, bem como contra choques e vibragdes que possam produzir fissuracdo na massa das

placas.
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E nessa etapa que ocorrem as reacdes de hidratacio do cimento, que € responsavel pela
pega e endurecimento da mistura. Os objetivos da cura séo, pois, evitar a perda de umidade e
controlar a temperatura por um periodo suficiente para atingir o nivel de resisténcia desejada.
Uma mistura convencional de concreto normalmente leva de 6 a 10 horas para atingir a pega e
de um a dois dias para atingir o nivel de resisténcia necessaria & remocgdo das formas
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

3.2.3 Placas cimenticias compondo o sistema de vedacéo

Diante da elevada quantidade de recursos consumidos e residuos gerados pela
industria da construcéo civil, pode-se observar a necessidade de buscar sistemas construtivos
gue levem em consideracdo os trés aspectos do desenvolvimento sustentavel — econdmico,
social e ambiental — de forma equilibrada.

Atualmente, j& se pode notar a existéncia de trabalhos que contemplam esta tematica,
de modo a investigar a viabilidade da utilizacdo de placas cimenticias como componentes do
sistema de vedacdo. Para Zatt (2010), a utilizacdo das placas cimenticias como fechamento
apresenta diferentes niveis de industrializacdo na producdo das habitacdes, os quais se diferem
pelo esquema de montagem adotado.

Zatt (2010), por meio da realizacdo de um trabalho teérico-pratico, comparou dois
sistemas construtivos de paredes de vedacao externas ndo estruturais: o tradicional, utilizando
alvenaria, e o Light Steel Frame conjugado com fechamento de placas cimenticias. Além das
diferengas que este apresenta no acabamento superficial dado a fachada, foi possivel também
observar as inumeras alteracdes em relacdo ao sistema tradicional, como processo de projeto,
velocidade de execucdo, eliminacdo de algumas etapas construtivas, maior organizacao no
canteiro e menor perda de material. Por outro lado, apesar da notdria reducdo do prazo de
obra, foi constatado um déficit consideravel nos custos em relacéo a utilizacdo de alvenaria.

Outro estudo comparativo entre os sistemas de vedacdo externa com placas
cimenticias e o tradicional, realizado por Carvalho (2015), também aponta para uma maior
racionalizacdo do canteiro e redugdo de prazos. Em contrapartida, destaca a problematica da
escassez, no Brasil, de méao-de-obra qualificada para a execucdo de sistemas que utilizam
placas cimenticias em detrimento das tecnologias tradicionais.

Mendes (2014), em seu estudo de viabilidade técnica, econdmica e socioambiental do
sistema de vedacdo vertical externa a base de painéis cimenticios, aponta que, no Brasil, esse

tipo de material requer aprovagdo para obter uma linha de financiamento da Caixa
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Econbmica, mas antes disso, 0s painéis precisam ter os desempenhos avaliados. Buscando
comparar desempenhos técnicos e econdmicos dos produtos e socioambientais de cada
fornecedor de painéis cimenticios para obter o melhor custo-beneficio por meio de um modelo
multicritério de tomada de decisdo, ele constatou que nem sempre 0 de menor custo € 0 mais
viavel considerando outros fatores como a qualidade técnica dos painéis e também a
responsabilidade socioambiental dos fornecedores.

Além de estudos no ambito da utilizacdo de placas cimenticias em sistemas verticais
de vedacdo, muitos pesquisadores também investigam o uso dos mais diferentes tipos de
materiais para compor as placas cimenticias, de modo a propiciar melhorias de suas
propriedades, no que tange ao desempenho térmico e acustico, a sua resisténcia mecanica, a
reducdo da ocorréncia de manifestacdes patoldgicas, entre outras.

Nessa perspectiva, Arruda Filho (2015), ao desenvolver placas cimenticias reforgcadas
com tecidos estruturais de sisal, verificou um aumento da tenacidade e um ganho de
resisténcia pds-fissuracdo, igual ou superior ao encontrado na literatura, com o uso de fibras
curtas e mechas de fibras longas de sisal. Obteve-se também menor espessura € menor
espacamento entre as fissuras, com mais uniformidade no padrdo das mesmas. Além disso,
pOde-se notar que tanto a quantidade de camadas de reforco como sua disposicdo na
conformagdo das placas tém influéncia direta no desempenho mecénico dos compdsitos.
Constatou, assim, que as placas cimenticias reforcadas com tecidos estruturais de sisal,
mostram potencial para serem utilizadas como elementos estruturais, semiestruturais ou de
vedacao.

Enquanto isso, Moura e Matos (2015), buscando avaliar parametros fisicos e
mecénicos de placas cimenticias alternativas, a base de residuos sélidos domiciliares,
compostos por polimeros, papéis e vidro, realizaram ensaios de determinacdo da resisténcia a
compressdo, resisténcia a flexdo, de massa especifica aparente, absorcdo de agua e de
microscopia eletronica de varredura. Os resultados foram comparados com os dados técnicos
das placas cimenticias convencionais (sem amianto) e das placas de EPS, disponiveis na
literatura. Diante disso, concluiram que todos os indices obtidos para o compoésito formado a
base de residuos proveniente da coleta seletiva do municipio de Blumenau-SC alcangcaram os
limites minimos necessarios dos parametros abordados, para sua aplicacdo em estruturas de
vedacao.

No a&mbito de decoracdo e estética no seguimento de revestimento para pisos e
fachadas, Speck (2014) aborda em seu estudo uma falha quanto ao aspecto funcional das

placas cimenticias, que € o descolamento/destacamento das placas cimenticias assentadas e
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fissuras nas placas cimenticias aderidas. Como fontes dessa manifestacdo patoldgica, o autor
destaca duas: materiais e métodos de assentamento inadequados e inadequagdes das
caracteristicas funcionais. A partir disso, foram adicionadas fibras de vidro, fibras de
polipropileno, telas de fibra de vidro e telas metalicas, com finalidade de melhorar as
propriedades funcionais das placas. Os resultados apontaram que tanto as telas metalicas
como as telas de fibra de vidro finas apresentaram melhor desempenho quanto a resisténcia
mecanica, dilatacdo térmica e expansdo térmica, evitando as patologias apresentadas e

melhorando o desempenho das placas cimenticias.

3.2.4 Normalizacao

Para a padronizacdo e a qualificacdo dos produtos ofertados ao mercado brasileiro,
existe a NBR 15498 (ABNT, 2016) — Placa de fibrocimento sem amianto — Requisitos e
métodos de ensaio —que estabelece os requisitos e 0os métodos de ensaio, assim como as
condicdes de recepcdo das placas de fibrocimento reforcadas com fibras, fios, filamentos ou
telas, com excecdo de fibras de amianto.

Para Cichinell (2007), entre os critérios a serem adotados, destacam-se 0s requisitos
dimensionais, que deverdo ser checados no recebimento do produto e os fisicos e mecéanicos,
verificados por ensaios a serem realizados pelo fabricante de acordo com o plano de
amostragem da producéo.

A norma vigente supracitada agrupa os ensaios em trés tipos: ensaios de aceitacdo,
ensaios de tipo e ensaios de recebimento. O objetivo dos ensaios de aceitacdo é estabelecer se
um lote de produto estda conforme sua especificacdo. Para isso, devem ser efetuados a)
controle geométrico, b) resisténcia a tracdo na flexdo e c) absorcdo de agua. Estes ensaios
devem ser realizados em amostras retiradas do produto pronto.

Quanto aos ensaios de tipo, estes devem ser efetuados sobre o produto pronto, e
demonstrar a conformidade do produto com as prescri¢cées. Nesse caso, devem ser realizados
a) resisténcia a tracdo na flexdo, b) permeabilidade, c) envelhecimento acelerado por imerséo
em agua quente, d) envelhecimento acelerado por imersao e secagem, €) comportamento sob a
acao do fogo, f) variacdo dimensional por imersdo e secagem e g) calor-chuva.

Ja os ensaios de recebimento, sdo aqueles acordados entre o fabricante e o comprador,

baseando-se nos ensaios prescritos na Norma.
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3.3 VERMICULITA EXPANDIDA

Na busca por melhorias nas propriedades térmicas, alguns materiais sdo apontados na
literatura como isolantes térmicos. Um deles é a vermiculita, um argilomineral da familia das
micaceas, encontrada em abundancia no Brasil, e que tem sido utilizada na sua forma
expandida, na construgdo civil, na confeccdo de argamassas e concretos para isolamento
térmico e acustico (UGARTE; SAMPAIO; FRANCA, 2005).

Em seguida, pode-se observar consideracOes pertinentes a respeito desse material,

como defini¢des, propriedades e aplicacoes.

3.3.1 Definicdes e propriedades

Conforme a NBR 11355 (ABNT, 2015), a vermiculita é definida como um agregado
mineral incombustivel, de estrutura lamelar triforme, que exposto a um choque térmico,
apresenta uma expansao ortogonal, passando a ter um aspecto semelhante ao de uma sanfona
aberta. O nome vermiculita é derivado do latim vermiculus que significa pequeno verme e se
deve ao fato de que esse material se expande sob aquecimento, durante o qual suas particulas

movimentam-se de forma semelhante a dos vermes.

A vermiculita é um silicato hidratado de formato lamelar, contendo quantidades
variaveis de ferro, magnésio, potassio e alumina. Suas caracteristicas fisicas sdo as
mesmas das micas, no que se refere a clivagem tipica, separando-se em finas lamelas
flexiveis, porém sem elasticidade, e com cores que variam do bronze ao amarelo-
amarronzado, com brilho perolado tipico. A dureza do mineral pode variar de 2,1 a
2,8, na escala Mohs, e a massa especifica é 2,5 g/cm3. (UGARTE; SAMPAIO;
FRANGCA, 2005).

O mineral comercializado na forma expandida apresenta propriedades como baixos
valores de massa especifica aparente e de condutividade térmica. A aplicacdo depende ainda
da sua granulometria e pureza, sendo comumente encontradas as granulometrias comerciais
superfina, fina e média.

Segundo Ugarte, Sampaio e Franca (2005), a vermiculita € um material ndo abrasivo,
inodoro, ndo se decompbe nem promove irritacbes na pele, possui propriedades isolantes,
tanto térmica como acustica, ndo contém asbestos e é um material ndo carcinogénico. Esses

autores destacam ainda que suas propriedades de superficie, somadas aos elevados valores de



32

area superficial especifica, porosidade e carga superficial (negativa) fazem da vermiculita um

material adequado para 0 uso como adsorvente ou como carreador.

3.3.2 Producéo da vermiculita expandida no brasil

A vermiculita € normalmente minerada a céu aberto, e sdo utilizados equipamentos
convencionais, tais como escavadeiras, carregadeiras e caminhdes. Perfuracdo e desmonte sdo
necessarios quando ha a presenca de corpos rochosos mais duros. As técnicas de
beneficiamento sdo baseadas em propriedades como forma, densidade, composicdo e
resisténcia a cominuicdo (SZNELWAR; SCALABRIN, 2009).

Os minérios brasileiros ndo contém asbestos, o que confere aos concentrados de
vermiculita maior valor agregado, além de favorecer o melhor aproveitamento econémico do
bem mineral (UGARTE; SAMPAIO; FRANCA, 2005). De acordo com Sznelwar e Scalabrin
(2009), o Brasil é o quinto produtor mundial totalizando 15% da produgdo mundial e detém
10% das reservas mundiais declaradas. Basicamente trés polos distintos de producdo podem
ser identificados no pais: um em Goias, outro na Paraiba e outro na Bahia.

Atualmente sua producdo em escala industrial é realizada de forma concentrada em
algumas poucas regides no mundo e sua aplicacdo esta grandemente concentrada em nacGes
de maior desenvolvimento. A vermiculita € comercializada na forma de concentrados e na
forma expandida. No processo de expansdo, em temperaturas proximas a 900°C, seu volume
pode aumentar de 10 até 30 vezes (SZNELWAR; SCALABRIN, 2009).

3.3.3 Utilizacao da vermiculita expandida na construcéao civil

De acordo com Ugarte, Sampaio e Franca (2005), a aplicacdo da vermiculita em cada
uso especifico depende da sua granulometria e pureza: aquelas com granulometria mais fina
sdo aplicadas na producdo de manufaturados para a construcdo civil, além de utilizadas como
carreadoras na producdo de fertilizantes e de alimentacdo para animais; ja as de granulometria
mais grossa, sdo utilizadas para fins de horticultura, cultivo e germinagéo de sementes, dentre
outros.

Dentre os principais usos na construcdo civil, esta a sua aplicacdo como isolante
térmico e acustico em paredes, na forma de massa para revestimento, gracas a baixa

condutividade térmica do material e & pequena propagacdo sonora (UGARTE; SAMPAIO;
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FRANCA, 2005). Neste segmento industrial, a vermiculita é usada nas granulometrias média,
fina e superfina; e, em geral, utilizam-se argamassas com propor¢6es conhecidas, em volume.

No mercado da construcdo civil, existem diversos produtos a base de vermiculita
expandida, em geral, compondo argamassas leves e conferindo isolamento acustico a paredes
e lajes e/ou conforto térmico para os ambientes. Normalmente, segundo Sousa (2010),
produzem-se blocos pré-fabricados com a incorporagdo da vermiculita expandida, bem como
concretos leves para isolamentos térmicos, ou ainda argamassas para aplicacdo em
pavimentos com o fim de otimizar o isolamento acustico e diminuir o peso proprio da laje.

Para Sznelwar e Scalabrin (2009), a aplicacdo da vermiculita na construcdo civil
contribui de forma importante na fabricagdo de elementos estruturais mais leves, que
propiciam conforto térmico e acustico, influindo na reducdo de custos de construcdo e
melhoria da qualidade de moradia e instalacGes.

A vermiculita expandida pode ser encontrada também compondo placas para uso
como divisérias; impermeabilizante em lajes de cobertura e massas anti-fogo para paredes,
teto e portais. A multiplicidade de aplicacdes do minério vermiculita deve-se, em grande
parte, as propriedades adquiridas no processo de expansdo, quando submetida a elevadas
temperaturas (BRASIL MINERIOS, 2016).

O comércio mundial da vermiculita representa um negécio da ordem de US$ 200
milhdes ao ano, segundo Sznelwar e Scalabrin (2009), e a comercializacdo é acompanhada de
respectivos certificados de isencdo de amianto, emitidos por laboratorios certificadores

independentes.

3.4 DESEMPENHO TERMICO DAS EDIFICACOES

Os conceitos de desempenho aplicados ao edificio requerem uma visdo integrada do
projeto, buscando sustentabilidade, um maior ciclo de vida na construcdo, economia de
energia e uma construcdo mais duravel (MEIRELLES et al, 2013).

O desempenho térmico das edificacbes € um assunto bastante recorrente para 0s
pesquisadores da atualidade, tendo em vista a intrinseca relacdo do conforto térmico com o
bem-estar dos usuarios. Por esse motivo, € fundamental aliar a compreenséo da interacdo das
trocas térmicas entre o ambiente externo e interno com o conhecimento sobre as condicGes
climéticas de cada regido, para, em funcdo de diversas varidveis, se obter construcdes cada

vez melhores de se habitar ou frequentar.
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O conforto térmico de um ambiente é essencial para a sensacdo de bem-estar, humor
e bom desenvolvimento das atividades dos usuarios. Situacdes de desconforto por
temperaturas extremas, falta de ventilacdo adequada, umidade excessiva combinada
com temperaturas elevadas ou radiacdo térmica devida a superficies aquecidas,
podem ser bastante prejudiciais. Alguns efeitos fisicos desse desconforto podem ser
sonoléncia, alteragdo de batimentos cardiacos e aumento de sudagdo.
Psicologicamente, também se observam alguns efeitos como a apatia e desinteresses
pelo trabalho. (MACEDO et al, 2011).

Souza (2016) afirma que “diversas instituicGes internacionais tém feito projecoes
pessimistas para os proximos anos e, diante desse quadro, julgam necessérias estratégias para
a obtencéo de conforto ambiental nas areas urbanas localizadas, principalmente, em climas
guentes”.

Atualmente, no Brasil, vigora a NBR 15220 (ABNT, 2005), referente ao desempenho
térmico de edificacOes. Essa norma esta dividida em cinco partes, que se referem aos métodos
de calculo e medicéao de propriedades térmicas dos componentes construtivos das edificacdes,
sendo que a terceira parte expbe o0 zoneamento bioclimatico brasileiro e as diretrizes
construtivas para habitagGes unifamiliares de interesse social.

Na parte 3 da NBR 15220 (ABNT, 2005) também sdo apresentadas as recomendacdes
para as propriedades térmicas dos componentes construtivos e algumas recomendagdes de
estratégias de condicionamento térmico passivo como ventilacdo cruzada, resfriamento
evaporativo e massa térmica. As paredes e coberturas sdo caracterizadas termicamente a partir
dos valores de resisténcia térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar.

Enquanto isso, a NBR 15575 (ABNT, 2013), intitulada Edifica¢fes habitacionais —
Desempenho, ou “norma de desempenho” como ¢é conhecida, adota praticamente as mesmas
recomendacdes das propriedades térmicas da NBR 15220 (ABNT, 2005), que sdo a
transmitancia térmica, a absortancia e a capacidade térmica dos elementos construtivos. Os
parametros que ndo foram adotados sdo o atraso térmico e o fator solar. O critério de
avaliacdo do desempenho térmico € através de valores limites de temperatura do ar no interior

da edificacdo, para o verdo e inverno.

3.4.1 Propriedades térmicas

De acordo com Macedo et al (2011), as propriedades térmicas como a condutividade

ou a difusividade térmica dos materiais sdo essenciais para 0 dimensionamento de elementos
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de isolacdo, no desenvolvimento da aplicacdo de novos materiais e na simulagdo do
desempenho térmico de edificacfes e de sistemas.

Segundo a NBR 15220-1 (ABNT, 2003), a condutividade térmica pode ser definida
como a propriedade fisica de um material homogéneo e isotropo, no qual se verifica um fluxo
de calor constante, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme. J& a
difusividade térmica, de acordo com a mesma norma, consiste na relacdo entre a
condutividade térmica do material e a sua capacidade de armazenar energia térmica.

Outra propriedade térmica relevante ao estudo é a resisténcia térmica, que corresponde
a maior ou menor facilidade com que se d& o fluxo de calor em determinada direcéo
(BEZERRA, 2003).

3.4.2 Transferéncia de calor

Uma edificagdo absorve energia térmica do meio externo por meio dos mecanismos de
radiacdo e conveccgdo. De acordo com Macedo et al (2011), a temperatura de sua face externa
eleva-se em relacdo a temperatura inicial e, como a temperatura da face interna é menor,

ocorrera um fluxo de calor por conducdo na direcdo desta ultima.

Numa edificagdo, os ganhos de energia por radiacdo podem ocorrer de modo direto,
difuso, por reflexdo da energia no solo e nas adjacéncias, por emissdo do solo
aquecido e da atmosfera. Enquanto isso, as perdas podem ocorrer por radia¢do
emitida da edificacdo para o ar circulante, para o solo ou para a superficie
(BEZERRA, 2003).

A intensidade do fluxo de calor dependera, entre outros fatores, da espessura da
parede, da capacidade calorifica do material, de sua densidade e de sua condutividade térmica.
Segundo Macedo et al (2011), materiais que apresentam baixa densidade em geral tém baixa
condutividade principalmente devido a porosidade que apresentam.

A principal fonte de energia radiante conhecida é o sol, sendo que em regifes de
baixas latitudes, como o Nordeste do Brasil, a radiagdo solar € o principal fator de ganho
térmico em edificacdes. Desse modo, a analise do comportamento dos materiais utilizados nos
fechamentos que compdem o envelope construtivo é de suma relevancia para a analise da
eficiéncia energética das edificacbes (BEZERRA, 2003).
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Ainda de acordo com Bezerra (2003), quando um fluido em repouso é aquecido, o
gradiente de temperatura entre suas regides esta associado a um gradiente de densidade que
provoca deslocamento da massa do fluido de forma ciclica (correntes convectivas). Ja se 0
fluido escoa sobre uma superficie sélida, estando ambos a temperaturas distintas, existird uma
troca de calor entre a superficie e o fluido.

Bezerra (2003) define ainda a condugdo como o modo de transferéncia de calor que
estd diretamente relacionado a atividade atdmica, molecular e eletrdnica, sendo que o
transporte de energia de uma regido de maior temperatura para outra com temperatura inferior
é causado pelo movimento cinético ou pelo impacto direto de moléculas, no caso dos fluidos
em repouso.

A parte 1 da NBR 15220 (ABNT, 2005) define o atraso térmico como o tempo
transcorrido entre uma variacao térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie oposta
de um componente construtivo submetido a um regime periodico de transmisséo de calor. O
atraso térmico depende da capacidade térmica do componente construtivo e da ordem em que

as camadas estdo dispostas.

3.5 PROPRIEDADES MECANICAS

A NBR 13279 (ABNT, 2005) estabelece o método para determinacdo da resisténcia a
tracdo na flexdo e da resisténcia a compressdo de argamassas para assentamento e
revestimento de paredes e tetos, no estado endurecido.

Nesse caso, devem ser preparados trés corpos de prova para cada traco em estudo.
Depois da moldagem dos corpos de prova, procede-se a ruptura dos mesmos em geral na
idade de 28 dias. Os moldes utilizados podem ser vistos na Figura 2.
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Figura 2. Equipamento para moldagem dos corpos de prova.

Fonte: ABNT (2005).

Primeiramente, é feito o rompimento para determinacdo da resisténcia a tracdo na
flexdo, utilizando os 3 corpos de prova produzidos para cada trago. E, em seguida, sdo
ensaiadas as metades dos corpos de prova gerados apds tal rompimento, para a determinacao

da resisténcia a compressao.
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4. MATERIAIS E METODOS

O trabalho consistiu de duas etapas distintas: a etapa teorica e a etapa experimental.
Na etapa tedrica, foi feita uma pesquisa a respeito da tematica em questdo em livros, e em
publicacOes — teses, dissertagfes, monografias, artigos, etc. — encontradas nas bases de dados
online (como Google Académico e Science Direct).

Posteriormente, partiu-se para a etapa experimental, na qual foi realizada uma analise
térmica de placas cimenticias com substituicdo de argila por vermiculita expandida em
proporcOes determinadas. Em seguida, ainda nesta etapa, cada traco foi submetido ao ensaio
de determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressao em argamassas
no estado endurecido.

A analise térmica das placas cimenticias foi realizada no Laboratério de Engenharia
Civil da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (Campus Angicos). Enquanto a
determinacdo da resisténcia a tracdo na flexao e da resisténcia a compressdo das argamassas
utilizadas foi feita no Laboratério de Construcdo Civil do Instituto Federal de Educacdo,

Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (Campus Mossoro).
4.1 MATERIAIS
4.1.1 Cimento Portland
O aglomerante empregado na producdo das argamassas para confeccdo das placas
cimenticias foi o CP Il — Z — 32, fornecido pelo representante Montes Claros (Figura 3). Este

é comercializado em sacos de 50 kg. Foi escolhido este tipo de cimento devido sua frequente

utilizacdo nas obras locais.
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Figura 3. Cimento CP Il - Z - 32.

Fonte: Autoria prépria (2017).

A fim de se evitar o contato com a umidade local e preservar suas propriedades, o
cimento foi acondicionado no laboratério em sacos plasticos devidamente lacrados, até o

momento da sua utilizacdo.
4.1.2 Agregado miudo
N&o foi utilizado agregado miudo nas argamassas. Em vez disso, utilizou-se argila

(Figura 4), devido a vasta utilizagio deste material na construcéo de casas de taipa. A mesma
foi oriunda do municipio de Angicos — Rio Grande do Norte.

Figura 4. Argila.

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Foi tomado o cuidado de retirar os materiais organicos existentes na amostra a ser
utilizada, para que ndo houvessem alteracdes nos resultados. Além disso, todo o material foi

destorroado e passado na peneira 4,8 mm (n° 4) para eliminar pedregulhos existentes.

4.1.3 Vermiculita expandida

A vermiculita expandida utilizada (Figura 5) foi proveniente de uma industria

localizada no Estado de Séao Paulo.

Figura 5. Vermiculita expandida utilizada.

Fonte: Autoria propria (2017).

O material foi comprado em sacos de 50 litros, com a granulometria definida como

fina.

4.1.4 Agua

Foi utilizada 4gua potéavel oriunda da rede de abastecimento da Companhia de Aguas e

Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN).
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4.2 METODOS

4.2.1 Estudo térmico

O estudo térmico das placas cimenticias consistiu de quatro etapas, que serdo

detalhadas nas subsec¢des seguintes.

4.2.1.1 Producéo das argamassas

Primeiramente, foi determinado o traco referéncia como sendo 1:6 (cimento:argila),
em volume. A partir dai, ficou estabelecido se estudar a substitui¢do da argila por vermiculita
expandida nas porcentagens de 25%, 50% e 75%, como maneira de ter uma nocdo geral do
comportamento dessas misturas a cada ¥ de substituicéo.

A Tabela 1 mostra a determinacdo dos quatro tragos que foram estudados no presente
trabalho.

Tabela 2. Determinag&o dos tracos a serem estudados.

Formulacao da mistura, em volume

Traco Cimento Argila Vermiculita Agua
0% 1,0 6,0 0,0 2,3
25% 1,0 4,5 1,5 2,3
50% 1,0 3,0 3,0 2,3
5% 1,0 1,5 4,5 2,3

Fonte: Autoria propria (2017).

Respectivamente, os tracos na tabela acima remetem as formulagfes com substituicao
de argila por vermiculita expandida nas proporcdes de 0%, 25%, 50% e 75%.

A quantidade de agua foi determinada pelo aspecto visual da mistura, ao encontrar o
“ponto” de fluidez da massa, que ocorre quando a mesma jid se encontra com a

trabalhabilidade adequada para ser aplicada, estado comumente observado em obra.
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4.2.1.2 Conformagéo, desmoldagem e cura

Determinados os tracos, foram feitas as misturas, uma por vez, de forma manual,
devido a auséncia de misturador mecanico no laboratorio. Primeiramente, foi feita a mistura
dos materiais secos, e, em seguida, foi adicionada a quantidade de agua e misturada até a
completa homogeneizagdo dos materiais constituintes.

Estabeleceu-se a quantidade de material de cada tragco, mostrada na Tabela 3.

Tabela 3. Quantidade de materiais para cada traco.

Quantidade de materiais (mL)

Traco Cimento Argila Vermiculita Agua

0% 1000 6000 0 2300
25% 1000 4500 1500 2300
50% 1000 3000 3000 2300
75% 1000 1500 4500 2300

Fonte: Autoria propria (2017).

A quantidade de material foi medida por meio de provetas graduadas com capacidade

de 1 litro, conforme Figura 6.

Figura 6. Provetas utilizadas.

Fonte: Autoria propria (2017).
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As formas de madeira utilizadas (Figura 7) foram cedidas pelo Laboratério de
Engenharia Civil da UFERSA — Campus Angicos. Estas férmas produzem placas com

dimens@es de 10 cm x 30 cm, e espessura de 2 cm.

Figura 7. Férmas de madeira utilizadas.

=/
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;

Fonte: Autoria propria (2017).

A quantidade estipulada na Tabela 3 foi suficiente para preencher as quatro férmas de

madeira, conforme mostrada a moldagem na Figura 8.

Figura 8. Moldagem das placas cimenticias.

Fonte: Autoria prépria (2017).

Apbs 24 horas, as placas foram desmoldadas, e a cura ocorreu a temperatura ambiente
até o0 14° dia, data em que foi feita a analise térmica.



44

4.2.1.3 Confecgdo dos painéis de vedagédo

Passados os 14 dias de cura, foi realizada a confeccdo dos painéis de vedacéo,
compostos por quatro placas cada, com uma estrutura de madeira interligando dois a dois
(Figura 9).

Figura 9. Diferentes vistas do painel de vedagéo de um dos tracos.

Fonte: Autoria propria (2017).

A ligacdo entre a estrutura de madeira e as placas foi feita por meio de pregos. E entre

as placas foi passada cola de silicone para garantir a vedacao entre elas.

4.2.1.4 Anélise térmica

Apos a confeccdo dos painéis de vedacdo, foi feita a analise térmica, que consistiu na
montagem de um protétipo e execucdo do experimento.

O protétipo — aparato experimental utilizado — tinha a finalidade de ensaiar o
desempenho térmico das placas cimenticias. Para sua confeccdo, utilizou-se uma caixa
térmica de isopor (Figura 10) com capacidade de 170 litros e dimensdes aproximadas de 90 x

60 x 45 cm, dentro da qual foi colado papel aluminio para conservar o calor.



45

Figura 10. Caixa térmica de isopor utilizada.

Fonte: Autoria propria (2017).

A caixa térmica foi adicionada uma fonte de calor no seu interior e uma divisoria
interna, conforme mostradas na Figura 11. Utilizou-se duas lampadas infravermelhas de 250
Watts representando a fonte de calor. Foram escolhidas tais lampadas pois estas irradiam

elevadas temperaturas.

Figura 11. Fonte de calor e divisdria interna.

{

Fonte: Autoria propria (2017).

Nesse sentido, o ambiente com a fonte de calor correspondeu ao ambiente externo,
simulando o efeito da temperatura externa que atua nas edificacdes; ja 0 ambiente oposto,

fechado, foi entendido como sendo o ambiente interno, referente ao interior das edificages.
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Entre os dois ambientes, foram colocados os painéis de vedacdo a serem ensaiados,

posicionados transversalmente na divisoria da caixa, um por vez (Figura 12).

Figura 12. Posicionamento do painel de vedagao no prototipo.

Fonte: Autoria propria (2017).

Foram utilizados também quatro sensores de temperatura, ligados a um arduino
(Figura 13), que se conectava ao computador, fazendo as leituras das varia¢des térmicas num

software denominado CoolTerm.

Figura 13. Arduino com sensores de temperatura.

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Os sensores foram posicionados de forma estratégica, conforme esquematizado na

Figura 14.

Figura 14. Esquema do posicionamento dos sensores.

AMBIENTE Semsores AMBIENTE
INTERNO EXTERNO

Estrutura
de madeira

Fonte: Autoria prdpria (2017).

As medidas foram coletadas ao longo de quatro horas seguidas, com leituras feitas por
minuto no software utilizado. Com uma hora e meia, eram desligadas as lampadas, como
maneira de simular o cessar da irradiagdo do sol que ocorre durante a noite.

Somente o ambiente interno do prototipo foi vedado (Figura 15), para evitar
danificagbes na caixa, ja que esta poderia ndo aguentar temperaturas muito elevadas.
Enquanto isso, o ambiente externo do prototipo, por estar aberto, tem a influéncia de

temperatura ndo somente da fonte de calor, como também do proprio ambiente de localizacéo.

Figura 15. Ambiente interno vedado.

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Para uma maior fidelidade na obtencdo dos dados, os ensaios foram realizados sempre

no mesmo horario e no mesmo ambiente, sob condi¢bes provavelmente muito semelhantes.
4.2.2 Estudo mecénico

O estudo mecénico foi feito com base na NBR 13279 (ABNT, 2005) intitulada
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da
resisténcia a tracao na flexao e a compressao.
4.2.2.1 Moldagem dos corpos de prova

Apbs aplicar uma fina camada de 6leo mineral na parte interna dos moldes, procedeu-

se a moldagem de trés corpos de prova prismaticos de dimensdes 4 x 4 x 16 cm, para cada
traco em estudo (Figura 16).

Figura 16. Moldagem de trés corpos de prova para cada trago.

- =
. . ‘3 o

Fonte: Autoria propria (2017).

by

Imediatamente ap6s o preparo da argamassa, com 0 molde fixo a mesa de

adensamento, introduziu-se em cada compartimento do molde uma por¢do de argamassa e
procedeu seu espalhamento, formando uma camada uniforme.

Feito isso, foram aplicadas 30 quedas através da mesa de adensamento e, em seguida,
preencheu-se 0 molde com mais uma camada de argamassa e aplicadas 30 quedas novamente
na mesa de adensamento.

Posteriormente, rasaram-se 0s corpos de prova com régua metalica e permaneceram
conformados por 24 horas. Passado esse tempo, os corpos de prova foram retirados dos

moldes e deixados em cura Umida por 14 dias.
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4.2.2.2 Ensaio de determinacdo da resisténcia a tracdo na flexao

As rupturas foram realizadas nos corpos de prova na idade de 14 dias, tendo em vista
que a analise térmica também foi feita nessa idade.
Cada corpo de prova foi posicionado nos dispositivos de apoio do equipamento de

ensaio, conforme Figura 17.

Figura 17. Ruptura dos corpos de prova - resisténcia a tragdo na flexdo.

Fonte: Autoria propria (2017).

Foi, entdo, aplicada carga de 50 N/s até a ruptura do corpo de prova. A resisténcia a
tracdo na flexdo foi obtida diretamente no software ligado a prensa, ndo necessitando fazer o

calculo de forma manual segundo a equacéao descrita na NBR 13279 (ABNT, 2005).

4.2.2.3 Ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao

Apos a ruptura dos corpos de prova para determinagdo da resisténcia a tragdo na
flexdo, sobram duas metades dos mesmos (Figura 18), os quais podem ser utilizados para a

determinacéo da resisténcia a compressao.
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Figura 18. Metades de trés corpos de prova apés ruptura.

Fonte: Autoria propria (2017).

Posteriormente, posicionou-se cada uma dessas metades no dispositivo de apoio do

equipamento de ensaio (Figura 19).

Figura 19. Ruptura dos corpos de prova - resisténcia a compressao.

Fonte: Autoria prépria (2017).

Os resultados também foram obtidos diretamente no software ligado & prensa, ndo
necessitando fazer o célculo de forma manual segundo a equacéo descrita na NBR 13279
(ABNT, 2005).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo descritos e analisados os resultados obtidos por meio da etapa
experimental descrita no capitulo anterior.

5.1 ESTUDO TERMICO

Os resultados do estudo térmico foram subdivididos em quatro subse¢es para um

melhor entendimento do comportamento apresentado por cada painel isoladamente.

5.1.1 Traco 0%

O Traco 0% remete as placas cimenticias que ndo apresentam vermiculita em sua
composi¢do. Os resultados obtidos na analise do painel formado por estas placas foram
mostrados no Gréfico 1.

Grafico 1. Resultados obtidos para o Trago 0%.
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Fonte: Autoria propria (2017).
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Diante da visualizacdo gréfica (Gréfico 1), pode-se observar que aos 30 minutos de
ensaio, 0 isolamento entre as placas, isto €, da parte externa mais proxima da fonte de calor
(Sensor 1) até a placa que estd em contato com o ambiente interno (Sensor 4) era cerca de
17°C. Aos 60 minutos de ensaio, essa diferenca havia subido para 20°C, e aos 90 minutos, no
pico de maximo calor neste experimento, a diferenca também era de 20°C.

Aos 90 minutos, ao desligar a fonte de calor, a temperatura comeca a decair,
resultando na queda da temperatura em todos os pontos de localizacdo dos sensores,

mostrando uma tendéncia a se estabilizar com o passar do tempo.

5.1.2 Trago 25%

O Trago 25% corresponde as placas cimenticias que apresentam substituicdo de 25%
do volume de argila por vermiculita em sua composicdo. Os resultados obtidos na anélise do

painel formado por estas placas foram mostrados no Gréfico 2.

Grafico 2. Resultados obtidos para o Trago 25%.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Nesse caso, foi possivel identificar um isolamento entre parte externa mais proxima da

fonte de calor (Sensor 1) até a placa que esta em contato com 0 ambiente interno (Sensor 4)



53

de 20°C ja aos 30 minutos de ensaio, valor que subiu para 23°C aos 60 minutos e assim
também estava aos 90 minutos.

Ao desligar a fonte de calor, acontece algo semelhante ao descrito no item 5.1.2, da

diminuicdo das temperaturas de todos os pontos em estudo, indicando uma tendéncia de

estabilizagéo ao longo do tempo.

5.1.3 Traco 50%

O Trago 50% diz respeito as placas cimenticias que apresentam substituicdo de 50%
do volume de argila por vermiculita em sua composi¢do. Os resultados obtidos na anélise do

painel formado por estas placas foram mostrados no Gréfico 3.

Grafico 3. Resultados obtidos para o Trago 50%.
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Fonte: Autoria propria (2017).

E possivel observar neste caso que o isolamento entre as placas do Sensor 1 ao Sensor
4 foi de aproximadamente 30°C tanto aos 30 minutos de ensaio, como aos 60 minutos e 90
minutos.

Quando foi desligada a fonte de calor, ocorreu algo atipico com relagdo aos demais

tracos analisados, que foi o fato de os sensores que correspondem aos pontos que ficam dentro
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do painel (Sensor 2 e Sensor 3), apresentarem temperaturas superiores ao sensor que fica mais
proximo da fonte de calor.

Provavelmente, isso de deva ao fato de estas placas terem apresentado rachaduras ao

longo da sua superficie, propiciando a entrada do calor externo mais rapidamente para o
ambiente interno.

5.1.4 Traco 75%

O Trago 75% refere-se as placas cimenticias que apresentam substituicdo de 75% do
volume de argila por vermiculita em sua composicdo. Os resultados obtidos na andlise do

painel formado por estas placas foram mostrados no Gréfico 4.

Grafico 4. Resultados obtidos para o Trago 75%.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Diante dos resultados deste grafico, foi possivel notar um isolamento de cerca de 21°C
aos 30 minutos de ensaio, ampliando para aproximadamente 26°C aos 60 minutos e aos 90
minutos.

Pode-se observar ainda que, ao desligar a fonte de calor, os valores de temperaturas

comecam a decair de modo a tender a se estabilizar ao longo do tempo. Porém, pode-se notar
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que também ocorre o fato descrito no item 5.1.3, com a diferenca de que, neste caso, o calor
ndo passou para 0 ambiente interno até o fim do ensaio.

Ou seja, enquanto no item 5.1.3 pdde-se observar, antes da tendéncia a estabilizacao
das temperaturas verificadas, que o calor no ambiente interno ficou maior que no ambiente

externo, no presente item isso ndo aconteceu.

5.2 ESTUDO MECANICO

5.2.1 Resisténcia a tragdo na flexao

Os resultados da ruptura dos corpos de prova para determinacdo da resisténcia a tracao
na flexdo podem ser observados na Tabela 4, onde sdo mostrados os resultados de resisténcia
individual de cada corpo de prova (CP 1, CP 2 e CP 3), a resisténcia média entre eles (CP

Médio) e o desvio absoluto maximo (Desv. Abs. Max.).

Tabela 4. Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo.

Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)

TRACOS 0% 25% 50% 75%
CP1 0,99 0,82 0,82 0,66

CP2 0,99 0,82 0,66 0,66

CP3 0,82 0,82 0,82 0,66

CP Médio 0,93 0,82 0,77 0,66
Desv. Abs. Max. 0,11 0,00 0,11 0,00

Fonte: Autoria prépria (2017).

O desvio absoluto maximo da série de corpos de prova, segundo a NBR 13279
(ABNT, 2005) corresponde a diferenca entre a resisténcia média e a resisténcia individual que
mais se afasta dessa média para mais ou para menos. Como todos os desvios calculados séo
inferiores ao limite imposto pela NBR 13279 (ABNT, 2005), que é de 0,3 MPa no caso da
resisténcia a tracdo na flexdo, ndo se faz necesséario recalcular a média das resisténcias.

Os relatorios gerados neste ensaio pelo software conectado a prensa utilizada para a

ruptura dos corpos de prova podem ser visualizados no Anexo A deste trabalho.
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Com estes resultados, pode-se observar que houve uma tendéncia a maior fragilidade
dos corpos de prova a medida que se aumentou a porcentagem de substituicdo da argila pela
vermiculita expandida, ja que as resisténcias médias diminuiram.

Isso pode ser consequéncia da granulometria da vermiculita utilizada ou devido a

grande quantidade de vazios existentes nesse material, conferindo pouca resisténcia a mistura.
5.2.2 Resisténcia a compressao
Procedendo-se da mesma maneira que no item 5.2.1, e mudando-se apenas a

quantidade de corpos de prova de trés para seis (CP 1, CP 2, CP 3, CP 4, CP 5 e CP 6), 0s

resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados do ensaio de resisténcia & compressao.

Resisténcia a compressao (MPa)

TRACOS 0% 25% 50% 75%
CP1 2,59 1,93 1,80 1,27

CP 2 2,24 1,98 2,15 1,23

CP 3 2,37 2,33 1,84 1,19

CP 4 2,20 1,84 1,76 1,23

CP5 211 1,80 1,84 1,19

CP6 2,59 2,02 1,84 1,10

CP Médio 2,35 1,98 1,87 1,20
Desv. Abs. Max. 0,24 0,35 0,28 0,10

Fonte: Autoria propria (2017).

No caso da resisténcia a compresséo, a NBR 13279 (ABNT, 2005) estipula o Desvio
Absoluto Maximo como sendo 0,5 MPa, portanto, como em nenhum dos tragos esse limite foi
ultrapassado, ndo se faz necessario recalcular a média das resisténcias.

E notdrio o decréscimo nos valores médios de resisténcia & compressdo & medida em
que se aumenta a porcentagem de substituicdo da argila pela vermiculita expandida.

Provavelmente, isso se deva ao fato do aumento dos poros na mistura, fragilizando-a.
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Os relatorios gerados neste ensaio pelo software conectado a prensa utilizada para a
ruptura dos corpos de prova podem ser visualizados no Anexo B deste trabalho.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do estudo dos resultados obtidos na andlise térmica, foi possivel notar que
dentre os painéis analisados, o traco referente a 50% de substituicdo da argila por vermiculita
expandida foi o que ofereceu o melhor conforto térmico no que diz respeito ao isolamento
entre o ambiente externo e interno.

Nesse caso, seria possivel sua utilizacdo em edificacdes localizadas em regides
quentes, como o semiarido brasileiro, pois consegue isolar uma maior quantidade de calor
proveniente do meio externo, possibilitando manter a temperatura interna bem inferior a
externa nos horarios mais quentes.

No ambito do estudo mecéanico, foi possivel identificar que os resultados apresentaram
desvios muito baixos, implicando em uma grande fidelidade dos dados. Observou-se neste
estudo que as argamassas diminuiram tanto sua resisténcia a tracdo na flexdo como sua
resisténcia a compressao, a medida em que se aumentaram as porcentagens de substituicdo da
argila por vermiculita expandida, fato justificado pela porosidade apresentada pela
vermiculita, um agregado extremamente leve e que confere, desse modo, maior fragilidade a
mistura.

Sugere-se investigar de forma mais aprofundada a viabilidade deste estudo. Para isso,
se faz interessante, em estudos futuros, utilizar fibras na composicéo das placas, a fim de se

evitar fissuras, rachaduras ou até rompimento das placas.
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ANEXO A — RELATORIOS GERADOS: RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Relatorio de Ensaio

Maguira: Emic SSH3MW  Coulz: Trd 30 Extensdmetro:-  Data: IRE201T  Hora: 06:03:32  Trabalho = 0930
Programa: Tese versao 3,04 Watodo da Ensaio: tracio na Flexao $hcdik 160 mm

Compo de Fonga Forga Forga Forga Tens&o Tensao
Prova @Farga Max. (@Fomga Max. @Ruplura  @Escoam. ES1 {@Puplura i@Forga Max.
M) ) (Ml () (MPa] (MPa)

CP1 42167 42167 - 0.6 - 0.9
chz 42167 421.67 * 5813 * 0.9
Pz 3BL B3 - -, G - 0.52
Mameno GPs 3 3 0 3 0 3
Méda 394.2 398.2 - -41.537 - 0.9334
Medana 421.7 421.7 - SE.13 - 0.9833
Desv. Padao 4ik 58 4058 * 3.6l * L9510
Goed War. {3 119 119 - -B8.45 - 10.19
Minimo B4 B4 - -6 ) - 0823
Méxima 421.7 4217 - i, - 0.9833
=scoam. E51 - ponto da curva comespondents ao escocamento convencional: - 0LODD %

Tensso (M)
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0800 =
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0400 ' {

a [
[
0001 ll II.J__-
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Maquina: Emic SSH3M)
Frograma: Tesc versdo 3.04

Relatdrio de Ensaio

Célula: Trd 3  Extensémetro: =

Data: 15082017

Hora: 6z 08: G
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Trabalho n® {}93 l

Método de Ensaio: tracio na Flexio 404l 6 mm

lihemit, ArTRCyEArEL T some e e e e e S5 e e S5 e S S i S e i i S e i S e e i S e e i S i e i S e e i S e e e e S e T%!'.-;D_CI: Addma - 25%
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Prova {@Forga Max. (@Forga Mes. {@Ruptura [@Escoam. ES1 {@Ruptura i@Forga Mas

(N} (M) (N} (M) (MPa) {MPa)
GP1 35139 35139 * 0,04 * 082
cp2 35139 35139 * * ® 0.82
CP3 35139 35139 * 4.71 * 0.82
Numero CPs 3 3 0 2 o 3
Média 3514 3514 * 2,356 ® 0.8236
Mediana 3514 3514 * 2356 ¥ 0.5236
Diesv Padrdo 0. 00D LU * 3332 ¥ 0, MMy
CosfWar.(%) XL 1, (R * 1414 ¥ 01, (MMM
Minimo 3514 3514 * 0, (WM ¥ 0.5236
Maximo 3514 3514 * 4.712 ® 0.8236

Escoam. ES1 - ponfo da curva correspondents a0 escoamento comvencional: 0L N e
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Relatério de Ensaio

Maguina: Emie SSH3M  Célulz: Trd 30 Extersimetro: - Datz: IRNE200T  Hore: 6:13:01  Trabalho =932
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: tracio na Flexao 4kl 16l mm

Compo de Fonza Forga Farga Forga Tensao Tensao
Prova @ Farga Max. (@ Forga Max. {@Ruplura @ Escoam. ES1 ({@Ruplura i@Forga Max.
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CP1 35139 B39 - -67.49 - 0.82
Chz 3L L - UL - X
CPha BL B30 - * - 0.52
Mimem CGPs 3 3 0 2 0 3
Méda 3280 328.0 - -3375 - 0.7687
Mediana B4 514 - -33.75 - 0L.8234
Desv. Padran 458 4058 - 4773 - LRs 10
CoefWar.(3:) 1237 1237 - -141.4 - 1237
Minimo 311 811 - -67.49 - 0.6589
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Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emuic SSH300  Célulz: Trd 300 Extersémetro: - Datz: IBOE2T  Hom: 06:16:49  Trabalhe =933
Programa: Tese versao 3.04 Método da Ensaio: tracio na Flex@o 204k |60 mm
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ANEXO B - RELATORIOS GERADOS: RESISTENCIA A COMPRESSAO

Relatério de Ensaio

Maguina: Emuc SSH30M  Célulz: Trd 30 Extersimetro:-  Data: IBN&2017  Hom:06:21:17  Trabalho 0934
Programa: Tese versao 304 Mélodo de Ensaic: Compressio $xd
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Méximo 421K 16040 1502
Tenssio (MPa)
3000
4,000
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Maguira: Enuc SSH3H

Pragrama: Tesc versao 3.04
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4.000

3000

(DL

Relatdrio de Ensaio

Céulz: Trd 30 Extensimetro: -

Datz: IRAE 2017

Hora: 06:28:47  Trabaino n= (1935
Método de Ensaio: Compressao 44

Compo de Farga Area Tensao

Prova @Forga Max. @Forca Max.
(kigf) [cmz2) (MPa)

CP 1 315,32 16,040 193

chpz 32249 16,040 L.98

CPz 37982 16,04 133

Cha 30N, 16,040 LE4

CPs 293 52 16,04 LED

CPE IS 16,040 202

Momero CPs 1] fy fy

Média 347 16,040 1964

Mediana 3189 1. 041 1955

Desv.Padraa 30.54 URLLET 0.1872

Coaf War.iz) 0.437 LLNLLE] 9.437

Minima 238 16,040 L&01

Méximo TR 16,040 1328

Tenssio (MPa)
=
x
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Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emic SSH3W  Célula: Trd 30 Extensimetro: -
Programa: Tesc versao 3,04

Data: IRE201T

Hom: 06:34:56  Trabaio n= 0936
Métoda de Ensaio: Compressao 4x4

Coipo da Farga Arag Tensso
Prova @Forga Max. @Farga Max.
1.1 ] {cmz) (MPa)

CP 1 k. 1, 04 &0
CP2z ASLIS 16, M) 115
CPa RILIRLY 1, 04 .54
CP4 286,66 165, 0H) L76
CPE RILIRLY 1, 04 .54
CPE L LIRLY 16, (M) L4
MNimaro CPs [ f f
Médiz 358 165, 0H) LET4
Medizna 3000 16, M) LE45
Desv. Padrao 210% 1.(HNM) . 14407
Coaf War.{x) 1510 {1, (MMM T.510
Minimo 2867 16, M) L757
MEximo 352 16, M) 1152

Tensso (MPa)

5000

4000

3.000

2000

. ==
_ e W\_‘ — ﬁf;.._'ff %%‘.ﬁ-‘
_; A B — [,

1000 G 2t
.-"- f.."" j_r'

0000 | e ='—"-'—‘_"JJ

L0 0400 OEDD 1. 20060 1600

L0 eformacio (mm)

P |f.'|“1 CPi |CPa4 |OF3F |l:'.'1"-'.i |l:'.'F.'-' CPE |CPQ |CPIN

68



Maguira: Emic SSH300

Pragrama: Tesc versao .04

Céhulz: Trd 30

Relatdrio de Ensaio

Extensimeatro; -

Data: IRAOR2017

Hors: 06:44:12  Trabaho n= 1937
Método de Ensaio: Compressio dxd

Compo da Farga Area Tensao
Prowva @Forga Max. @Forga Max.
(kg {cma2) (MPa)

CP 1 20783 16,040 Lxr
CP 2 LI L. () L.23
CPa 193,49 16,040 L19
CP4 LI L. () L.23
CPs 193,49 16,040 L19
CPE 179.16 6.0 L10o
Nimearo GPs i f f
Meédiz 1959 [T 1. M1
Mediana 197.1 1604 L.208
Desv.Padrao 9,701 LALL LT 0.0l 1
Coaf War. (%) 4,90 [INLELEN 4,905
Minima 179.2 L. () L3
Maximo 2T 8 L. () LX714

Tensso (MPa)
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