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RESUMO

Diante da problemética envolvendo a escassez de moradias para familias de baixa renda, na
qual abrange a maior parte da populacéo brasileira, faz-se necessario a buscas por alternativas
que possibilitem a execucdo de moradias com custo reduzido, para que assim se possa
beneficiar a maior quantidade possivel da populacdo carente. Dessa forma, o objetivo da
presente pesquisa € analisar o desempenho térmico e mecanico de placas cimenticias simulando
uma estrutura de wood frame, desenvolvidas com substituicdo do agregado miudo por 0%, 25%,
50% e 75% de vermiculita expandida e 1000 ml de fibra de sisal em cada um dos tragos, com
0 intuito de melhorar o conforto térmico dessas residéncias e obter placas com maiores
resisténcia a tracdo. Para a analise das resisténcias, foram utilizado um prototipo que simula a
irradiacdo solar sobre os painéis produzidos com placas desenvolvidas para cada traco, as quais
foram unidas a uma estrutura de madeira que fazia a ligacdo de ambas. A Norma que regeu 0s
ensaios referentes as propriedades mecénicas foi a NBR 13279:2005. Os resultados
apresentaram uma melhoria no conforto térmico a partir do uso das placas cimenticias com
todos os tracos estudados, substituindo o agregado miudo pela vermiculita expandida.
Entretanto, os resultados também apresentaram uma diminuicdo das resisténcias a medida em
que se aumentou a quantidade de vermiculita expandida. Considerando a analise geral da
pesquisa, o traco de 50% conferiu um maior equilibrio entre isolamento térmico e resisténcia a
tracdo e a compressao.

Palavras-chave: Propriedades mecénicas. Conforto térmico.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, segundo Luiz Kohara (2018), alcangou um crescimento populacional de 12,3%
entre os anos de 2000 a 2010, nesse mesmo periodo houve um crescimento de 70% em
residéncias sem a minima estrutura. Esses dados mostram que mesmo quando a economia esta
em alta, a maioria da populagcdo ndo acompanha esse desenvolvimento, acarretando assim no

avanco das popularmente denominadas favelas.

Essa realidade € explicada, como sendo consequéncia do nosso modelo de
desenvolvimento urbano, no qual apenas poucos individuos possuem uma enorme concentracdo
de terra, e a outra grande parte da populacdo ndo tem direito de utiliza-las. Em S&o Paulo, por
exemplo, nos anos de 2008 a 2015 o crescimento imobiliario foi de 250%, em contrapartida, o
salario minimo cresceu apenas 140% (KOHARA, 2018).

Mesmo diante das crescentes transformacfes ocorridas nos diversos segmentos da
economia em busca de conhecimento, de aprimoramento em atividades relacionadas com as
diversas funcbes do mercado de trabalho, com o objetivo de se alcancar lucros, desempenho
adequado e promover o uso racional de materiais e insumos, essas transformacgdes tem

interferido significativamente na saide do meio ambiente (KOHARA, 2018).

Por esse motivo, Kohara (2018) destaca a habitacdo social como solucdo para o déficit
habitacional brasileiro, na qual “o acesso a moradia é um direito social garantido pela
Constituicdo, no entanto, na préatica dentro dos 6rgéos publicos, esse direito é tratado como uma

mercadoria, que deve ser acessada conforme a capacidade de renda das pessoas.”.

Segundo estudos realizados pela Fundacdo Getulio Vargas (2014), o Brasil devera
possuir “6,8 milhdes de novos nucleos familiares até 2024, sendo 10 milhdes destes com renda
entre um e trés salarios minimo.”. Diante da atual realidade, maior parte do déficit residencial
alcanca as familias mais carentes, como mostrado anteriormente. Dessa forma, a reducéo de
custos no processo construtivo de novos nucleos familiares se tornam indispensaveis.

Nessa concepcdo, 0 emprego de novos materiais possibilita a solucdo para problemas
construtivos caracteristicos da crescente necessidade por habitac6es de qualidade. Desse modo,
torna-se possivel reduzir os custos dos produtos, e consequentemente, dos servicos. As
vantagens da juncdo de materiais alternativos com materiais convencionais vao além do custo,
podendo melhorar propriedades importantes do produto desenvolvido.

Nesse sentido, a substituicdo completa ou parcial de materiais agressivos por aqueles

gue ndo venham a prejudicar t&o agressivamente a natureza, torna-se uma necessidade. Nessa


http://www.ihu.unisinos.br/78-noticias/564230-direito-a-moradia-e-absoluto-na-constituicao-o-a-propriedade-nao-diz-erminia-maricato-manuela-azenha
http://www.ihu.unisinos.br/78-noticias/564230-direito-a-moradia-e-absoluto-na-constituicao-o-a-propriedade-nao-diz-erminia-maricato-manuela-azenha
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busca por melhorias nas propriedades térmicas e mecénicas, alguns materiais se destacam por
se apresentarem como excelentes isolantes térmicos, como é o caso da vermiculita expandida,
e resistentes a tracdo e a flexdo, como a fibra de sisal (UGARTE; SAMAPAIO; FRANCA,
2005).

A vermiculita, segundo Ugarte, Sampaio e Franca (2008), € um argilomineral da familia
das micéceas, encontrada em abundancia no Brasil, sendo comumente utilizada em sua forma
expandida na construcao civil, com énfase na producgéo de argamassas e concretos para isolante
térmico e acustico. Enquanto que, as fibras naturais vem sendo comumente empregadas em
diversos materiais, pois funcionam como reforco de matrizes poliméricas, substituindo assim
as fibras sintéticas. Segundo Megiatto Junior (2006), as fibras de sisal se destacam como sendo
uma das fibras mais utilizadas no pais, esse fato decorre de suas boas propriedades mecanicas.

Desse modo, o presente trabalho realizou uma reviséo bibliografica e experimental a
respeito das propriedades técnicas e mecénicas dos materiais, com enfoque na vermiculita
expandida e na fibra de sisal, com o objetivo de melhorar a qualidade das habitacdes.

Inicialmente, na etapa tedrica da pesquisa, abordam-se consideracdes referentes a
utilizacdo de placas cimenticias como integrantes dos sistemas verticais de vedacdo e,
posteriormente, topicos referentes ao uso da vermiculita expandida e da fibra de sisal como
opcdes de materiais que proporcionem melhorias no desempenho térmico destes sistemas.
Também apresentou-se um estudo a respeito das propriedades térmicas e mecanicas destes
materiais.

Apos a fundamentacdo da pesquisa, iniciou-se a etapa experimental, que consiste em
analisar com o auxilio de um software o desempenho térmico das placas em quatro formulagdes,
variando a porcentagem de substituicdo do agregado middo pela vermiculita expandida (0%,
25%, 50% e 75%) e introduzindo o valor fixo de 1000 ml de fibra de sisal em cada traco.

Logo apds, realizou-se os ensaios de determinacdo da resisténcia a tracao na flexao e a
compressdo das placas cimenticias produzidas, com base na NBR 13279 (ABNT, 2005). E por

fim, foram feitas as conclusdes pertinentes aos resultados obtidos nos ensaios.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar térmica e mecanicamente placas cimenticias, simulando uma estrutura de wood

frame com uso de vermiculita expandida e fibra de sisal

2.2 Objetivos especificos

e Estudo térmico de placas cimenticias com incorporacdo de vermiculita expandida e fibra
de sisal;

e Estudo da resisténcia a compressdo da argamassa com incorporacdo de vermiculita
expandida e fibra de sisal;

e Estudo da resisténcia a tracdo da argamassa com incorporacao de vermiculita expandida

e fibra de sisal.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, serdo expostos os resultados de pesquisas desenvolvidas por alguns
profissionais da &rea da construcdo de moradias populares com estrutura de madeira (wood
frame), como também serdo abordadas as principais caracteristicas da vermiculita expandida e
da fibra de sisal, realizando uma breve explanagdo no que refere-se as propriedades térmicas e

mecanicas destes materiais.

3.1 CONSTRUCAO DE CASAS POPULARES COM WOOD FRAME

Segundo Silva (2010), “o wood frame” sdo sistemas construtivos constituidos de
estruturas de perfis leves de madeira macica de pinus spp, contraventados com chapas
estruturais de madeira transformada tipo OSB (Oriented Strand Board)”, como mostra a Figura
1. Segundo Meirelles et al (2013), séo sistemas construtivos leves, e sdo considerados por
muitos pesquisadores como sustentaveis, pois a producdo de residuo € minima, em especial 0s

sistemas industrializados que parte de uma montagem de componentes criteriosa.

Figura 1. Sistema wood frame.

LIGHT-FRAME CONSTRUCTION

Plywood or

Cripples lumber splice

Fascia rafter

Top plate Collar beam

(doubled)
Roof rafter

Engineered Ceiling joist

wood header

Stud walls

: Header joist
(APA Rim Board")

Corner post Anchor bolts
! " Sill plate

Grafico montagem Wood Frame

Foists

Fonte: Construindodecor (2018).

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,
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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.

O sistema wood frame permite a construcdo de edificagGes de até cinco pavimentos com
total controle dos gastos ja na fase de projeto devido a possibilidade de industrializacdo do
sistema. A madeira € utilizada, neste caso, principalmente como estrutura interna de paredes e
pisos, proporcionando uma estrutura leve e de rapida execucgdo. Entretanto, construgdes
residenciais de até dois pavimentos sdo mais econdmicas (MOLINA; CALIL JR., 2010).

Em paises da América do Norte, Asia e Europa, como Canadéa, EUA, Japdo e Alemanha,
sistemas de casas em wood frame, de excelente qualidade, sdo amplamente adotados. Na
América do Sul, paises como o Chile e Venezuela investem com sucesso na industria de casas
populares com 40 a 65 m?, e que também utilizam painéis wood frame, além de trelicas de
telhado pré-fabricadas (MOLINA; CALIL JR., 2010).

De acordo com Meirelles et al (2013), o fechamento mais aplicado nos Estados Unidos,
Canada e Chile sdo composi¢des com duplo painel OSB (Oriented Strand Board), mostrado na
Figura 2, 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.

Figura 2. Modelo de fechamento.

1

.

1.08¢cm

=

OSB —

2,54cm~o iy
6,00cm~o( "2 sqchr =

Fonte: Meirelles et al (2013).
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Atualmente, no Brasil, existem algumas empresas brasileiras, instaladas no sul do pais
interessadas na construcdo de casas de madeira com implantacdo definitiva do sistema wood
frame, sendo a Battistella Industria e Comercio LTDA., com sede em Curitiba-PR, uma das
pioneiras a implantar efetivamente o sistema de wood frame para casas de madeira de médio e
alto padréo no Brasil (MOLINA; CALIL JR., 2010).

3.2 PLACAS CIMENTICIAS

Segundo Speck (2014), com o grande crescimento no setor de construgéo civil, surge
uma oportunidade de introducdo e comercializacdo de novos produtos como placas cimenticias,

com énfase na decoracgdo e estética no segmento de revestimento para pisos e fachadas.

As placas cimenticias sdo materiais resultantes da mistura de cimento Portland,
agregados, adi¢cdes ou aditivos, podendo ainda serem refor¢ados com fibras, fios, filamentos ou
telas. Segundo Cichinelli (2007), as mesmas “surgiram na década de 1970, mas foi a partir do

desenvolvimento do mercado de construgdo seca que comecgaram a ser mais usadas no pais.”.

Figura 3. Edificacdo com utilizacdo de placas cimenticias.

Fonte: Cichinelli (2007).

Para a obtengdo de bons resultados nas diversas aplicacbes, Zatt (2010) relata que as

placas cimenticias possuem algumas diferencas fundamentais em sua composicéo.
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Anteriormente as placas eram desenvolvidas “a partir de matrizes de cimento que continham
amianto, mas com a proibicdo desta fibra, as chapas receberam em suas composicoes fibras
sintéticas e fibras de vidros”. Ainda de acordo com Zatt (2010), as placas cimenticias

disponiveis no mercado séo:

1)CRFS (Cimento Reforcado com Fios Sintéticos) — placas com cimento
Portland, agregados naturais, celulose e fios sintéticos; 2)GRC ou GRFC
(Glass Fiber Reinforced Concrete) — placas com cimento Portland, agregados
e fibras de vidro resistentes a alcalis dispersos na matriz;
3)Placas com cimento Portland — agregados leves, reforcadas com telas de
fibra de vidro nas superficies.

Segundo Zatt (2010), a utilizacdo das placas cimenticias como fechamento
apresenta diferentes niveis de industrializagcdo na producédo das habitacdes, os quais se diferem
pelo esquema de montagem adotado. As etapas de producdo da edificacdo, bem como a
experiéncia da adocéo dessa tecnologia em paises industrializados, evidenciam o alto poder de

industrializagdo do sistema construtivo.

No que refere-se aos cuidados em sua utilizagdo como revestimento, Cichinell (2007)
explica que as placas para uso externo, por exemplo, devem apresentar maior resisténcia para
suportar as variacdes climaticas, o contato com a umidade e com a insolacdo direta. Ja as
solicitacbes dos ventos e das cargas horizontais devem ser levadas em conta no caso da sua

aplicacdo em fachadas.

Diante disso, 0 proximo tdpico mostrara as matérias primas constituintes desse produto,
bem como o processo de producédo 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 Agregados

Agregados, de acordo com Serna e Rezende (2009), sdo materiais granulares, sem forma
e volume definidos, de dimensdes e propriedades estabelecidas para uso em obras de engenharia

civil, tais como, a pedra britada, o cascalho e as areias naturais ou obtidas por moagem de rocha,
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além das argilas e dos substitutivos como residuos inertes reciclados, escorias de aciaria,
produtos industriais, entre outros.

Sendo um material abundante aqui no Brasil, os agregados sdo classificados como
naturais ou artificiais. Sendo “os naturais os que se encontram de forma particulada na natureza
(areia, cascalho ou pedregulho) e os artificiais sdo aqueles produzidos por algum processo
industrial, como as pedras britadas, areias artificiais, escorias de alto-forno e argilas expandidas,
entre outros.” (SERNA; REZENDE, 2009).

Segundo Bauer (2000), agregado é o material particulado, incoesivo, de
atividade quimica praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa
gama de tamanhos. Podendo ser encontrada a classificagdo dos agregados
segundo a origem, a dimens&o das particulas e o peso especifico aparente.

A NBR 7211 (ABNT, 2005) — Agregados para concreto — Especificagdo - estabelece
algumas caracteristicas referentes ao recebimento e producdo de agregados, mitdos e graudos,
de origem natural, encontrados fragmentados ou resultantes da britagem de rochas. Dessa
forma, a mesma define areia ou agregado middo “como areia de origem natural ou resultante
da britagem de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos graos passam pela peneira ABNT
de 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 0,075 mm.”. A presente norma ainda define
“agregado graudo como pedregulho ou brita proveniente de rochas estaveis, ou a mistura de
ambos, cujos graos passam por uma peneira de malha quadrada com abertura nominal de 152
mm e ficam retidos na peneira ABNT de 4,8 mm.”.

Autores como Mehta e Monteiro (2208) afirmam a grande necessidade de se conhecer
algumas caracteristicas dos agregados, sendo estas: sua massa especifica, umidade e
composicdo granulométrica, com o principal objetivo de se fazer dosagem
adequada. Eles ainda apresentam a importancia de se especificar os limites granulométricos e
a dimensdo maxima do agregado, pois 0os mesmos influenciam diretamente na trabalhabilidade
e o custo, ja que as “areias muito grossas produzem misturas de concreto asperas e nao
trabalhaveis, e areias muito finas aumentam a demanda de &gua e, consequentemente, 0
consumo de cimento para uma dada relacdo dgua/cimento.”.

No que refere-se a producdo de concreto, por exemplo, agregados de granulometria
continua, que sdo aqueles que ndo apresentam grande deficiéncia ou excesso de qualquer
dimensdo de particula produzem as misturas de concreto mais trabalhaveis e econdmicas.
Todavia, a composi¢do granulométrica dos agregados sdo fundamentais também para a

dosagem de argamassas e compositos cimenticios em geral (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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3.2.1.2 Cimento

O cimento é um ligante que ao ser misturado com agua, enrijece. Originalmente, a
palavra cimento vem do latim caementum e foi utilizado pela primeira vez pelos romanos
(VIEIRA; VARELA, 2005).

A denominacdo Cimento Portland se deu por Joseph Aspdim em 1824, ao desenvolver
uma mistura em temperaturas consideravelmente mais elevadas, entre 1400° a 1500°,
produzindo assim materiais com resisténcias mecanicas superiores as demais, cor e algumas
caracteristicas que lembram as pedras da ilha Portland (VIEIRA; VARELA, 2005).

Nessa perspectiva, como definicdo, o cimento Portland é a convencdo mundial do
material conhecido, em qualquer construcéo civil, como cimento. O mesmo é um pé fino com
propriedades aglomerantes e ligantes que, sob a acdo da agua, enrijece. Destaca-se tambem que,
apos seu ponto maximo de rigidez, o cimento Portland ndo se decompfe mais,
independentemente de ser submetido ou ndo a acdo da agua (SILVA, 2011).

De acordo com Grande (2003), o cimento pode ser definido como:

[...] um aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clinquer, com adi¢éo
de gesso (para regular o tempo de inicio de hidratagdo ou o tempo inicial de
“pega”) e outras substancias que determinam o tipo de cimento.

O cimento, de acordo com Silva (2011), possui propriedades de unir outros materiais e
hidratar ao se misturar com agua, adquirindo caracteristicas de rocha artificial, tendo suas
propriedades conservadas ao permanecer imerso em agua por aproximadamente sete dias, apds
0 processo de endurecimento.

No entanto, algumas propriedades afetam a sua reatividade com a dgua, como € 0 caso
da sua finura. Por isso a NBR 11579 (ABNT, 2002) — 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 mecanico. E determinada a porcentagem, em massa, de cimento cujas

dimensdes de graos sdo superiores a 75um (fragdo retida)”.
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3.2.1.3 Agua

A &gua é utilizada em grande quantidade na fabricacdo dos mais diversos tipos de
materiais de constru¢cdo, como em argamassa, na cura do concreto, como componente de

fabricacdo do concreto e até mesmo na compactacdo de aterros (FILHO NETO, 2017).

Conforme a NBR 10833 (ABNT, 2012), a recomendacao apresentada para 0 processo
produtivo € fazer uso de agua livre de impurezas. Essa recomendacao se deve ao fato, de acordo
coma ABCP (2000), que a presenca de impurezas na gua, utilizada no processo de fabricacéo,
pode ocasionar sérios problemas para a hidratacdo do cimento, indicando, portanto, o uso das

aguas potaveis.

Segundo o disposto na Portaria n® 2.914 de 12/12/2011 (BRASIL, 2011, p. 01), artigo
5°, inciso II, agua potéavel ¢ aquela “4gua que atenda ao padriao de potabilidade estabelecido

nesta Portaria e que nao ofereca riscos a satde”.

3.2.1.4 Aditivos e adicOes

Para uma melhor compreensao desse topico, a ASTM C 125 (ASTM, 2001), de acordo
com Mehta e Monteiro (2008), define aditivo/adi¢do como “qualquer material — que ndo seja
agua, agregados, cimentos hidraulicos ou fibras — usado como ingrediente do concreto ou

argamassa ¢ adicionado a massa imediatamente antes ou durante a mistura.”.

O objetivo da incorporacdo destes materiais a mistura € o melhoramento de algumas
caracteristicas, dentre elas, temos: 0 aumento da plasticidade sem aumentar o consumo de agua
reduzir a exsudacdo e segregacdo, acelerar ou retardar o tempo de pega, acelerar as taxas de

desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades.

3.1.2.5 Fibras

As fibras naturais tém sido comumente empregadas em diversos materiais, pois
funcionam como reforco de matrizes poliméricas, substituindo assim as fibras sintéticas.
Segundo Megiatto Junior (2006), as fibras de sisal se destacam como sendo uma das fibras mais

utilizadas no pais. Esse fato decorre de suas excelentes propriedades mecanicas. As principais



22

industrias responsaveis pela aplicabilidade das fibras de sisal sdo as de fios, cordas e mantas,

como mostrard a Figura 4.

A obtengdo das fibras de sisal ocorre por meio da extragdo do “Agave Sisalana”, planta
nativa das regides semiaridas do nordeste brasileiro. O sisal é uma fibra biodegradavel, dessa
forma os mesmos sdo portentosos substitutos dos plasticos e derivados do petroleo. Por
conseguinte, além de colaborar com a protecdo do meio ambiente, as fibras de sisal

desenvolvem sustentavelmente as sociedades modernas (SILVA et al., 2009).

Figura 4. Apresentacdo de fibras.

Fonte: Silva et al., (2009).



Segundo Bernardi (2003), as fibras podem ser divididas em dois grupos:

Tabela 1. Principais tipos de fibras do mercado.

FIBRAS NATURAIS

FIBRAS SINTETICAS

Sisal

Aco

Cébco

Polipropileno

Bananeira

Nylon

Palha de arroz

Carbono

Poliéster

Vidro

Aramida

Celulose

PVA

Borracha

Polietileno

Acrilico

Fonte: Autoria prépria (2018).
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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 substituicio ao amianto, ja que estudos comprovaram que este €

nocivo a saude. Entretanto, as pesquisas desenvolvidas até o momento tém apresentado

dificuldades relacionadas a durabilidade das matérias-primas e aos processos de producao

empregados (SILVA, 2002).

3.2.2 Placas cimenticias compondo o sistema de vedacado

As chapas cimenticias sdo um sistema de vedacdo de uso consagrado no hemisfério

Norte, sendo estas constituidas a partir de uma mistura de cimento Portland, agregados, adi¢des

ou aditivos com reforco de fibras, fios, filamentos ou telas. A evolugdo desses materiais,

possibilita uma maior precisdo dimensional obtida pelos fabricantes e a possibilidade de
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executar juntas invisiveis fez surgir um maior interesse entre os fabricantes (NAKAMURA,

2012). A Figura 5 mostra um sistema de vedacdo denominado de wood frame.

Figura 5. Modelo de um sistema de vedagé&o.

CAMADAS
PAINEIS DE PAREDE

1- Composigio de materials
2- Isolamento térmico-acastico
3- ose

4- Membrana hidrifuga

5- Placa cimeticia

6- Placa de gesso acartonado

7+« Acabamento

Fonte: Tecverde (2014).

As vedacOes sdo as responsaveis pelo suporte e protecéo das instalacdes prediais, aléem
de proporcionar condicGes favoraveis de habitabilidade e seguranca. Zatt (2010) afirma que “a
vedacdo vertical € um dos principais subsistemas que condicionam o desempenho do edificio,
sendo a principal responsavel por caracteristicas ligadas ao conforto higrotérmico e acustico”,

entre outros.

No Brasil, a alvenaria foi o primeiro material utilizado em obras de médio e grande
porte. Todavia, essa utilizacdo so se deu a partir de uma determinada época (no ciclo econdmico
do café), mas a importancia das vedacOes verticais no processo construtivo ja era de

conhecimento das empresas brasileiras.
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Segundo estudos especificos, Zatt (2010) destaca que:

O emprego da alvenaria tradicional ndo é a solugdo mais apropriada,
principalmente nas situacdes em que a velocidade da execucdo das vedacGes
verticais seja um fator critico na construcdo de edificios. Empresas que
buscam ganhos de produtividade e diminuicdo de perdas para serem
competitivas no mercado precisam necessariamente investir na racionalizagio
da producéo das vedacdes verticais.

Dessa forma, tem-se a pré-fabricagdo como um importante meio tecnoldgico para

avangar nos processos construtivos. Entretanto, especialistas como Zatt (2010) relatam os

principais problemas que a indlstria da construgdo enfrenta ao tentar inserir tecnologias

racionalizadas para vedagao:

a)
b)

c)

d)

9)
h)

Imagem negativa de vedacgdes pré-fabricadas junto aos usuarios;

Necessidade de mudancas na qualidade do processo de producdo dos demais
subsistemas;

Necessidade de mudancas organizacionais nos processos de gestdo de empreendimentos
e de producéo;

Dependéncia de profissionais habilitados em todos os niveis;

Dependéncia na fabricacdo de complementos e acessorios no Brasil;

Necessidade de interacdo com 0s outros subsistemas construtivos;

Comercializacdo apenas das tecnologias de vedacdo e ndo de solugdes construtivas;
Necessidade de precisdo dimensional da estrutura e dos demais subsistemas;

Utilizacao de painéis apenas de vedacéo.

A partir de todas estas limitacGes, Zatt (2010) passou a estudar um método especifico

de pré-fabricacdo, o Light Steel Frame (LSF) conjugado com placas cimenticias. O autor

destaca que o LSF vem despertando grande interesse em profissionais da construcao civil, para

uso do mesmo como fechamento externo de fachadas para edificios de multiplo pavimento.

Fato decorrente das vantagens que o LSF apresenta em relacdo a alvenaria tradicional:

a) o fechamento em LSF possui montagem simples; b) peso préprio baixo
(implicando em alivio nas solicitagdes da estrutura principal e nas fundagdes);
C) o transporte do sistema para o canteiro e dentro deste é facil, uma vez que
os elementos industrializados, como placas de acabamento, possuem
dimensdes pequenas; d) LSF é um sistema aberto, onde os elementos
industrializados padronizados podem ser adaptados a qualquer exigéncia de
projeto, diferente dos painéis em concreto, produzidos sob medida para cada
tipo de obra.
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Entretanto, o LSF apresenta como matéria-prima o a¢o, que mesmo sendo um material
reciclavel, possui um valor bem oneroso aqui no Brasil, ja 0 wood frame a madeira, que além
de ser um recurso renovavel, reduz consideravelmente a emissdo de gés carbénico no meio

ambiente.

Os painéis de wood frame conjugado com placas cimenticias, de acordo com Ferreira
(2009), surgiram da necessidade de se amenizar as variagdes dimensionais da madeira macica,
diminuir seu peso e custo, mantendo as propriedades isolantes térmicas e acusticas. Além disso,
0s painéis tém sua aplicacdo otimizada pelo aumento da sua superficie util. O desenvolvimento
tecnoldgico no setor de painéis a base de madeira tem proporcionado o aparecimento de novos

produtos que vém atender a demandas cada vez mais especificas.

A utilizagéo desse sistema de vedacdo aqui no Brasil ainda é modesta, entretanto essa
realidade pode mudar brevemente devido a preocupacéo sustentavel estar, cada vez mais, sendo
considerada na construcdo, além de apresentar vantagens econdmicas, segundo as quais dizem
que as construcdes residenciais de até dois pavimentos que utilizam o sistema wood frame séo
mais econdmicas (MACIEL et al., 2018).

Com as primeiras moradias construidas com wood frame, foi possivel constatar prazo
de execucao ate trés vezes menor do que o de uma casa de mesma area em alvenaria. De acordo
com a empresa, a matéria-prima em si, em comparagdo com a alvenaria, € 5% mais cara, porém
esse aumento é compensado com a reducao de custo com méao de obra, ja que as etapas para
construcdo sdo realizadas em menos tempo e necessita de menos trabalhadores. Outro fator que
traz economia é a fundagdo, uma vez que a estrutura das casas em wood frame é mais leve
(MACIEL et al., 2018).

No que aborda a decoracéo e estética, Speck (2014) destaca em seu estudo uma falha
guanto ao aspecto funcional das placas cimenticias para revestimentos de piso, que € o
descolamento/destacamento das placas cimenticias assentadas e fissuras nas placas cimenticias
aderidas. O autor destaca materiais e métodos de assentamento inadequados e inadequacdes das

caracteristicas funcionais como causadores das manifestacfes patoldgicas.

3.2.3 Normatizagdo

De acordo com Cichinell (2007), o passo inicial em direcdo a padronizacdo e qualidade
dos produtos ofertados ao mercado brasileiro foi dado pela NBR 15498 (ABNT, 2016), cujo



27

titulo € Placa Plana Cimenticia sem Amianto - Requisitos e Métodos de Ensaio, que vigora
desde agosto de 2007, é a primeira norma nacional a estabelecer os requisitos, métodos de
ensaio e as condigdes de recepcao das placas planas cimenticias reforgadas com fibras, fios,

filamentos ou telas.

Segundo o autor, “entre os critérios a serem adotados, destacam-se 0S requisitos
dimensionais, que deverdo ser checados no recebimento do produto e os fisicos e mecénicos,
verificados por ensaios a serem realizados pelo fabricante de acordo com o plano de

amostragem da produgdo.”.

A norma vigente supracitada agrupa o0s ensaios em trés tipos: ensaios de aceitacéo,
ensaios de tipo e ensaios de recebimento. O intuito dos ensaios de aceitacdo é estabelecer se
um lote de produto estd conforme sua especifica¢do. Para isso, devem ser efetuados ‘““controle

geométrico, resisténcia a tracdo na flexao e absor¢do de dgua.”.

Quanto aos ensaios de tipo, estes devem ser efetuados sobre o produto pronto, e
demonstrar a conformidade do produto com as prescri¢fes. Dessa forma, devem ser realizados:
“resisténcia a tracdo na flexdo, permeabilidade, envelhecimento acelerado por imerséo
em agua quente, envelhecimento acelerado por imersdo e secagem, comportamento sob a

acdo do fogo, variacdo dimensional por imerséo e secagem e calor-chuva.”.

E por fim, os ensaios de recebimento, que sdo aqueles acordados entre o fabricante e o

comprador, com base nos ensaios prescritos na Norma.

3.3  VERMICULITA EXPANDIDA

3.3.1 Definicdes e propriedades

A vermiculita expandida é um produto de origem mineral, onde a sua composicao é
decorrente da superposicdo de finissimas laminulas. As mesmas sdo submetidas em média a
800° C de temperatura, passando assim por uma grande expansdo, podendo alcancar até 15
vezes mais do seu tamanho de origem (SANCHEZ, 2017).

Segundo Reis (2003), define-se vermiculita como sendo um mineral derivado de
alteracdo supergénica de micas, com inimeras aplicacdes na construcdo civil, industria de

manufaturados, agricultura, horticultura e meio ambiente. Mais especificamente: isolante
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térmico, concreto leve e isolante de som, painéis e divisorias, portais a prova de fogo,
agricultura hidropdnica, condicionador de solos, fertilizantes, pesticidas, e absorvedores de
6leo, graxas e metais pesados.
Por ser um produto de origem mineral, a Vermiculita Expandida é, portanto
inorgénica, sendo também insoluvel em bases e acidos fracos e solventes

orgénicos, apresenta ainda um pH praticamente neutro (7,0) (SANCHEZ,
2017).

Suas principais caracteristicas, segundo Sanchez (2017), sdo: baixa condutividade
acustica, baixa densidade; baixa condutividade térmica; praticamente incombustivel, tendo em
vista que se funde a 1.315° C; ndo tdxica e ndo abrasiva; grande capacidade de retencdo de agua
e troca ibnica. A Figura 6 abaixo, mostrard em sequéncia as principais formas em que a

vermiculita é utilizada.

Figura 6. Vermiculita super fina, fina e grossa.
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Fonte: Sanchez (2017).

3.3.2 Producdo da vermiculita expandida no Brasil

Atualmente, a vermiculita vem sendo utilizada em diversos setores industriais
brasileiros, com as mais vastas funcionalidades, como mostrara 0 Quadro 1 com base nos
estudos de Sanchez (2017), na qual foi possivel constatar 13 setores que vem comumente
aderindo a vermiculita em seus processos de produgdo, como também as aplicagcBes ou

principais caracteristicas que despertaram interesse em emprega-las.
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Quadro 1. Utilizacdo da vermiculita em diversos setores aqui no Brasil.

Setores

Principais caracteristicas ou aplicacdes

Construcéo civil

Eficiente isolante térmico-acustico e producéo de concreto

leve.

Siderurgia e fundigéo

Cobertura de metais liquidos e agos com baixo contetdo de

carbono.

Nuttricdo animal

Preparacdo de aditivos para racao animal.

Piscinas e saunas

Minimiza as trocas térmicas entre a piscina e 0 meio

circulante.

Freios e friccéo

Baixa abrasividade, resisténcia térmica, incombustibilidade

e baixa reatividade quimica.

Agricultura Regulariza os intervalos de irrigacdo, devido a grande
capacidade de absorver agua.

Sachés Agrega esséncias ao produto, pois mantém o aroma por
maior tempo.

Corta fogo Resisténcia ao fogo.

Protecdo termo-acustico

Isolacdo de altas temperaturas.

Indistria de  materiais | Grande versatilidade.

refratarios

Placas de vermiculita | Miolo das portas, divisorias corta fogo e revestimento
expandida aparente.

Tijolos isolantes

Baixo coeficiente de condutividade térmica.

Agrotil

Utilizacdo em vasos, jardineiras, hortas e canteiros.

Fonte: Autoria propria (2018).

Sznelwar e Scalabrin (2009) relatam que mesmo a vermiculita sendo normalmente

minerada a céu aberto, “podem ainda precisar de perfuracdo e desmonte quando ha a presenca
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de corpos rochosos mais duros. As técnicas de beneficiamento sédo baseadas em propriedades
como forma, densidade, composi¢éo e resisténcia a cominuicao.”.
Sua produgdo em escala industrial é realizada de forma concentrada em
algumas poucas regibes no mundo e sua aplicacdo estd grandemente
concentrada em nacBes de maior desenvolvimento. A vermiculita é
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).

De acordo com Ugarte, Sampaio e Franca (2005), “os minérios brasileiros ndo contém
asbestos, 0 que confere aos concentrados de vermiculita maior valor agregado, além de
favorecer o melhor aproveitamento econémico do bem mineral.”. E no que refere-se a
producdo, Sznelwar e Scalabrin (2009) destacam que “O Brasil é o quinto produtor mundial,
totalizando 15% da producdo 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.”.

3.3.3 Utilizacédo da vermiculita expandida na construcéo civil

O comércio da vermiculita, segundo Reis (2003), representa um negocio mundial da
ordem de US$ 200 milhdes ao ano, na qual o objetivo futuro deste negocio é projetado para

atingir valores acima do crescimento econdémico dos paises de primeiro mundo.

Aqui no Brasil, a producéo cresceu cerca de 36% nos ultimos trés anos, onde a producao
sdo concentradas, principalmente, no centro oeste e no nordeste, sendo exportado 52% do
output. A producdo das minas do centro oeste é voltada ao mercado interno e as do nordeste
para exportacdo. A vermiculita expandida no Brasil encontra dezenas de aplicacdes, incluindo:
“isolante térmico e de som, concreto leve, painéis e divisorias internas, portais a prova de fogo,
agricultura hidropdnica, condicionador de solos, veiculo para fertilizantes e pesticidas, e

absorvedor de 6leo, graxas e metais pesados.” (REIS, 2003).

Os produtores brasileiros, individualmente e em parceria com universidades,
ja estdo envolvidos com algum desenvolvimento tecnoldgico a nivel de
beneficiamento e aplicativos na industria de transformacdo. Entretanto,
carecem de Centros Tecnoldgicos de referéncia nacional, pesquisadores
especializados e laboratérios credenciados para analises fisico-quimica. O
Brasil carece ainda de estatisticas sobre vermiculita e especificagdes
industriais. Por ser um produto de aplicativos razoavelmente recente, a
vermiculita € pouco conhecida e divulgada no Brasil, sendo restrita a nichos
alternativos-modernos (REIS, 2003).
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Em geral, de acordo com Ugarte, Sampaio e Franca (2005), a aplicacéo 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 construgdo civil, além de
utilizadas como carreadoras na producdo de fertilizantes e de alimentos para animais. As de
granulometria mais grossa séo utilizadas para fins de horticultura, cultivo e germinacéo de

sementes, dentre outros.

O fluxograma abaixo apresenta uma classificacdo granulométrica de padrdes de

concentrados de vermiculita natural.

Figura 7. Classificacdo granulométrica.

Padrio Tamanho Padrio Tamanho Padrao Tamanho
Internacional () Americanco [ rm) Brasileiro {mim)
Cirossa 80+ 2.8 1 70+ 3,327 - -
mMedia 4,0+ 14 2 3.5+ 1,75 Media 55-95%> 24
Fina -2,0+0.7 3 20+06 Fina 65-95%> 1,2
Superfina -1,0 + 0,355 4 -0.85 + 0,212 Superfina | 70-95% 0,6
Micrometro -0,71 + 0,25 5 0.3 Micrometro | 80-100= 0,3

Fonte: Reis (2003).

Embora a vermiculita seja comercializada na sua forma natural, a sua utilizacdo se faz,
na maioria das vezes, na forma expandida. Na forma natural, a vermiculita é utilizada na

fabricacdo de placas de isolantes em recobrimento de paredes e outros usos limitados

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. Para Sznelwar e Scalabrin (2009), a aplicacédo
da vermiculita na construcado civil contribui de forma importante na fabricacdo 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 instalacdes.

A vermiculita expandida pode ser encontrada também compondo placas para uso
como divisOrias; impermeabilizante em lajes de cobertura e massas anti-fogo para paredes, teto

e portais. A multiplicidade de aplicagbes do minério vermiculita deve-se, em grande
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parte, as propriedades adquiridas no processo de expansdo, quando submetida a elevadas
temperaturas (BRASIL MINERIOS, 2016).

3.4 DESEMPENHO TERMICO DAS EDIFICACOES

Os estudos em conforto térmico visam principalmente analisar e estabelecer as
condi¢cBes necessarias para a avaliacdo e concepcdo de um ambiente térmico adequado as
atividades e ocupacdo humanas, bem como estabelecer métodos e principios para uma
detalhada analise térmica de um ambiente. A importancia do estudo de conforto térmico,
segundo Macedo et al. (2011) esté baseada principalmente em 3 fatores:

a) A satisfacdo do ser humano ou seu bem-estar em se sentir termicamente
confortavel; b) A produtividade do ser humano, muito embora os resultados
de inimeras investigacBes ndo sejam conclusivos a esse respeito, e a despeito
dessa inconclusividade, os estudos mostram uma clara tendéncia de que o
desconforto causado por calor ou frio reduz a produtividade. As atividades
intelectuais, manuais e perceptivas, geralmente apresentam um melhor
rendimento quando realizadas em conforto térmico. ¢) A conservacdo de
energia, pois devido a crescente mecanizacdo e industrializacdo da sociedade,
as pessoas passam grande parte de suas vidas em ambientes condicionados
artificialmente. Ao conhecer as condigbes e os parametros relativos ao

conforto térmico dos ocupantes em seus ambientes, evitam-se desperdicios
com calefacdo e refrigeracdo, muitas vezes desnecessarios.

De acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2003), o conforto térmico é a ‘“satisfagdo
psicofisiologica de um individuo com as condigdes térmicas do ambiente.”. Essa € a norma que
vigora atualmente no Brasil, a mesma refere-se ao desempenho térmico das edificacBes. Sendo
divididas em cinco partes: Defini¢cbes, simbolos e unidades; Métodos de calculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificacBes; Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitacdes unifamiliares de interesse social; Medicdo da resisténcia térmica e da condutividade
térmica pelo principio da placa quente protegida; Medicdo da resisténcia térmica e da

condutividade térmica pelo método fluximétrico.

Entretanto, tem-se a NBR 15575 (ABNT, 2013), intitulada EdificacGes habitacionais —
Desempenho. A parte de Desempenho Térmico da NBR 15575 (ABNT, 2013), apresenta 0s
requisitos e critérios para verificagdo dos niveis minimos de desempenho térmico de coberturas
e vedagdes, conforme defini¢des, simbolos e unidades da NBR 15220-1 (ABNT, 2003) e NBR



33

15220-3 (ABNT, 2003). Os requisitos desta norma sdo praticamente os mesmos da NBR 15220
(ABNT, 2003), ou seja, “Apresentar transmitancia térmica e absortancia a radiagdo solar que

proporcionem um desempenho térmico apropriado para cada zona bioclimatica.”.

Os parametros que ndo foram adotados séo 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 edificacédo, para o verdo e inverno.

3.4.1 Propriedades Térmicas

Segundo Macedo et al. (2011), o objetivo de se combinar materiais cujas propriedades
sejam distintas, é obter um composto onde as propriedades fisicas e quimicas dos constituintes
se complementem, de forma a obter um material superior a qualquer um dos seus constituintes

e adequado aos fins pretendidos.

Em termos de propriedades térmicas, Macedo et al. (2011) destaca que a “condutividade
ou a difusividade térmica dos materiais (por exemplo, isolantes, materiais de edificacdes) séo
necessarias ao dimensionamento de elementos de isolacdo, no desenvolvimento da aplicagédo

de novos materiais e na simulacao do desempenho térmico de edificagdes e de sistemas.”.

A NBR 15220-1 (ABNT, 2003) define propriedade térmica como sendo “Propriedade
fisica de um material homogéneo e isotropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante,
com densidade de 1 W/m2, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme
de 1 Kelvin por metro (2).”. J4 a resisténcia térmica € apresentada como “quociente da diferenca
de temperatura verificada entre as superficies de um elemento ou componente construtivo pela

densidade de fluxo de calor, em regime estacionario.”.

Outra propriedade térmica relevante ao estudo € a difusidade térmica, ou seja,
“gquociente da condutividade térmica de um material pela sua capacidade de armazenar energia
térmica.” (ABNT, 2003).
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3.4.2 Transferéncia de calor

De acordo com Ordenes et al. (2008), “a temperatura esta relacionada a quantidade de
energia térmica ou calor num sistema. Na medida em que um sistema acumula calor, sua
temperatura aumenta. Ao contrario, uma perda de calor provoca uma diminuicdo da
temperatura do sistema.”. No que refere-se & sua escala microscopica, o calor “corresponde a
agitacdo térmica de atomos e moléculas no sistema. Assim, uma elevagdo de temperatura

corresponde a um aumento da velocidade de agitagdo térmica dos atomos.”.

Donoso (2008) destaca os trés processos de transferéncia de calor, ou seja, 0 meio do
calor passar de um lugar para o outro. Sao eles, por conducéo: a transferéncia ocorre através do
meio; por convecgdo: a transferéncia ocorre entre uma superficie e um fluido em movimento;
por radiacao térmica: toda superficie a uma temperatura maior que zero Kelvin, emite energia

na forma de ondas eletromagnéticas.
Uma edificagdo absorve energia térmica do meio externo através dos
mecanismos de radiacdo e convecgdo. A temperatura de sua face externa
eleva-se emrelacdo a temperatura inicial e, como a temperatura da face interna
é menor, ocorrera um fluxo de calor por conducéo na direcdo desta ultima. Em
consequéncia da elevacdo da temperatura, havera um fluxo de calor da face

interna da parede para o ambiente interno, através dos mecanismos de
radiacdo e de conveccdo (BEZERRA, 2003).

Ainda de acordo com Bezerra (2003), “para determinar a quantidade total de calor que
deve ser extraida ou fornecida a um ambiente construido para proporcionar conforto térmico
aos usuarios, deve-se determinar a carga térmica do ambiente, ou seja, a soma de todos os
acréscimos e perdas de energia através do envelope da edificagao”. No entanto, os principais

fatores que contribuem para a carga térmica de um ambiente construido séo:

a) Fatores climaticos: insolacdo, umidade, temperatura do ar externo;
b) Fator humano: nUmero de ocupantes, tipo de atividade;
c) Fator arquitetdnico: tipo de iluminacdo, equipamentos existentes, namero de

renovacdes do ar, e tipos de fechamentos.

A Figura 8 mostra alguns dos materiais e suas respectivas densidades, comumente
utilizados, que possuem baixa densidade, baixa condutividade, principalmente devido a
porosidade que apresentam. Neles, o ar confinado no interior dos poros dificulta a transferéncia
de calor (MACEDO et al., 2011).
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Figura 8. Materiais de baixa densidade.

MATERIAL DENSIDADE (g/ml)
EPS 0,025
Gesso 0,8
Cimento 1,2
Areia Fina 1,4

Fonte: Macedo et al. (2011).

3.5 PROPRIEDADES MECANICAS

Conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005), cujo titulo é argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Determinacéo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao,
a mesma estabelece o método para determinacdo da resisténcia a tragdo na flexdo e da
resisténcia a compressdo de argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos,

no estado endurecido.

Dessa forma, a presente norma orienta a preparagdo de trés corpos de prova para cada
traco em estudo. Imediatamente apds o preparo da argamassa, com 0 molde fixo a mesa de
adensamento, introduzir, diretamente, em cada compartimento do molde, uma porcdo de
argamassa. Com o auxilio do lado maior do nivelador de camadas, proceder ao espalhamento
da argamassa em cada compartimento, formando uma camada uniforme. Em seguida, aplicar

30 quedas através da mesa de adensamento.

Depois da moldagem dos corpos de prova, procede-se a ruptura dos mesmos, em geral

na idade de 28 dias. A Figura 9 mostra como séo 0s moldes.
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Figura 9. Os moldes e suas dimensdes.
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Fonte: NBR 13279 (ABNT, 2005).

Apos a ruptura dos trés corpos-de-prova produzidos para cada trago, com o intuito de
se determinar a resisténcia a tracdo na flexdo, sdo utilizadas as metades dos corpos-de-prova

rompidos para a determinacdo da resisténcia a compressdo, como mostra a Figura 10.

Figura 10. Dispositivo para ensaios de determinag&o da resisténcia a compressao.
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Fonte: NBR 13279 (ABNT, 2005).
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O dispositivo de carga deve ser capaz de aplicar uma carga de 500 N/s. Deve ser provido
de um dispositivo indicador construido de forma que o valor indicado no momento da ruptura

permaneca indicado depois da maquina de ensaio ter sido descarregada.
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4 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa, que apresenta cardter tedrico e experimental, consistiu em
investigar as propriedades térmicas de placas cimenticias com adicéo de vermiculita expandida
e utilizando fibra de sisal para a construgédo de habitaces populares em wood frame.

Nessa perspectiva, para a construcdo das placas, foi substituido o agregado miudo
convencional por vermiculita expandida, nas proporcdes de 25%, 50% e 75%, como também
foi introduzido 1000 ml de fibra de sisal cortadas com 5 cm de comprimento em todos os tracos.
Além disso, foram feitas as placas de referéncia, sem vermiculita expandida e sem fibras de

sisal, para analise comparativa dos dados obtidos.

As placas foram moldadas em formas de madeira com dimensfes 35cm x 30cm x 3cm.
Apos a moldagem, as placas foram deixadas em cura imida por 7 dias, e so entdo, desmoldadas.
Em seguida, foram construidas quatro paredes de wood frame, cada uma constituida por duas

placas e uma estrutura de Madeira.

Para finalizar, fez-se a andlise térmica de cada painel, com a consequente coleta e
analise dos dados, como também cada traco foi submetido ao ensaio de determinacdo da

resisténcia a tracdo na flex&@o e resisténcia a compressdo em argamassas no estado endurecido.

A andlise 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 Educacéo,

Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte - Campus Mossoro.
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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 Mizu Cimentos. Este é
comercializado em sacos de 50 kg. Foi escolhido este tipo de cimento devido sua frequente

utilizagdo nas obras locais.

Figura 11. Cimento utilizado na producéo das placas.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

Para se evitar o contato com a umidade local e preservar suas propriedades, o
cimento foi acondicionado no laboratério de Engenharia Civil da UFERSA, em sacos plasticos

devidamente lacrados, até o0 momento da sua utilizacao.

4.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado nas argamassas € oriundo do municipio de Angicos — Rio
Grande do Norte (FIGURA 12).
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Figura 12. Agregado middo.

Fonte: Autoria Propria (2018).

Foi tomado o cuidado de retirar 0s materiais organicos existentes na amostra a ser
utilizada, para que ndo houvesse interferéncias 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 para substituir parcialmente o agregado miudo é
proveniente de uma industria localizada no Estado de S&o Paulo, como mostra a Figura 13.

Figura 13. Vermiculita expandida.

Fonte: Autoria Prépria (2018).
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O material foi adquirido em sacos de 50 litros, com a granulometria definida como

fina.

4.1.4 Fibra de sisal

A fibra de sisal foi incorporada a mistura com o objetivo de evitar a quebra das placas

durante a desmoldagem e realizacdo dos ensaios.

Figura 14. Incorporacéo das fibras de sisal.

Fonte: Autoria propria (2018).

O material foi adquirido na regido de Angicos, no formato de rolos.

4.1.5 Agua

Foi utilizada 4gua potavel, 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 compreendeu quatro etapas, que serdo

apresentadas nas subsecdes abaixo.

4.2.1.1 Producgéo das argamassas

Inicialmente, determinou-se o traco referéncia como sendo 1:3 (cimento:agregado), em
volume. Em seguida, estudou-se a substituichio do agregado por vermiculita
expandida nas porcentagens de 25%, 50% e 75%, com o intuito de se obter um entendimento
do comportamento dessas misturas a cada substituicdo, e por fim, em todos os tragcos foram

acrescentados 1000 ml de fibra de sisal, afim de se obter um aumento de resisténcia.

Na Tabela 2 abaixo serdo apresentados a determinacdo dos quatro tracos que foram

estudados no decorrer desta pesquisa.

Tabela 2. Determinacdo dos tracos.

Caracterizacdo da mistura estudada (volume)
Traco Cimento Agregado Vermiculita Agua
0% 1,00 3,00 0,0 2,3
25% 1,00 2,25 0,75 2,3
50% 1,00 1,50 1,50 2,3
75% 1,00 0,75 2,25 2,3

Fonte: Autoria prépria (2018).

Os tracos mostrados na tabela acima trazem as formulacdes com substituicdo
do agregado por vermiculita expandida e fibra de sisal, nas proporgdes de 0%, 25%, 50% e
75%. Em relacdo a quantidade de &gua, a mesma foi determinada pela exterioridade da mistura,

ao encontrar a trabalhabilidade adequada para ser aplicada.
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Na tabela acima ndo contém a determinacdo das fibras, pois as mesmas foram fixadas

em 1000 ml para todos os tracos.

4.2.1.2 Conformagéo, desmoldagem e cura

Estabelecidos os tragos, iniciou-se as misturas com o auxilio do misturador mecénico
do laboratério da UFERSA — Campus Angicos. A principio, fez-se a mistura
dos materiais secos, e em seguida, foi adicionando gradativamente a agua e as fibras,
misturando até a completa homogeneizacdo dos materiais constituintes. A Tabela 3 ird mostrar
a quantidade de material referente a cada trago, com excecdo das fibras de sisal que foram

fixadas em 1000 ml para cada trago estudado.

Tabela 3. Quantitativo de materiais utilizados.

Quantidade de materiais (em ml)

Traco Cimento Agregado Vermiculita Agua
0% 1000 3000 0 2300
25% 1000 2250 750 2300
50% 1000 1500 1500 2300
75% 1000 750 2250 2300

Fonte: Autoria propria (2018).

A quantidade de cimento, agregado, vermiculita e agua foram medidas com o auxilio de
uma proveta graduada de um litro de volume, ja para as fibras utilizou-se uma balanca, ambas
pertencentes ao laboratério do Campus Angicos. Para a moldagem dos blocos, foram utilizadas
formas de madeira produzidas por professores da instituicdo, e também pertencentes ao
laboratdrio de Engenharia Civil. Estas formas apresentam dimensées de 35cm x 30cm x 3cm,

como mostra a Figura 15.
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Figura 15. Férmas utilizadas.

Fonte: Autoria propria (2018).

Cada traco apresentado na Tabela 4 foi responsavel por preencher duas das formas
utilizadas, como mostrara a Figura 16.

Figura 16. Moldagem de duas placas para cada traco.

Fonte: Autoria prépria (2018).

As placas foram desmoldadas apds passarem-se 24 horas, logo apés iniciou 0 processo
de cura, atemperatura ambiente, até a data em que foi feita a analise térmica ou seja, 14 dias.
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4.2.1.3 Confeccdo dos painéis de vedacao

A Figura 17 abaixo mostra a confec¢do de um dos painéis de vedacgdo, que foi realizado
apos os 14 dias necessarios de cura, compostos por duas placas, com uma estrutura interna de
madeira unindo os dois blocos.

Figura 17. Painel de vedacgéo de um traco.

Fonte: Autoria propria (2018).

Sendo feita a ligacdo entre a estrutura de madeira e as placas de vedacdo através de
parafusos.

4.2.1.4 Andlise térmica

Posteriormente a execucdo dos painéis, realizou-se a analise térmica por intermédio de
um experimento com um prototipo. Sendo protdtipo “algo feito pela primeira vez e, muitas vez,
copiado ou imitado; modelo, padrdo, canone.”. O objetivo da analise era de se obter o

desempenho térmico das placas cimenticas moldadas.

A Figura 18 mostra a caixa térmica de madeira que foi utilizada na producdo do
prototipo, a mesma possui dimensdes de 80cm x 59cm x 48cm. Juntamente & caixa térmica foi

introduzida uma fonte de calor e uma divisoria em seu interior, ambas. Para a fonte de calor,
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fez-se uso de trés lampadas infravermelhas de 250 Watts, sendo estas escolhidas por irradiar

elevadas temperaturas.

Figura 18. Protétipo sem as placas cimenticias.

Fonte: Autoria propria (2018).

Desse modo, o intuito do prototipo € simular o ambiente externo e o efeito da
temperatura externa nas edificacdes, por meio da fonte de calor instalada pelas lampadas, como
mostrard a Figura 19. Todavia, 0 ambiente interno, que representa o interior das edificacdes sdo

retratados através das faces internas das placas.
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Figura 19. Fonte de calor.

Fonte: Autoria propria (2018).

Para o melhor entendimento desses dois ambientes, instalou-se uma placa de isopor
transversalmente no meio da caixa de madeira para receber as duas placas para a analise. Com
0 auxilio de um software denomidado CoolTerm e de quatro sensores ligados a um arduino, e

conectados ao computador, fez-se a leitura das variac6es térmicas.

Figura 20. Ligagéo dos sensores ao arduino.

Fonte: Autoria propria (2018).
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Os sensores ligados ao arduino, foram posicionados de forma previamente definidos,
como mostrard a Figura 21. Em relagdo a execucdo da anélise, as medidas foram obtidas ao
longo de 60 minutos e, as leituras por minuto, através do software.

Figura 21. Representagdo da locagéo dos sensores.

AMBIENTE Sensores AMBIENTE
INTERNO EXTERNO

.
Placas ﬁ

cimenticias

Estrutura Fonte
de madeira de calor

Fonte: Sousa (2017).

No que refere-se a vedacdo, nenhuma parte (interna ou externa) do protétipo precisou
ser vedada, pois 0 mesmo foi construido de madeira e ndo necessita ser isolado.

O ambiente externo do prototipo se destaca por ter a influéncia da temperatura natural
do ambiente e da fonte de calor inserida. Para uma obtencdo de dados com menor interferéncia
possivel, as analises foram feitas no mesmo horario e ambiente, sob condi¢cbes muito

semelhantes e com pouca influéncia externa.

4.2.2 Estudo mecanico

Essa etapa da pesquisa foi desenvolvida de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005),
intitulada Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacéo da
resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo. Os topicos abordados serdo a moldagem dos

corpos de prova e 0s ensaios de determinagéo da resisténcia a tracdo e a compresséo.
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4.2.2.1 Moldagem dos corpos de prova

Alem da moldagem das placas cimenticias nas formas de madeira, utilizou-se outras
formas de tamanho menor para a moldagem de trés corpos de prova, cujas dimensdes foram
4x4x16 cm para cada traco estudado. Para isso, foi necessario aplicar uma camada de 6leo

mineral nas formas, com o intuito de facilitar a desmoldagem para ruptura.

Figura 22. Moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia.

Fonte: Autoria propria (2018).

Ap0ds o preenchimento de cada diviséria do molde, realizou-se o espalhamento uniforme
da argamassa, assim como 0 seu adensamento, através de 30 golpes no molde sobre a bancada
de adensamento. Quando adensado, requereu uma quantidade a mais de argamassa para 0
completo preenchimento do molde, dessa forma, fez-se necessario a aplicagdo de mais golpes

para uniformizar o material.

Para finalizar e submeter os corpos de prova aos ensaios necessarios, 0s mesmos ficaram

conformados por 24 horas e, apds 14 dias em cura Umida, foram entdo desmoldados.
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4.2.2.2 Ensaio de determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo

Conforme a Figura 23 abaixo, cada corpo de prova foi colocado nos dispositivos de

apoio do equipamento.

A carga aplicada foi de 50 N/s até a ruptura do corpo de prova e, através do software
ligado a prensa, foi possivel obter a resisténcia a tragcdo na flexdo, sem fazer uso da equacao
apresentada na NBR 13279 (ABNT, 2005).

Figura 23. Ensaio de resisténcia a tracdo na flex&o.

Fonte: Sousa (2017).

Assim como na analise térmica, os corpos de prova foram submetidos a ruptura na
idade de 14 dias.

4.2.2.3 Ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao

Os corpos de prova sdo partidos ao meio durante a realizacdo do ensaio anterior, sendo
uma de suas metades utilizadas para o ensaio de determinacéo da resisténcia & compresséo.
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Dessa forma, uma dessas metades foi colocada no dispositivo de apoio do equipamento,

conforme a Figura 24.

Figura 24. Ensaio de resisténcia & compressao.

Fonte: Sousa (2017).

Assim como no ensaio anterior, atraves do software ligado a prensa, foi possivel obter
os resultados da resisténcia a compressdo, sem fazer uso da equacédo apresentada na NBR 13279
(ABNT, 2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados e analisados os resultados alcancados através da etapa

experimental, como descrita na metodologia.

5.1 ESTUDO TERMICO

Os resultados do estudo térmico foram subdivididos em quatro se¢Ges (Trago 0%, Traco
25%, Traco 50% e Trago 75%) para uma melhor compreensdo do comportamento apresentado
por cada painel isoladamente.

5.1.1 Trago 0%

O Grafico 1 apresenta os resultados obtidos pela analise do Traco 0% (referéncia), ou
seja, as placas cimenticias desenvolvidas ndo possuem vermiculita expandida em sua

composicdo. No entanto, todos os tracos possuem fibra de sisal.

Gréfico 1. Representacdo dos valores obtidos para o traco de 0%.
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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Na analise deste traco de referéncia, pode-se verificar um consideravel distanciamento
entre a parte externa mais proxima da fonte de calor e a placa que representa 0 ambiente interno,
ambas demonstradas pelas (Séries 1 e 4). A diferenca de temperatura das duas séries partiu de
34°C aos 30 minutos para 39°C aos 60 minutos. Dessa forma, o maior valor de isolamento foi
de 39°C aos 60 minutos.

Sendo possivel perceber que mesmo apds os 60 minutos as temperaturas dos quatro
pontos analisados se mantiveram estaveis, sem diminuicdo ou qualquer alteragdo na ordem dos

SENSOores.

5.2.2 Trago 25%

O Grafico 2 apresenta os resultados da analise correspondente as placas cimenticias
desenvolvidas com o Trago 25%, ou seja, possuem substituicdo de 25% do volume de agregado

miudo por vermiculita expandida, como também 1000ml de fibra de sisal em sua composicéo.

Gréfico 2. Representacdo dos valores obtidos para o traco de 25%.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

A anélise deste trago de 25% mostra também um significativo distanciamento entre a

representacdo dos dois ambientes (Séries 1 e 4). A diferenca de temperatura das duas séries
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partiu de 34°C aos 30 minutos para 36°C aos 60 minutos, sendo 38C° o maior valor de

isolamento deste trago.

Apb6s 0s 60 minutos as temperaturas dos quatro pontos analisados se mantiveram

estaveis, sem diminuicdo ou qualquer alteracdo na ordem dos sensores.

5.2.3 Traco 50%

O Gréfico 3 apresenta os resultados da analise correspondente as placas cimenticias
desenvolvidas com o Trago 50%, ou seja, possuem substituicdo de 50% do volume de agregado

middo por vermiculita expandida, como também 1000 ml de fibra de sisal em sua composicéo.

Gréfico 3. Representacdo dos valores obtidos para o trago de 50%.
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Fonte: Autoria proépria (2019).

Neste traco ainda se pode verificar um continuo distanciamento entre a (Série 1) e a
(Série 4), eles que representam o0 ambiente mais externo, ou seja, de maior contato com a fonte
de calor instalada no prototipo, e 0 ambiente mais interno, representando assim o interior de

uma residéncia.



55

Nos primeiros 30 minutos de andlise, a diferenca de temperatura foi de
aproximadamente 36°C, enquanto que aos 60 minutos foi de 38°C, sendo estes 38°C aos 60

minutos o maior valor de isolamento do referente traco analisado.

Logo ap6s 0s 60 minutos 0s sensores se mantiveram estaveis e em sua ordem de calor,

assim como o trago anterior analisado.

5.2.4 Trago 75%

O Gréfico 4 apresenta os resultados da analise correspondente as placas cimenticias
desenvolvidas com o Trago 75%, ou seja, possuem substituicdo de 75% do volume de agregado

middo por vermiculita expandida, como também 1000 ml de fibra de sisal em sua composicéo.

Grafico 4. Representacdo dos valores obtidos para o traco de 75%.

50,00

40,00 / /\V:‘ ——‘V//V
30,00 —Sériel
Série2

20,00
/ Série3
10,00 Séried

0,00__IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.III'I

1 11 21 31 41 51

-10,00

Fonte: Autoria proépria (2019).

Como visto nos tragos anteriores, a diferenca de temperatura entre 0 sensor mais externo
e 0 mais interno € bastante significativa, variando neste traco de 42°C aos 30 minutos para 48°C

aos 60 minutos, sendo este o isolamento maximo do traco.

Diante disso, o traco de 75% € a melhor alternativa analisada na presente pesquisa no
que refere-se ao isolamento, pois além de manter a estabilidade apds os 60 minutos, o

isolamento térmico dos ambientes sdo 0os maiores entre os analisados.
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5.2 ESTUDO MECANICO

5.2.1 Resisténcia a tracao na flexao

Na Tabela 4, pode-se observar os resultados da ruptura dos corpos de prova para

obtencéo da resisténcia a tracdo na flexdo, assim como também serdo apresentados:

o CP 1, CP2eCP 3 =resisténcia individual para cada corpo de prova;
o CP Meédio = a resisténcia média entre eles;

o Desv. Abs. Max. = o desvio absoluto maximo.

Tabela 4. Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo para todos 0s tracos.

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (MPa)

TRACOS 0% 25% 50% 75%
CP1 1.81 1.48 1.32 0.82
CP2 2.14 1.65 1.15 0.82
CP3 1.98 1.65 1.15 0.99

CP Médio 1.98 1.59 1.21 0.88

Desv. Abs. Max 0.17 0,11 0,11 0,11

Fonte: Autoria propria (2018).

De acordo com a NBR (ABNT, 2005), “o desvio absoluto maximo da série de corpos
de prova é a diferenca entre a resisténcia média e a resisténcia individual que mais se afaste
desta média para mais ou para menos. O valor obtido deve ser arredondado ao décimo mais

proximo.”.

A norma também refere-se especificamente a resisténcia a tragdo na flexdo, “quando o
desvio absoluto maximo for superior a 0,3 MPa, deve ser calculada uma nova média,

desconsiderando o valor discrepante, identificando-o no relatério de ensaio, com asterisco.”.

Os valores apresentados acima mostraram uma resisténcia gradativamente menor dos
corpos de prova (CP 1, CP 2 e CP 3) a medida que se aumentou a quantidade de vermiculita
expandida e, consequentemente, diminuiu-se o agregado mitudo. Mesmo com a quantidade fixa
de fibra de sisal utilizada para todos os tragos, a consequente diminuicdo de resisténcia pode
ser explicado devido a grande quantidade de vazios que existem na vermiculita expandida, o

que confere baixa resisténcia para 0s corpos de prova.
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Os relatorios gerados neste ensaio pelo software podem ser visualizados no Anexo A

deste trabalho.

5.2.2 Resisténcia a compressao

Neste item, serdo analisados seis corpos de prova (CP 1, CP 2, CP 3,CP 4,CP5e CP

6), e para um melhor entendimento, os resultados serdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados do ensaio de resisténcia a compressao para todos 0s tracos.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

TRACOS 0% 25% 50% 75%
CP1 4.74 3.21 2.46 1.93

CP2 5.80 3.78 2.50 2.15

CP3 1.01 2.64 2.46 1.84
CP4 4.66 2.99 2.81 2.33

CP5 5.05 3.69 2.24 1.80

CP6 4.13 2.99 2.71 2.06

CP 7 Médio 4.20 3.21 2.53 2.02
Des. Abs. Max 1.60 0,57 0,28 0,31

Fonte: Autoria propria (2018).

De acordo com a NBR (ABNT, 2005), no que refere-se a resisténcia a compressao,
“quando o desvio absoluto maximo for superior a 0,5 MPa, deve ser calculada uma nova média,

desconsiderando o valor discrepante, identificando-o no relatorio de ensaio, com asterisco.”

Com os valores apresentados na Tabela 5, é possivel perceber uma diminuicdo da
resisténcia a compressdo, igualmente a resisténcia a tracdo. De maneira que, a0 aumentar a
quantidade de vermiculita expandida, diminui-se a capacidade de resisténcia a compressdo da

peca, fato decorrente dos poros presentes na mistura devido a vermiculita.
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Os relatdrios gerados neste ensaio pelo software podem ser visualizados no Anexo B

deste trabalho.
5.3 COMPARATIVO DOS RESULTADOS
5.3.1 Isolamento térmico x Resisténcia a tragao.
O Gréfico 5 apresenta um comparativo entre 0s maiores valores de isolamento térmico

obtido através das analises, como melhor apresentado no topico 5.1, e os valores de resisténcia

a tracdo verificados a partir dos ensaios de ruptura, mostrados no tépico 5.2.

Gréfico 5. Representacdo dos resultados de maior isolamento e resisténcia a tragao.
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Fonte: Autoria proépria (2019).

Como visto, os tracos (0%, 25%, 50% e 75%) apresentaram isolamentos de (39°,
36°,38° e 48°) respectivamente. Analisando apenas termicamente os painéis, o que melhor se
comportou foi o de 75%, pois proporcionou um melhor conforto térmico na simulacdo da
residéncia. No entanto, a medida em que se aumentou a proporcao, a resisténcia a tracdo dos
painéis decai significativamente, fato esse que pode ser explicado também pela substituicdo do
agregado miudo pela vermiculita expandida, pois por ser um material mais fragil, ela interfere
consideravelmente na resisténcia a tragdo. Esses resultados ndo devem ser atribuidos as fibras,

pois foi utilizado a mesma quantidade para todos os tracos.
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5.3.2 Isolamento térmico x Resisténcia & compressao.

O Gréfico 6 apresenta um comparativo entre os maiores valores de isolamento térmico
obtido através das analises, como melhor apresentado no topico 5.1, e os valores de resisténcia

a compressao verificados a partir dos ensaios, mostrados no tépico 5.2,

Gréfico 6. Representacdo dos resultados de maior isolamento e resisténcia a compressao.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Da mesma forma, se analisarmos termicamente o trago de 75% se sobressai em relacao
aos demais. No entanto, a resisténcia a compressao de cada painel diminui a medida em que se
aumenta a vermiculita expandida, isso devido a fragilidade do material ser maior do que a do

agregado mitdo comumente utilizado.
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5.3.3 Resisténcia a tracdo x Resisténcia a compressao.

O Gréfico 7 apresenta um comparativo entre a média das resisténcia a tracdo e a

compressdo, verificadas a partir dos ensaios, mostrados no topico 5.2.

Grafico 7. Representacdo da média dos resultados das resisténcias.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Como verificado no grafico, as resisténcias foram comprometidas com o aumento da
vermiculita expandida na mistura. A resisténcia a tracdo, por exemplo, passou de 1.98MPa no
traco de referéncia para 0.88MPa no de 75%, e a resisténcia a compressdo se apresentou da

mesma forma, com uma queda de 4.20MPa para 2.02MPa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da analise feita por meio da obtencdo dos resultados térmicos, foi possivel
constatar que todos os tracos estudados (0%, 25%, 50% e 75%) apresentaram resultados
positivos, pois conseguiram atingir um isolamento térmico minimo de 34°C obtido no traco de

referéncia até o maximo de 48°C com o traco de maior substituicdo da vermiculita expandida.

Tendo em vista os resultados obtidos, seria completamente viavel a execucdo dessas
residéncias em wood frame, com substituicdo do agregado mitdo por vermiculita expandida e
incorporacdo de fibra de sisal, aqui em nossa regido do semiarido brasileiro, por exemplo, na
qual as temperaturas séo bastante elevadas, proporcionando assim um bom isolamento térmico

dos ambientes internos.

Em relacdo a analise mecénica, pdde-se constatar que a medida em que se aumentou a
quantidade de vermiculita na mistura da argamassa, as placas apresentaram uma menor
resisténcia a tracdo e a compressao. Os valores portanto, ndo se mostraram satisfatorios, fato
justificado pela porosidade apresentada pela vermiculita, um agregado extremamente leve e que

confere, desse modo, maior fragilidade a mistura.

Sendo assim, sugere-se investigar de forma mais aprofundada a viabilidade deste
estudo, com énfase nas resisténcias. No entanto, com a utilizagéo de fibra de sisal, evitou-se o

aparecimento de fissuras, rachaduras ou até rompimento das placas.

E por fim, com base na andlise do isolamento térmico e considerando de suma
importancia os comportamentos de resisténcia a tragdo e a compressdo que foram apresentados,
o traco que melhor se destaca para a realizacdo do objetivo principal desta pesquisa € o de 50%,

pois 0 mesmo confere um maior equilibrio entre isolamento e resisténcia.
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ANEXO A - RELATORIOS GERADOS: RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO.

Relatorio de Ensaio

Miquine: Emic SSH300  Céluls: Trd 30 Exensdmetra:-  Data: 29082017 Hora: 14:06:49  Trabame ne 1305
Programa: Tese versao 304 Meade de Ensma: tracio na Flexio Hxdl] 60 mm
Il APTIEEAr i omonim maie T e e e e e e e e e e e e ma e e e TRAG OO0 ADNA ARGAMASSA 07-03-2018

Coepo de Farga Farga Forga Forga Tensdo Tensia
Prova FFarga Max. {FFarca Max. @Ruplura  @Esceam, ES1 @Auplura @Forga Max,

(N (N " (N iMPa) [MFz)
CP 1 77306 TT3.04 . 8538 . L1
CP2 91361 91361 . 152 . L4
CP3 B3 4334 * 8318 * 198
Mismerg CPs 3 3 I 3 1] 3
Midia B33 433 . 5742 . 1977
Mediana B33 433 . 8318 . 1977
Diesv Padrao T028 To28 * 4721 * 01647
Gl War (%) 8333 333 * B2E0 * £.333
Mirima 7731 7731 . 15 . LEI12
Maime 36 9136 ¥ 8535 * 141

Escoam. ES1 - porio da curva correspondenie a0 escoamenta comeencional:: 0NN %
Tensio (MPa)
000
4800
3600
2400
q

b

1200 e u"f
r | r)rr
'_'|_ .Il'_i-_r i
o0 L re I_rr (W S
A0 (1200 {400 LMY LR

L Deformagdio (mm)

ler s P2 P i P4 crs
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Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Céluls: Trd 30 Extensimeiro:-  Data: IMO32018  Hora: 01:17:45  Trabamho no 1434
Programa: Tese versao 304 Metade de Ensaa: tracio na Flexio J0xdix 160 mm

bl AATTICREIT A suomis im0 e e e e e e e e e e e e e e TRACD) O Alna 2555 28 dlias

Corpe de Farga Farga Foca Ferca Tensae Tensia
Priva BFarga Max,  @Farga Max. @Ruplura  @Escoam, ES1 @Ruplura  @Forca Max,

iNj (M) ) (N (MPa) (WP
CP1 63250 63150 ¥ T8 * 148
cP2 TOLTE TO2T8 . =340 . Lb5
CP3 TOLTE TOLT8 . TO.25 . L5
Mismera CPg 3 3 1] 3 1] 3
Midia 6794 6794 ¥ 4582 * 1.592
Mediana TOLE TozE ¥ T8 * Li47
Desv Padrao 40,58 40.58 ¥ 42346 * 09510
Cooval. Vg %) 5073 5973 ¥ 924 * 5973
Mirima G3xs 6325 . =301 . 1482
Maximo TOLE TOzs ¥ T8 * Li47

Ezeoam. ES1 - porio da curva correspondenie a0 eseoamenta convencianal: © 0000 %

Tensio (MPa)
3000
2400
1 B0

|1

|
1.2 i J

| |I

o f I‘ﬁ.'r —
ol |

11000 0400 1L800 1200 1600 1000 Deformagdio (mm)

leer  lepz leps eps [ees
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Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic S5H300  Céluks: Trd 30 Extensdmedra: -
Programa: Tese versdo 304

T L P e S L B R Rty | o L I 1|l

Diata: 12032018

Haora: 20:23:07

Trabalha n* 1523

Metads de Ensaa: tra¢io na Flexio J0xdl 60 mm

Corpo de Farga Farga Ferca Ferga Tensin Tensda
Prava @Farga Mas. {EFarca Max. @Ruplura  @Esteam. ES1 @Auplura (@Forga Max,

iN} (N L] (N (WP [MP2)
CP1 56222 Es221 ¥ * & 1.32
CP2 49095 40195 ¥ 63,71 & 115
CP3 49195 40195 . [T1)) . 115
Misnend CF% 3 3 0 F i 1] 3
Midia 5154 E154 . Mas . L.20%
Mediana 4909 4919 ¥ MaE & L153
Dty Padrin 4058 4058 . 4858 " 009510
Coel Var (%) 1873 7873 . 1414 * T.873
Miriia 4909 4919 ¥ LELLLT & L153
Wi 562.2 E621 . 68.71 * L31%

Escoam. ES1 - porio da curva correspendenie ao sscoamentd convencianal:: LM %
Tensao (MPa)
5000
2400
1300
12040 :
Il ||‘Ar
] [
(1600 r|_ I
[ 7] —
- T .
0000 0200 0,400 L0 30 L Deformacio (mm)
lers ez ees |eps fees
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Relatario de Ensaio

Miquing: Emic SSH300  Célubs: Trd 30  Extensbmetro:-  Daa: 1202018 Hora: 20:28:13  Trabahone 1524
Programa: Tese versdo 304 Métado de Enssa: tracio na Flexio x4 160 mm

bl AT RS EL sucm e min i e e e e D e e e e e e e e e e e e e e n e TRAGD 02 TS50

Coepo de Farga Farga Foga Ferca Tensan Tensdn
Prava @FargaMan.  @Farga Max, @Ruplura  @Eseoam, ES1 @Fuplura @ Forea Max,

(N (NI L] (N (MPa) [MFa)
CP1 J5L% 351 ¥ -07.34 * 082
P2 35130 35139 . 6546 » 0.82
CP3 42167 42167 ¥ -16.78 * 0.59
Minena CPs 3 3 1] 3 L1} 3
Midia 348 3743 ¥ -49.86 * 0.BTRS
Mediana 3514 3514 ¥ -S540 * 08236
Desy Padrio 4058 4058 ¥ 18,66 * 009510
Cool. Var (%) 10.83 10.83 b -5749 . 1083
Mirima 3514 3514 ¥ -07.34 * 08236
Misirno a®7 a7 . -16.78 » 0.9883

Escoam. ES1 - pario da curva correspondanie a0 escoaments convencional:: 0L 5o

Tensdo (MPa)
5000

IIJ
]

(1.6

L
0.000 ll |10 )
000 020 0H0 060 00 LW Deformagie (mm)

lees  lepz fees |ops [eps
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ANEXO B - RELATORIOS GERADOS: RESISTENCIA A COMPRESSAO.

Instituto Federal de Educacao, Ciencia e Tecnologia

Relatdrio de Ensaio

Miquina: Emic SSH30  Célui: Trd 30 Exensometro:-  Data: J00R/2017  Hors: 14:22:36  Trabana n 1 306
Programa: Tese versdo 304 Mélodo de Ensain: Compressio dud
IHEnl. AMEEINA w2 Flelmrencia:: ADNA ARGAMASSA 07-03-2018 compressio

Carpa dé Forga Area Tensdo
Prova @Farga Max, @Farga Max.
[kl [amad) (MPa)

CP1 TIANT L6000 4.74
CP2 4E9G 16.00 580
CP3a 164.83 16.00 L
CP4 TG4 16.00 4,06
CPE H24.13 16.00 505
CP& 67364 16.00 4.13
CP7 650,31 16.00 4.4
Mdmess CPs 7 7 7
Média GRE.9 16.00 4.4
Madana TELG 16.00 4656
Desy. Padria 249.1 (L0000 1527
Coel.Var %) 36.32 1.0000 3632
Minimo 1648 16.00 L010
Mdxima 46,0 16.00 T8

Tensio (MPa)

24,45

15920

1.4

Al

480 ——

,-’%;
00 e

1200 B0 2400 I

11000 1600 Dl X
leed |or2 |crs |cra |cps |crs |or? [crs |cpe |or ormagio (inim)



Instituto Federal de Educacao, Ciencia e Tecnologia

Maguina: Emic S5H300  Céls: Trd 30 Extensémedra: -

Programa: Tese versio 304

Relatdrio de Ensaio

Data: 1WOAZ018

Hora: 01:23:12  Trabathe oo 1435
Méindn de Ensain: Compressio dud

Il ArTCEAr e minonce dmcan e e e e e e D e e e e e e e e e e e e e e e e Fllerencini: Auina 25 % 28 dias

Carpa dé Forga Area Tensdo
Prova @Forga Max, EFarga Max.
fFaf) fem2) (P}
CP1 s 00 3zl
CP2 61631 00 AT
CPa 420.98 1600 2.
CP4 487.31 Li.00 1.0
CP5 G198 Li.00 LN
CP& 487.31 Li00 10
Hedmesm CPs f f [
Meéca EX43 600 3214
Meadiana B05.2 1600 3.7
Desy. Padria 7.9 (L0000 04431
Coel Var (%) 13.79 1).0000 13.79
Minimo 430.0 1600 1635
Mazima 6la3 1600 T
Tensiao (MPa)
5.000
ENLL]
3000 (;;h:_"‘bghé \\‘ ;
AT -
2000 -
AR
lIII‘ I
ZENA
1000 ! "lr -
/! r:f
.-l-fﬂ
0.000 "‘/ i |
11000 0600 1200 160K LAl L0006 Deformagdio (mm)

lcp1 lep2 [ers |ens oo |cre [er7 [ens |ces [cri
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Instituto Federal de Educacao, Ciencia e Tecnologia

Belatario de Ensaio

Miquina: Emic SSH300  Céluts: Trd 30 Extensimetra:-  Data: I2OV2018  Hors: 20:33:42  Trabama ne 1527
Programa: Tesc versdo 304 Malodo de Ensaio: Compressio 4xd

el A CEET e moncecm cncanTom ecac e e 2 e e e D e e e e e e e e e e e e nn e e s Flslmnenicias S0

Carpa de Farga Area Tensdn
Prowa @Forga Mas, @Farga Max.
[raf) [emi2) (MPa)
CP1 40132 16.00 246
CP2 JOE.48 1600 LE0
CPa 40132 16,00 246
CP4 45565 1600 281
CPE 36549 16,00 1M
CPE 432 1600 172
Himemn CPs 3 f [
Médka 4133 16.00 1533
Madiana 4049 L0 1452
Dy Padriia 3351 (10000 02054
Coed Var %) 109 0000 5109
Minimo 3655 1600 1240
Maxima 4586 1600 1811
Tensao (MPa)
5.000
4,000
ENLL]

I L
1/
. f/f
“m[ﬂ] LT (e |1 B bt LMy
o . L Deformacio { mm)
If.'.F'J CRY PR (CP4 |CPF |OPE |OPT (CPE (CPY ORI



Instituto Federal de Educacao, Ciencia e Tecnologia

Relatorio de Ensaio

Miquing: Emic SSH300  Céluls: Trd 30 Exencdmetro:-  Data: 12032018 Hors: 20:33:42  Trabathone 1527
Pragrama: Tese versdo 304 Métodn de Ensaie: Compressio 4ud

T T A L B S A L L L S el 11|11y Il e

Carpa de Forga Area Tensdio
Prowa @Forga Max, FFarga Max.
] [} (MPa)
CP1 31532 16.00 1.93
CcP2 3515 16.00 115
CP3 300,99 16.00 154
CP4 37082 Li.00 133
CP§ 19382 16.00 LED
CP& 336.82 16.00 206
Mimem CPs 3 f [
Média a7 16.00 2020
Mediana 3.1 Li.00 L.
Dy Padrdo IL68 (0000 0.20403
Coel.Var %) 9.915 0.0000 9,915
Minime 2038 16.00 LE01
Maxima TR 16.00 1318
Tensio (MPa)
5000
4.000
5000
2000
NS |
s e~ —
1000 II{ I},
/ /
[IAELT] |—-IH_&é
.00 0600 1.200 1800 2400 L0 Deformagio (mm)



