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RESUMO

O desempenho térmico de uma edificagdo estd fortemente associado as propriedades dos
materiais componentes de sua envoltoria. O uso de placas em fibrocimento utilizadas em
sistemas Light Steel Framing (LSF), Light Wood Frame (LWF) e fachadas ventiladas vem se
destacando dentre 0s novos elementos construtivos. Acredita-se que o aumento da resisténcia
térmica dos componentes construtivos para o uso de fechamentos verticais contribua
significativamente para a melhoria do conforto térmico, assim como para redugdo no consumo
de energia das edificacBes. A utilizacdo de residuos solidos provenientes da industria de
ceramica vermelha (RCV) pode ser visto como uma boa opcéo devido suas prorpiedades de
baixa conducdo térmica. Este trabalho teve como objetivo avaliar qual a influéncia da
substituicdo parcial do cimento Portland por RCV na tranferéncia de calor em placas de
fibrocimento. O RCV foi oriundo da industria de fabricacdo de blocos e telhas, situadas na
regido Sudeste do estado do Parana. Foi avaliado o comportamento de duas fomulacbes
referéncia utilizando para uma delas o cimento CP V ARl e paraaoutrao CP Il - F 32. Foram
mantidas em toda as misturas adicdo do filer calcario e fibras de celulose e polipropileno (PP)
como reforgo, substituindo o cimento pelo RCV moido em volume nos percentuais de 0%, 15%,
25% e 50%. O RCV foi caraterizado, analisando-se a sua absor¢do de agua, massa especifica,
composicdo quimica e mineralégica. As amostras foram moldadas por meio de adaptacfes do
processo industrial amplamente utilizado na fabricacdo de placas e telhas em fibrocimento, para
producdo em laboratério, o qual ja vem sendo usado por outros pesquisadores. O desempenho
fisico e mecanico das placas de fibrocimento também foram avaliadas, por meio da analise de
propriedades como absorcao de agua, densidade, porosidade e resiténcia a flexdo, consideradas
caracteristicas importantes no emprego do material como componente construtivo. A fim de
relatar as propriedades microestruturais, foram realizados ensaios de difragéo de raios X (DRX)
e microscopia eletronica de varedura (MEV). As propriedades térmicas das amostras foram
analisadas utilizando-se dados de condutividade térmica e atraso térmico, em ensaios realizados
com amostras aos 28 dias de hidratac&o. Os resultados de resiténcia mecanica a flexao de todas
as placas analisadas indicaram que o uso do residuo de ceramica vermelha moido obtiveram
resultado satisfatorio, atendendo a norma NBR 15498:2016 — Placas de fibrocimento sem
amianto. As amostras apresentaram queda nos valores de densidade e aumento na porosidade,
contribuindo com os resultados positivos alcancados no desempenho térmico. A substituicdo
parcial do cimento portland em teores de 25% e 50% de RCV podem reduzir o coeficiente de
condutividade térmica das placas em relacdo as amostras referéncia (0% de RCV) e em relagdo
a placa comercial analisada. Dessa forma, evidenciando a contribui¢do do RCV no desempenho
térmico de componetes construtivos aplicados em sitemas de vedacdes verticais extenos
(SVVE), sem afetar significativamente a resiténcia mecanica a flexao das placas.

Palavras-chave: Placas de fibrocimento. Residuo de cerdmica vermelha. Condutividade
térmica.



ABSTRACT

The thermal performance of a building is strongly associated with the properties of the
component materials of its wrap. The use of fiber cement boards used in Light Steel Framing
(LSF), Light Wood Frame (LWF) systems and ventilated facades has been prominent among
the new constructive elements. It is believed that the increase of the thermal resistance of the
constructive components for the use of vertical closures contributes significantly to the
improvement of the thermal comfort, as well as to the reduction of the energy consumption of
the buildings. The use of solid waste from the red ceramic industry (RCV) can be seen as a
good option due to its low thermal conduction properties. This work had as objective to evaluate
the influence of the partial replacement of the Portland cement by RCV in the heat transference
in fiber cement boards. The RCV was from the block and tile manufacturing industry, located
in the Southeast region of the state of Parana. The behavior of two reference structures was
evaluated using for one of them CP V ARI cement and the other CP Il - F 32. The addition of
the limestone and cellulose and polypropylene (PP) fibers as reinforcement was maintained
throughout the mixtures, replacing the cement by ground RCV in percentages of 0%, 15%, 25%
and 50%. The RCV was characterized by the analysis of water absorption, specific mass,
chemical and mineralogical composition. The samples were molded by means of adaptations
of the industrial process widely used in the manufacture of boards and tiles in fiber cement for
laboratory production, and which have already been used by other researchers. The physical
and mechanical performance of the fiber cement boards was also evaluated by analyzing
properties such as water absorption, density, porosity and flexural strength, considered
important characteristics in the use of the material as a constructive component. In order to
report the microstructural properties, x-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope
(SEM) tests were performed. The thermal properties of the samples were analyzed using
thermal conductivity and thermal delay data in tests performed with samples at 28 days of
hydration. The results of mechanical resistance to bending of all the analyzed plates indicated
that the use of the ground red ceramic residue obtained a satisfactory result, according to the
norm NBR 15498: 2016 - fiber cement boards. The samples showed a drop in the values of
density and increase in the porosity, contributing with the positive results achieved in the
thermal performance. The partial substitution of portland cement at 25% and 50% RCV
contents can reduce the coefficient of thermal conductivity of the boards in relation to the
reference samples (0% of RCV) and in relation to commercial boards analyzed. Thus, showing
the contribution of the RCV in the thermal performance of constructive components applied in
systems of external vertical seals (SVVE), without significantly affecting the mechanical
resistance to the flexion of the boards.

Keywords: Fiber cement boards. Red ceramic residue. Thermal conductivity.
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1 INTRODUCAO

O desempenho térmico de uma edificacdo depende da combinagdo de véarios elementos
que fazem parte da sua composicdo. Dentre eles destacam-se as paredes, pisos, cobertura e
esquadrias, além do posicionamento do edificio, equipamentos e instalacbes com possiveis
fontes de calor. Entretanto, a condutividade térmica dos materiais utilizados nos edificios & um
dos principais fatores que afetam o transporte de calor ou frio (GALVAO, 2014; MENDES,
2002; TASDEMIR; SENGUL; TASDEMIR, 2017).

Quanto maior for a condutividade térmica dos materiais que compdem um componente
ou elemento construtivo, maiores serdo as variacdes na temperatura dentro de um ambiente, por
consequéncia tem-se 0 aumento do consumo de energia para o aguecimento ou arrefecimento,
visando proporcionar condigdes de conforto térmico aos usuérios. Com o objetivo de reduzir as
variacdes de temperatura em ambientes e diminuir 0 consumo de energia, deve-se priorizar o
uso de componentes construtivos que apresentem menor condutividade térmica, que
possibilitem atender a critérios e requisitos minimos exigidos em norma quanto ao desempenho
das edificacoes (RIBAS, 2013).

Nos Gltimos anos, observou-se uma constante evolucdo nas regulamentacdes e normas,
tanto internacionais como nacionais, direcionadas a concepcdo de edificacBes mais eficientes
em relacdo ao consumo de energia. Um exemplo disso, pode-se citar a NBR 15575 -1(ABNT,
2013), onde considera que o desempenho térmico das edificacdes depende do comportamento
interativo entre fachadas, cobertura e piso, fixa critérios e requisitos minimos a serem atendidos
pelos elementos construtivos de edificagfes habitacionais quanto ao seu comportamento em
uso.

Diante do avanco na implementacdo de normas brasileiras que regulamentam o
desempenho das edificacOes, torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisas a fim de
melhorar as propriedades dos componentes construtivos, utilizados principalmente em sistemas
de vedac0es verticais externos.

Com foco no uso de novas tecnologias, os sistemas industrializados LSF, LWF e
fachadas ventiladas, vém se destacando no mercado da construcgéo civil. Em geral, formados
por perfis em aco galvanizado, com revestimentos externos em placas de fibrocimento, tem
como principais vantagens montagem rapida, estrutura leve e elevada resisténcia mecanica,

com grande potencial de reciclagem e reutilizagdo (SOARES et al., 2017).
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A escolha de materiais adequados representa um consideravel desafio para melhorar o
conforto térmico em edificios. De acordo com Campello (2013) e Carvalho (2015), a indUstria
da construcdo civil busca estratégias para modernizacdo do setor, racionalizagdo nos processos
construtivos, reducdo nos danos ao meio ambiente e edificagcdes com maior eficiéncia
energeética. Para TISKATINE et al., (2018), a utilizacdo de materiais de construcao eficientes
ndo afeta apenas a demanda de energia, mas também a sustentabilidade.

Neste contexto, a implementacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS,
regida pela Lei 12.305 de 2010, traz um importante avanco para o setor. Com isso, a
obrigatoriedade da execucdo do Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS), que vao
desde os residuos solidos municipais, estaduais e os industriais, onde o descarte realizado em
aterros sanitarios, apesar de ser possivel e 0 mais usual, ndo é considerado o mais adequado.
Segundo Azevedo (2018), o uso de residuos solidos com potencial para substituicdo parcial do
cimento Portland no desenvolvimento de materiais compositos, como placas de fibrocimento,
representam uma solucdo mais econdmica e ecologicamente mais aceitavel.

Dentre os varios residuos sélidos provenientes do ramo da construcéo civil, destaca-se
os residuos da industria de ceramica vermelha, que apresentam grande potencial de valorizacgéo.
Sendo, no entanto, um dos residuos sélidos mais comuns do setor ceramico nacional, gerado
apos a etapa de queima, onde ocorre a alteracdo da estrutura cristalina das argilas por meio de
transformacoes fisicas e quimicas, obtendo novas propriedades como porosidade, estabilidade
dimensional, resisténcia mecanica (dureza), isolamento térmico (baixa condutibilidade
térmica), entre outras (ABCERAM, 2004; NG; JELLE; STAEHLI, 2016; OLIVEIRA, 2009).

Considerando que poucas pesquisas tratam acerca da aplicabilidade do residuo de
ceramica vermelha na fabricacdo de placas de fibrocimento, bem como, a influéncia desse
residuo no comportamento térmico desse material, esse trabalho anseia contribuir a respeito da
transferéncia térmica das placas, avaliando o coeficiente de condutividade térmica, a resisténcia

mecanica a flexdo, propriedades fisicas e quimicas do componente.

1.1 JUSTIFICATIVA

Sabe-se que o emprego de construcgdes industrializadas a seco, como os sistemas LSF,
LWF e fachadas ventiladas é cada vez maior no mercado nacional. Visto que essas tecnologias
ainda sdo recentes no Brasil, as placas e chapas planas utilizadas atualmente como componentes

construtivos nesses sistemas, vém sendo tema de pesquisas constantes, visando melhorias e
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desenvolvimento, com foco na eficiéncia energética dos edificios e reducdo dos impactos
ambientais (SOARES et al., 2017).

De acordo com Martins (2018), as placas de fibrocimento apresentam elevada inércia
térmica e menor massa térmica, o que pode representar uma problematica em algumas
condigdes, relacionadas ao conforto, causando maiores oscilacbes de temperatura e maior
demanda de energia para aquecimento e arrefecimento. Por outro lado, autores como Ghavami,
Toledo Filho e Barbosa (1999), citam algumas das principais propriedades que os compdsitos
cimenticios sdo capazes de melhorar, sendo: Resisténcia a tracao e flexdo, rigidez, resisténcia a
fadiga, resisténcia a corrosdo e resisténcia térmica.

Entretanto, as placas de fibrocimento sdo definidas como compositos por apresentarem
duas ou mais fases quimicamente diferentes e separadas por uma interface distinta
(CALLISTER, 2011). Dessa forma, essas placas podem ter suas propriedades térmicas
melhoradas com a adi¢do de materiais com elevada resisténcia térmica, porém, com o cuidado
de ndo afetar (prejudicar) o desempenho mecénico, obtendo assim, uma melhor combinagéo de
suas propriedades. A busca por condi¢Bes de conforto requer um melhor conhecimento do
desempenho térmico dos materiais que formam as paredes de edificios.

Nos ultimos anos, o interesse no uso de matérias-primas alternativas para fabricacédo de
compdsitos vem aumentando consideravelmente. A reciclagem e a reutilizacdo estdo entre as
principais alternativas na busca pelo desenvolvimento sustentavel, visto que influenciam
diretamente no consumo de recursos naturais e de energia. Com o objetivo de melhorar o
desempenho térmico das placas, e com isso minimizar o consumo energético das edificagdes,
busca-se avaliar a substituicdo parcial do cimento Portland por residuo de ceramica vermelha
(RCV) na fabricacéo de placas de fibrocimento.

De acordo com dados da ANICER (2015), no Brasil ha aproximadamente 6.903
empresas produtoras de ceramica vermelha, sendo responsavel por mais de 90% das alvenarias
e coberturas construidas no pais, acarretando uma producao de 4,5 bilhdes de blocos produzidos
mensalmente e 1,3 bilhdo de telhas, resultando em uma quantidade elevada de residuos
provenientes dessas industrias. Estima-se que o volume de material descartado situa-se em
média de 1,6 % a 10 % da producdo total de cerdmica vermelha no pais (CASTRO et al., 2017;
HANSEN et al., 2015, PAIXAO, 2011).

Os materiais ceramicos de forma geral possuem propriedades caracteristicas intrinseca
como: elevada dureza, isolantes de eletricidade, isolantes de calor e, uma deformagdo plastica
e elastica reduzida. Por apresentarem ligagbes ibnicas e covalentes muito estaveis

quimicamente, possuem elevada durabilidade (SOUZA et al., 2016). No entanto, as ceramicas
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vermelhas, como blocos e telhas, fabricadas em grande escala no Brasil apresentam-se com
elevada porosidade. Com isso, a grande quantidade de poros reduz a resisténcia e
consequentemente a durabilidade, porém autores como Vivaldini et al., (2014), afirmam que,
quanto maior a porosidade de um material menor a sua condutividade térmica.

NG, Jelle e Staehli (2016), afirmam que quando o cimento Portland é substituido em
parte por argila calcinada em compositos fabricados com aerogel apresentam uma redugéo de
até 20% na condutividade térmica.

Segundo a literatura, o residuo de ceramica vermelha moido finamente apresenta
caracteristicas de um material pozolanico, o que auxilia na reducdo do consumo de cimento e,
consequentemente, minimiza a emissao de CO> na fabricacdo do cimento Portland (CASTRO
etal., 2017; GONCALVES et al., 2009; LEITE e MOLIN, 2002; RICHARD, 2015; TOLEDO
FILHO et.al., 2007).

Pesquisadores como Angulski da Luz et al., (2005); EI-Gamal et al., 2017; Menezes et
al., (2009); Sabir; Wild e Bai (2001), estudaram o aproveitamento de residuos provenientes da
industria da construcao civil (residuos de demolicdo) e industria quimica (fosfogesso), como
fonte alternativa de adicdo mineral e substituicdo parcial do cimento Portland, onde esses
residuos possibilitaram obter produtos com desempenho técnico semelhante aqueles produzidos
com matérias-primas convencionais.

Além disso, Anjos, Ghavami e Barbosa (2003b), confirmam em seus estudos a
viabilidade no uso de RCV como substitui¢do parcial do cimento na fabricacdo de compdsitos.
Os autores investigaram a substituicdo parcial do cimento por residuo de fabrica de blocos
ceramicos na producdo de compositos cimenticios, utilizando como reforco na matriz de
cimento, polpa de bambu refinada. As substituices foram em percentagens de 0, 20, 30 e 40%
de RCV em relacdo a massa de cimento. O estudo apresenta reducdo na densidade e aumento
na absorcdo de dgua e na porosidade aparente conforme aumenta o teor de RCV. Em relacgéo a
resisténcia mecénica ndo houve alteracdes significativas para substituicdes até 30%. Dessa
forma os resultados observados pelos autores Anjos, Ghavami e Barbosa (2003b), corroboram
com 0s objetivos dessa pesquisa.

Embora pesquisadores tenham abordado o comportamento de residuos de materiais
ceramicos na composicdo de matrizes cimenticias, pouco se conhece desse comportamento na
fabricacédo de placas de fibrocimento e aspectos relacionados a transferéncia de calor.

Assim, o presente estudo justifica-se pela contribuig¢éo no desenvolvimento de placas de

fibrocimento reforcadas com fibras para uso em sistemas de vedagdo vertical que visam
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melhores propriedades térmicas, valorizacao de residuos solidos produzidos pelas industrias de

cerdmica vermelha, contribuindo também na reducéo do consumo de cimento.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da substituicdo parcial do cimento Portland em volume por residuo
de ceramica vermelha moido na transferéncia de calor e nas propriedades mecanicas em placas

de fibrocimento.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Verificar a composicdo quimica e caracteristicas fisicas do residuo de cerdmica
vermelha;

e Avaliar o efeito da substituicdo do cimento pelo RCV no comportamento das placas de
fibrocimento quanto as suas propriedades fisicas, resisténcia mecanica a flexdo,
porosidade e propriedades microestruturais;

e Avaliar o efeito da substituicdo do cimento pelo RCV na transferéncia de calor
apresentada pelas placas de fibrocimento por meio do coeficiente de condutividade
térmica;

= Abordar comparativamente as principais caracteristicas apresentadas pelas placas de

fibrocimento que efetivamente auxiliaram na reducdo da condutividade térmica.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Ap0s este capitulo que aborda a introdugdo ao tema, justificativa apresentando trabalhos
cientificos de significativa importancia, mostrando dessa forma o atual cenario sobre o tema
abordado, hipdtese, objetivos (geral e especificos), o texto organiza-se na seguinte maneira.

No Capitulo 2 realizou-se uma revisao bibliografica dos principais temas abordados na
dissertacdo, sendo eles: Desempenho térmico, sistemas de vedacédo vertical externo (SVVE),

placas de fibrocimento, compositos e residuos provenientes da industria de cerdmica vermelha.



25

Apresentando a importanica dos SVVE no desempenho das edificagdes, com foco no
desempenho térmico, sustentavel e requisitos minimos a serem atendidos segundo a NBR
15575 (2013) e NBR 15220 (2005).

Definicdo e uso de placas cimenticias com refor¢co em fibras. Definicdo de material
compdsito. Em seguida, apresenta-se o panorama geral da industria de ceramica vermelha no
pais e no estado do Parana. A geracdo de residuos, com enfoque especial na gestao e utilizacdo
como matéria-prima, apresentando dados de sua producdo, caracteristicas e aspectos de sua
disponibilidade e valorizacao.

No Capitulo 3, apresenta-se a descri¢do dos materiais e metédos empregados na etapa
experimental, possibilitando em alguns momentos a execucdo de um dos objetivos
(caracterizacdo do RCV) deste estudo .

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos no programa experimental da pesquisa,
todos os resultados sdo precedidos das respectivas discussdes. Por fim, no Capitulo 5, sdo
apresentadas as concluses a respeito do estudo realizado nesta pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 DESEMPENHO E SISTEMAS DE VEDACAO VERTICAL EXTERNO

As edificacBes sdo compostas por um conjunto de sistemas, definidos pela NBR 15575
(ABNT, 2013), “como a maior parte funcional do edificio”. Fazem parte desse conjunto de
sistemas as fundacdes, estruturas, instalacfes hidrossanitérias e elétrica, cobertura, vedacGes
verticais, entre outras. De acordo com Carvalho (2015), Fontenelle (2012) e Oliveira (2009), é
possivel afirmar que dentre os subsistemas que compdem um edificio a fachada possui relacéo
de extrema importancia, com responsabilidade de criar condi¢Ges de habitabilidade e ainda
exercer grande influéncia no consumo energético da edificagéo.

Os sistemas de vedacdo vertical externo (SVVE) tém a funcdo de proteger o homem e
suas atividades dos agentes externos, o que determina grande parte do desempenho do edificio
(CARVALHO, 2015). No entanto, os materiais que compdem esses elementos possuem
caracteristicas que devem ser analisadas, a fim de contribuir para atender aos requisitos
minimos de uma edificacdo conforme especificado pela NBR 15220 (ABNT, 2005), sendo
desempenho estrutural, segurancga contra incéndio, seguranca no uso e operacao, estanqueidade,
desempenho acustico, durabilidade, impacto ambiental e desempenho térmico.

De acordo com Fontenelle (2012), os materiais que compdem os sistemas de envoltdria
das edificacbes sdo responsaveis pela estética e fatores importantes relacionados a
habitabilidade, pois influenciam na valorizacdo do imével e no desempenho da edificacdo em
relacdo ao conforto do usuério.

Nesse sentido, aspectos como uso ou ndo de condicionamento artificial dos ambientes
internos podem influenciar na sustentabilidade de um edificio durante toda sua vida util, sendo
responsavel por até 40% dos gastos energeticos das edificagdes (CARVALHO, 2015;
OLIVEIRA, 2009; SANTIAGO, 2007).

Segundo Miranda (2011), o desempenho termico depende das caracteristicas dos
materiais que compdem os elementos construtivos de uma edificacéo, assim como o ganho de
calor externo por meio da circulacdo do ar pelos ambientes, além da influéncia do uso e
ocupacdo da edificacéo.

As fontes de calor podem ser de origem natural ou artificial. Atividades humanas e
equipamentos em uso sdo exemplos de fontes de calor artificiais, que geram aumento na

temperatura nos ambientes internos. J& a principal fonte de calor natural é a radiacdo do sol. A
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fim de amenizar as variacdes de temperatura nas edificagdes que causam desconforto aos seus
usuarios, solucbes arquitetdnicas sdo aplicadas, considerando, principalmente, a zona
biocliméatica em que a edificacdo sera realizada, direcdo dos ventos, localizacdo geografica em
relacdo ao sol, dimensfes e modelos das aberturas, assim como os materiais que compdem 0s
elementos utilizados para os fechamentos (MARTINS, 2018).

Agopyan e John (2011), afirmam que a utilizacdo de componentes construtivos com
menor densidade € uma das principais estratégias do setor da construcao civil para adequar suas
demandas a necessidade dos usuarios e capacidade de sustentacdo do planeta. Dessa forma,
atualmente, ha uma tendéncia na industrializacdo do setor, assim como o0 uso de sistemas
construtivos a seco, do tipo Steel frame e Wood frame, utilizando-se placas de fibrocimento
(Figura 1).

Fonte: Escola Engenharia (2019)

Para Crasto (2005), as principais vantagens relacionadas ao uso desses sistemas
construtivos industrializados esta na agilidade de execucgéo das obras, e questdes que envolvem
sustentabilidade ambiental, visto que possibilitam a reducdo no consumo de matérias-primas
naturais e energia. Em particular, a busca por materiais reciclaveis que possibilitem um baixo
valor da condutividade térmica € desejavel devido a sua habilidade de propiciar um bom
isolamento térmico (XU e CHUNG, 2000).

De acordo com Martins (2018), as propriedades dos materiais utilizados na fabricacéo
de componentes que fazem parte dos SVVE das edificagdes interferem diretamente no

comportamento termo acustico, resisténcia ao fogo, bem como, o consumo energético. Diante
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disso, é possivel afirmar a necessidade de estudos com foco na condutividade térmica dos

componentes construtivos aplicados em SVVE, buscando a valorizagéo de residuos solidos.
Com énfase no desempenho térmico das edificacdes em relacdo aos materiais utilizados

em sua envoltéria, se faz necessario ainda, o entendimento dos requisitos e diretrizes

especificados nas normas em vigor atualmente no pais, que sdo apresentados a seguir.

2.1.1 NBR 15575:2013 — Edificacdes Habitacionais — Desempenho e NBR 15220:2005 —

Desempenho Térmico de Edificaces

A NBR 15575 (ABNT, 2013) e a NBR 15220 (ABNT, 2005), tém juntas o objetivo de
estabelecer diretrizes construtivas, requisitos minimos de desempenho, métodos e critérios de
avaliacdo para um maior controle de qualidade no setor da construcdo civil, procurando atender
as exigéncias dos usuarios, em habitacGes de forma geral (NBR 15575 - 2013) e habitacGes
unifamiliares de interesse social (NBR 15220 - 2005).

Para verificacdo do desempenho térmico de uma edificacdo, aplica-se a norma de
desempenho brasileira NBR 15575 (ABNT, 2013), e a norma americana ANSI/ASHRAE,
(2014), as quais trazem parametros de conforto térmico para as edificacbes com base em
condicGes naturais de insolacgdo e ventilagdo, visando proporcionar o minimo de conforto a seus
USUArios.

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013), estabelece que as condi¢des térmicas no interior do
edificio sejam melhores ou iguais as do ambiente externo, a sombra, para o dia tipico de projeto
de verdo, e as condicBes térmicas no interior do edificio sejam melhores que do ambiente
externo, no dia tipico de projeto de inverno. Sendo recomendado ainda, os niveis minimo (M),
intermediario (I) e superior (S) apresentados na Tabela 1, de acordo com a distribuicdo das
zonas bioclimaticas brasileira (Figura 2).

Frota e Schiffer (2001) observaram que a arquitetura tem a funcdo de minimizar as
sensacOes de desconforto, geradas pelas variagcdes climaticas, bem como o excesso de calor,
frio ou vento, propiciando aos ambientes internos um clima confortavel tanto quanto um espaco

ao ar livre em uma temperatura amena.
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Tabela 1 - Critérios para avaliacdo de desempenho

Nivel de Zonas Bioclimaticas
desempenho Zonasla7 Zona 8
(2]
1§ l§ Minimo Timax < Temax Timax < Temax
—_— ()
-g z |ntel’mediél‘i0 T|max < (Temax - ZOC) Timax < (Temax - 1°C)
©
© Supel’ior T|max S (Temax - 40C) Timax S (Temax - ZOC) e
Timin< (Temin + 1°C)
Nivel de
Zonaslab Zonas 6,7¢e8
¢ o | desempenho
= _ _
= £ | Minimo Timin > (Temin + 3°C) o
c £ __ i Nestas zonas este critério ndo
S & | Intermedidrio | Timin > (Temin +5°C) ) o
i : precisa ser verificado.
Superior Timin> (Temin + 7°C)

Timax - € 0 valor méximo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus centigrados;
Temax - € 0 valor maximo diério da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus centigrados;
Timin - € 0 valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo, em graus centigrados;
Temin - € 0 valor minimo diério da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus centigrados.
NOTA: Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3 (ABNT, 2005c)

Fonte: NBR 15575-1 - ABNT (2013)

Conforme descrito na norma internacional Standard 55 (ANSI/ASHRAE, 2004),
conforto térmico é um estado de espirito que reflete a satisfacdo com o ambiente térmico que
envolve o usuério. Entretanto, variagdes fisioldgicas e psicoldgicas, alteram de pessoa para
pessoa, 0 que torna dificil satisfazer a todos em um mesmo espaco.

As condicdes ambientais necessarias para o conforto diferem entre cada pessoa. Deste
modo, pode-se citar dois fatores que devem ser considerados no projeto de uma edificacéo:

a) Melhores condicBes de conforto térmico aos moradores de forma geral e;
b) Eficiéncia energética da habitacdo, isso, considerando a “Arquitetura bioclimatica”.

A Arquitetura bioclimatica pode ser definida como sendo a compreensédo das variaveis
climaticas existentes na regido da edificacdo a ser construida, como o sol, o vento, e as chuvas,
analisando qual serd o consumo de energia atraves de simulagdes, buscando conforto com baixo
consumo de energia (FALLIS, 2011; LAMBERTS; DUTRA e PEREIRA, 2014).

Com o objetivo de avaliar o desempenho de habitagbes unifamiliares térreas,
atualmente, a NBR 15220-3 (ABNT, 2005), divide o territorio brasileiro em oito zonas
biocliméticas, a partir de uma relativa homogeneidade bioclimatica (Figura 2). Esta distribuicéo

foi uma adaptagdo da Carta Bioclimatica proposta por Givone (1992). Foram utilizados dados
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das normas climatoldgicas de 330 cidades (dados do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET) brasileiras, as quais foram aplicadas, através de interpolacao, para estimar o clima das
demais cidades. A relacdo das 330 cidades cujos climas foram classificados em oito zonas
bioclimatica que estdo apresentadas no anexo A da NBR 15220-3 (ABNT, 2005).
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Figura 2 - Zoneamento bioclimético brasileiro
Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005)

2.2 TROCAS TERMICAS

Para analise de transferéncia de calor em placas de fibrocimento, sob a 6tica do conforto
térmico, é essencial um estudo de revisdo dos principais conceitos relacionados as trocas
térmicas que podem ocorrer entre ambientes internos e externos, especialmente relacionado aos
materiais constituintes desses elementos.

O desempenho térmico dos elementos construtivos tem a funcdo de melhorar as
condicGes de conforto térmico dentro do edificio, além das suas propriedades fisicas e
mecanicas necessarias para o desempenho da estrutura. O desempenho térmico de um material

é diretamente relacionado a transferéncia de calor permitida por ele. Essa transferéncia de calor
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pode ocorrer de trés modos, sendo eles, conducdo, conveccdo e radiacdo térmica, conforme
ilustrado na Figura 3 (BERGMAN et al., 2014).

Conducgao através de um sdlido
ou fluide estacionario

T1>T2

T1

12

Conveccéo de uma superficie
para um fluido em movimento

T3> T

Fluido em =———p

movimento ==——p q"

(Toy —* I Ts

X

Troca liquida de calor por
radiagao entre duas superficies

Pad T2

Figura 3 - Modos de transferéncia de calor
Fonte: BERGMAN et al., (2014)

2.2.1 Transferéncia de calor entre dois meios ou entre um meio e 0 ambiente construido

Quando h& um gradiente de temperatura entre um meio, ou dois meios, sempre havera
uma transferéncia de calor, até que se atinja o equilibrio térmico, sendo transferido do meio
mais guente para o mais frio. No caso de dois corpos, onde o corpo A (T1) cede parte da sua
energia térmica para o corpo B (T2), que ao assimilar esta energia térmica, aumentara sua
temperatura até que a temperatura dois corpos se equiparem (T1=T2) (Figura 4). Na Figura 5
observa-se o0 sentido do fluxo de calor, que atravessa a parede, em fungédo da diferenca de

temperatura entre 0s meios externo e interno (LAMBERTS e DUARTE, 2016).

T,

A

=
T, =T,
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B

Figura 4 — Condicéo para transferéncia de calor

Fonte: Lamberts, Duarte (2016)
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q

Tt = Timg

Figura 5 - Transferéncia de calor em uma parede
Fonte: Lamberts, Duarte (2016)

Entende-se por propriedade térmica o desempenho que um material oferece a aplicacéo
de calor. As propriedades térmicas de um material ou componente construtivo podem ser
analisadas pelo coeficiente de condutividade térmica, a difusividade térmica, calor especifico,
resisténcia térmica e atraso térmico, dentre outras. No entanto, primeiramente se faz necessario
o entendimento dos trés principios de trocas térmicas que podem ocorrer entre ambientes
internos e externos, sendo eles, conducgdo, convecgdo e radiacdo térmica, que estao apresentados

nos itens a sequir.

2.2.1.1 Conducéo

A conducdo é um meio de transferéncia de calor que ocorre entre dois pontos de um
mesmo solido, entre dois sélidos em contato direto ou um fluido em repouso, devido a uma
variacdo de temperatura. A conducdo de calor acontece de uma area com uma temperatura
elevada para uma area de baixa temperatura por meio de um contato direto.

Segundo Gomes (2015), cada material possui uma capacidade especifica de transmitir
calor que varia em funcdo da sua estrutura atbmica ou molecular. Assim, 0s materiais maus
condutores de calor, considerados isolantes térmicos, possuem seus elétrons externos,
firmemente ligados em seus atomos. Os materiais fibrosos e orgéanicos séo conhecidos como
isolantes térmicos, por possuirem uma estrutura cristalina menos organizada que dificultam o
fluxo de calor. Os metais propiciam melhor fluxo de calor por dispor em sua estrutura, elétrons
externos livres, capaz de conduzir melhor energia elétrica e calor. Essa propriedade fisica dos

materiais que permite a conducao de calor € denominada de condutividade térmica.
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A condutividade térmica (k) é uma propriedade que determina o fluxo de calor sobre
um material em funcdo dos niveis de temperaturas aplicadas, sendo um dos pardmetros mais
importantes para o estudo da transferéncia de calor (GALVAO, 2014).

Para o estudo da transferéncia de calor Ozisik (1993), descreve a lei basica denominada
Lei de Fourier, onde estabelece que o calor transferido por conducao é diretamente proporcional
a é&rea, a condutividade térmica do material e a diferengca de temperatura, é inversamente
proporcional ao comprimento (ou espessura) do material, sendo expresso conforme a Equacéo
1:

k.A
Jed = —— AT (1)

onde:

ged= fluxo de calor transferéncia por conducéo (W);
k= condutividade térmica do material (W/m. K);

A = éarea (m?);

L = espessura (m);

AT = diferenca de temperatura superficiais das faces (K).

A condutividade térmica de um composito cimenticio pode variar em fungdo da sua
densidade e umidade, obtida utilizando-se da adigdo ou substituicdo de seus componentes por
materiais porosos de menor peso especifico. Geralmente, os materiais mais porosos apresentam
uma fracdo de espaco vazio no material, onde o vazio pode conter ar ou agua. Esses poros
podem ainda apresentar caracteristicas especificas, como serem ou ndo interligados (MENDES,
2002).

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005), apresenta valores indicativos de condutividade térmica
para placas de fibrocimento utilizadas em sistemas de fechamento vertical externo como wood
frame e stell frame, para placas com densidade entre 1800 a 2200kg/m3, a condutividade térmica
indicada é de 0,95W/(m.K), no entanto para densidade entre 1400 a 1800kg/m3, a

condutividade térmica apresentada é de 0,65W/(m.K).
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2.2.1.2 Conveccéo

Para Frota e Schiffer (2001); Lamberts e Duarte (2016), a conveccdo pode ser verificada
quando ocorre o contato molecular entre dois corpos, onde pelo menos um deles, € um fluido,
estando os dois a diferentes temperaturas. A transferéncia de calor por convecgdo pode ser
classificada como natural ou forcada. Dessa forma, se o fluido escoa sobre uma superficie
solida e a movimentacdo for decorrente somente pela diferenca de densidade, tem se a
conveccao natural. De outro modo, a conveccao forcada é originada por meios externos, quando
0 escoamento do fluido é causado por exemplo por um ventilador, uma bomba, ou mesmo,
devido a velocidade do vento.

O coeficiente de calor por conveccéo varia de acordo com a velocidade, densidade do
fluido, assim como a forma e a rugosidade da superficie, além de uma série de propriedades
termodinamicas do fluido (ORDENES; LAMBERTS e GUTHS, 2008).

A Equacdo 2 pode ser utilizada para calcular a taxa de transferéncia de calor por
conveccao, independentemente da natureza especifica do processo (BERGMAN et al., 2014;
BEZERRA, 2003; FROTA e SCHIFFER, 2001; GOMES, 2015).

dcev = h(AT) 2

onde:
gev = fluxo de calor por conveccéo (W/m?2);
h = coeficiente de transferéncia de calor por conveccio (W/(m?.K);

AT = diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido (K).

Para Incropera (2007), o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (h) pode
ser determinado, pois o estudo da convecgdo “se reduz a um estudo de procedimentos”.
Segundo Boabaid (2010), o coeficiente de transmitancia térmica por conveccao (h), utilizado
para mensurar o fluxo de calor (q), depende de varios fatores, porém pode ser mensurado
quando considerado o tipo de conveccao, se forcada ou natural, estado fisico da mateéria, liquido
ou gas, ou ainda se ha uma substancia em mudanca de fase. A Tabela 2 apresenta valores de
coeficiente de transferéncia de calor para casos de convecgédo natural, onde a pesquisa envolve

a transferéncia de calor em ambientes condicionados.
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Tabela 2 - Valores do coeficiente de conveccéo ""h™ para situacdes de convecgao natural
em edificios (ar < superficies)

Situagéo h (W/m2.K)
Paredes internas 8,0
Forros internos 6,0
Pisos internos 10,5
Paredes externas (sem vento) 25,0
Superficies horizontais externas (sem vento) 29,0

Fonte: Boabaid (2010)

2.2.1.3 Radiacao

A radiacdo térmica é um meio de troca de calor entre dois corpos, separados pelo vacuo
ou por uma superficie transparente, hd uma distancia qualquer, através de sua capacidade de
emitir e de absorver energia térmica. A energia do campo de radiacdo é transmitida na forma
de ondas eletromagnéticas, que ao ser absorvida provoca efeitos térmicos.

Toda matéria com temperatura diferente de zero emite calor por radiacdo. O fluxo
maximo de calor que é emitido por um corpo, é chamado de corpo negro (radiador ideal).
Entretanto, os corpos reais também emitem e absorvem calor radiante, porém com menos
intensidade. Na Equacdo 3 € possivel observar a descricdo do fendmeno de fluxo de calor que
ocorre entre pelo menos dois corpos (BERGMAN et al., 2014; BEZERRA, 2003; FROTA e
SCHIFFER, 2001).

grq = Aot (AT?) 3)

Onde:

grd = fluxo de calor radiante (W)

A = area (m?)

¢ = constante da radiagéo, de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10 W/m?-K%)
¢ = fator de emissividade da superficie (adimensional)

AT = diferenca de temperatura entre a superficie 1 e a superficie 2 (K)

A emissividade (€) € uma propriedade que expressa a capacidade de uma superficie de

emitir calor, sendo dependente do tipo de material e de seu acabamento, com valores que variam
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entre 0 e 1, sendo apresentado na Tabela 3 a emissividade de superficies para alguns materiais
segundo a NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Tabela 3 - Emissividade de superficies

Tipo de superficie €
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,12
Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiacdo nova 0,90
Concreto aparente 0,85/0,95
Telha de barro 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,85/0,95
Reboco claro 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,90/0,98
Vidro comum de janela 0,90/0,95
Pintura:
Branca 0,90
Amarela 0,90
Verde claro 0,90
“Aluminio” 0,50
Verde escuro 0,90
Vermelha 0,90
Preta 0,90

Fonte: NBR 15220-2 - ABNT (2005)

Entretanto, a emissividade esta relacionada as ondas longas (fonte de baixa
temperatura), porém para as propriedades das superficies expostas a radiacdo de onda curta
(fonte de alta temperatura), como por exemplo a radiacdo solar, essas sdo representadas pela
absortividade (a). Desta forma, para algumas regides do Brasil, a radiacdo solar ¢ o principal
fator de ganho térmico em um ambiente, sendo, imprescindivel a analise de desempenho técnico
dos materiais utilizados para o fechamento da envoltoria das edificagdes. A Tabela 4 apresenta
a absortividade para alguns materiais utilizados na construcéo civil e algumas cores, de acordo
com a NBR 15220-2 (ABNT, 2005).
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Tabela 4 - Absortividade de cores e superficies

Tipo de superficie €
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15
Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiacdo nova 0,12/0,15
Concreto aparente 0,65/0,80
Telha de barro 0,75/0,80
Tijolo aparente 0,65/0,80
Reboco claro 0,30/0,50
Revestimento asfaltico 0,85/0,98
Vidro comum de janela (0,1-0,5)
Pintura:
Branca 0,20
Amarela 0,30
Verde claro 0,40
“Aluminio” 0,40
Verde escuro 0,70
Vermelha 0,74
Preta 0,97

Fonte: NBR 15220-2 - ABNT (2005)

A capacidade de absorver e emitir radiacdo dos materiais que comp8em a envoltdria das
edificacOes, interferem no comportamento térmico do ambiente construido. As caracteristicas
térmicas desses materiais tém grande influéncia na inércia térmica dos edificios, sendo
apresentado a seguir uma revisao e entendimento dos principais conceitos relacionados a esse

fendmeno.

2.2.2 Inércia térmica

Frota & Schiffer (2001), afirmam que a inércia térmica depende das caracteristicas

térmicas dos elementos que compdem a envoltéria da edificacdo e dos componentes

construtivos internos. Geralmente os materiais que compdem a envolvente de uma edificacao
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retém parte do calor que flui entre suas faces interna ou externa, dependendo de onde o ar tiver
maior temperatura.

Dois fenbmenos de grande significado para o comportamento térmico de um edificio,
compdem juntos a inércia térmica, definidos como amortecimento e atraso de uma onda de
calor, gerados atraves das oscilacbes de temperaturas externas e o ambiente interno. A inércia
térmica varia em funcdo da densidade, da condutividade e da capacidade calorifica que constitui
um componente construtivo (BEZERRA, 2003; GOMES, 2015; LAMBERTS; DUTRA e
PEREIRA, 2014). Por exemplo: Os componentes construtivos que fazem parte dos elementos
construtivos de fechamento, como paredes e cobertura, possuem elevada inércia térmica,
permitem assim reduzir a amplitude do pico na variacdo da temperatura no interior de uma
edifica¢do, diminuindo as sensacdes de desconforto do usuario devido ao excesso de “calor” ou
“frio”.

Tiskatine et al., (2018), define a inércia térmica como sendo o tempo gasto por um fluxo
de calor para atravessar uma parede de espessura determinada, sendo uma carateristica que
requer atencdo especial na avaliacdo do desempenho térmico de uma edificacdo, uma vez que
influencia diretamente no conforto térmico.

Considerando o efeito da inércia térmica um fator importante no conforto térmico dos
usuarios, a defini¢do do uso de alta ou baixa inércia térmica dependera da localizacdo onde esta
inserida a edificacdo, em relacdo ao clima e variacdo de temperatura. Uma baixa inércia térmica
pode ocasionar menor atraso térmico, possibilitado a ocorréncia de oscila¢bes nas temperaturas
externas e internas com maior frequéncia.

O atraso térmico (@) é definido como tempo transcorrido entre uma variagdo térmica em
um meio e sua manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo submetido a
um regime periddico de transmissdo de calor. Sua unidade é dada em horas (GOMES, 2015;
NBR15220-2, 2005).

No caso do Brasil, onde o clima é predominantemente tropical, as construgdes ndo
devem ter materiais com inércia muito elevada, isso dificulta a troca térmica dos ambientes
internos e externos, sendo necessario prever uma inércia de média a leve, porém com elementos
isolantes nas aberturas para impedir que parte do calor ou frio atravesse a construcdo e gere
desconforto térmico em demasia. Neste sentido, é notavel o crescimento no uso de placas de

fibrocimento no pais pela industria da construcéo civil.
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2.2.3 Fatores que influenciam as propriedades térmicas dos materiais

O conhecimento dos fatores que influenciam as propriedades térmicas dos materiais
utilizados em componentes construtivos constitui-se como ponto de referéncia para o
entendimento da transferéncia de calor através desses elementos. Assim, definindo-se
corretamente 0s materiais a serem utilizados, pode-se chegar a concepcdo de componentes
construtivos que tenham capacidade de reduzir/amenizar a carga térmica que é transmitida para
o interior das edificacdes.

Segundo Bezerra (2003) e Silva (2010), a diminuicdo da carga térmica transferida para
o interior das edificacbes implica em economia de energia elétrica necesséria para a
climatizacdo dos ambientes e conforto térmico dos usuérios.

O desempenho térmico de um material compdsito dependera dos materiais que
compdem a sua estrutura, sendo que as propriedades térmicas desses elementos podem ser
influenciadas pelas caracteristicas fisicas, quimicas e dimensionais de cada material. Os
principais fatores que podem influenciar a condutividade térmica de compdsitos cimenticios sdo
porosidade (quantidade e distribuicdo de poros), umidade, massa especifica, relacdo agua
cimento, dentre outros (BEZERRA, 2003; KIM et al., 2003).

A porosidade total de uma matriz cimenticia depende de muitos fatores e normalmente
aumenta com o acréscimo da relagdo dgua/cimento e diminui com o tempo de cura; além disso,
0 tipo de cimento desempenha um papel importante neste vetor (EL-DIADAMONY et al.,
2016). A porosidade é maior imediatamente apds a mistura com agua. A medida que a
hidratacdo prossegue, os produtos de hidratacdo preenchem uma parte do volume dos poros e,
consequentemente, a porosidade diminui, permanecendo com poucas alteracdes apOs 0S
primeiros dez dias de hidrata¢do (RIBEIRO e VASCONCELOQOS, 2018).

Everett (1972), estabelece uma classificacdo segundo a dimensdo dos poros
apresentados em um material sélido, onde os microporos possuem didmetros menores que
2,0nm (20A), os macroporos superiores a cerca de 50nm (500A), e os poros de tamanho
intermediario aos citados sdo definidos como mesoporos. Os macroporos influenciam mais
fortemente na resisténcia e na permeabilidade, enquanto que 0S mesoporos, assim como 0S
microporos caracterizam a porosidade da matriz, ocorrendo “interagdes eletrostaticas entre as
paredes dos poros e o liquido permanente, bloqueando o transporte de fluido através destes
poros” (RODRIGUES, 2004).

De forma geral, Cintra (2017), Galvdo (2014) e Silva (2010), explicam que a

condutividade térmica de um material cimenticio diminui expressivamente a medida que a


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/higher-porosity
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porosidade na matriz aumenta, independentemente da localizagdo dos poros, 0 que representa
uma caracteristica fundamental para um bom isolante térmico.

Com foco no uso de sistemas industrializados, a seguir, sdo apresentadas as placas planas
de fibrocimento, produzidas por meio do método Hatschek. Amplamente utilizadas nos
fechamentos verticais externos das edificacbes em sistemas Light Steel Frame, Wood Frame e
fachadas ventiladas. Essas placas destacam-se por possibilitar agilidade, economia e estratégias
mais racionais, bem como reduzir 0 consumo de insumos e energia, com 0 uso de materiais
reciclaveis. Atualmente, seguem caracteristicas técnicas definidas pela norma NBR 15498
(ABNT, 2016), a qual estabelece requisitos e métodos de ensaios para adequacao dos produtos
fornecidos ao setor da construcdo civil no Brasil.

2.3 PLACAS DE FIBROCIMENTO

No final do século XIX iniciou-se o processo de fabricacdo de compdsitos cimeticios,
desenvolvido pelo austriaco Ludwig Hatschek, metddo patenteado em 1902 e atribuido o nome
do seu inventor. Desde ent&o, 0 processo Hatschek tem sidosubmetido a constantes avancos,
com o objetivo de melhorar seu desempenho e aumentar o rendimento (DIAS, 2011).

A o
A

Fig'ura(G— Maquina de Hatschek moderna
Fonte: Martins (2018)

Mantendo-se o principio basico de fabricacdo Hatschek, inicialmente ocorre a filtragem
de uma suspensdo diluida de cimento e fibras por uma peneira cilindrica rotativa. A fina camada
obtida por filtracdo é entdo transferida e acumulada em prensa cilindrica até atingir a espessura

e forma desejada. As placas sdo entdo cortadas conforme especificacdes de uso (Figura 6 —
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Maquina Hatschek). Atualmente, este processo € amplamente utilizado, totalizando
aproximadamente 85% dos produtos vendidos no mundo (IKAI et al., 2010; SAVASTANGO,;
WARDEN e COUTTS, 2000).

Fontenelle (2012), cita algumas caracteristicas apresentadas pelas placas de
fibrocimento fornecidas pela maioria das indUstrias no Brasil que utilizam como metodo de
producdo o processo Hastchek. As placas sdo fornecidas com largura média de 1,2m e
comprimento de 2,40m, podendo chegar até 3,0m. Essas placas apresentam espessura de 6mm,
8mm, 10mm e 12mm, no entanto, a densidade varia entrel,4 a 1,7g/cm? e absorcdo de agua de
aproximadamente 30%. Essas propriedades variam de acordo com cada fabricante, sendo
responsavel por apresentar as caracterisitcas fisicas e mecénicas do seu produto, bem como a
classificacdo em relacdo a NBR 15498 (ABNT, 2016).

Segundo a NBR 15498 (ABNT, 2016), as placas de fibrocimento séo classificadas em
duas classes, A e B, sendo divididas em outras quatro categorias, de acordo com a resisténcia a
tracdo na flexdo, conforme apresentado na Tabela 5. A classe A se caracteriza como placas para
uso em ambientes externos, expostas a insolacéo direta, calor, umidade e chuvas. Ja as placas
classe B, sdo indicadas para ambientes internos e/ou ambientes externos, porém protegidas da

insolagdo direta e intemperies.

Tabela 5 - Requisitos de resisténcia a flexao
Categoria Placas da Classe A Placas da Classe B

1 - 4
2 4 7
3 7 10
4 13 16
5 18 22

*Resisténcia em MPa

Fonte: NBR 15498 - ABNT (2016)

Para Soares (2012), a industria da construgéo civil vem caminhando para uma escassez
progressiva de recursos energéticos e minerais, onde a busca por matérias-primas renovaveis,
tem sido um fator de significativa importancia em pesquisas.

Segundo Stroeven e Hu (2007), as propriedades microestruturais, como a porosidade e
a distribuicdo de poros em compositos cimenticios, podem ser quantificados e controlados de

forma a obter-se a resiténcia pretendida, reduzindo a transferéncia de calor entre ambientes
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internos e externos. Com isso, a adequacao das placas de fibrocimento aos requisitos minimos
exigidos por norma em relacéo a propriedades fisicas e mecéanicas, tornam-se necesssarias, no
caso de substituicdo parcial do aglomerante para estudo do desempenho térmico do produto.

Martins (2018), analisou o desempenho térmico de placas de fibrocimento a base de
oxido de magnésio, importadas da China, no uso em sistemas LSF. O objetivo geral do trabalho
foi um estudo comparativo entre as placas produzidas com cimento magnesiano e as placas de
fibrocimento Portland nacionais. Sendo que, as placas a base de cimento magnesiano
apresentaram resultados mais vantajosos em relacao a transferéncia de calor para o ambiente
interno, menores valores de temperaturas superficiais e absorbancia térmica. Assim, pode-se
concluir que as placas alternativas magnesianas por possuirem menor massa especifica e maior
indice de vazios, possuem maior quantidade de ar aprisionado em seu interior, favorecendo o
isolamento térmico.

As placas de fibrocimento denominadas também como um material compdsito, séo
produzidas a partir de um composto a base de cimento, fibras e adi¢des minerais, onde a matriz
(cimento mais adi¢bes minerais) envolve as fibras, que atuam como refor¢o, melhorando a
resisténcia a tracdo, flexdo, ductilidade e tenacidade (KUDER e SHAH, 2010; MARTINS,
2018). Sendo apresentado a seguir alguns conceitos relacionados aos materiais compasitos e
suas principais propriedades.

2.3.1 Compositos

Os materiais compositos sdo definidos de forma geral, como sendo qualquer material
multifasico, composto por duas ou mais fases, as quais sdo quimicamente diferentes e devem
estar separados por uma interface distinta, obtendo, no entanto, uma melhor combinacéo de
suas propriedades (CALLISTER JR, 2011; JONES, 1999).

A fabricagdo de um material compdsito é constituida de no minimo duas fases, onde
uma delas € a matriz, chamada de fase continua, que envolve a outra fase (reforco), chamada
de fase dispersa. Isso resulta na origem de uma nova geracgdo de materiais, na qual combina e
melhora as caracteristicas mecanicas, tais como a tenacidade, rigidez e desempenho a condigdes
climaticas. As propriedades dos compdsitos variam em funcgéo do tipo e da quantidade relativa
das fases constituintes, além da geometria dos componentes dispersos (JONES, 1999; KAW,
2006).
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De acordo com Callister Jr. (2011), os materiais compdsitos sdo classificados em trés
divis@es principais: Compdsitos particulado, refor¢cados com fibra e estruturais. Os compositos
particulados apresentam particulas com dimensdes pariformes em todas as direcOes, diferente
dos compdsitos reforgados com fibra, o qual apresentam relac6es entre comprimento e didmetro
das fibras. Por fim, nos estruturais ocorre a combinacdo entre compdsitos e materiais
homogéneos.

Na engenharia civil, as matrizes mais utilizadas sdo as poliméricas e as ceramicas.
Dentre as matrizes ceramicas, destacam-se as cimenticias, empregadas tradicionalmente na
producdo de pastas, argamassas e concretos. Tecnologicamente, 0s compdsitos mais
importantes sdo aqueles reforgcados com fibras, sejam elas, de origem natural ou artificial.
Apresenta-se na Figura 7 os principais tipos de compdsitos com seus respectivos tipos de matriz

e fibras a serem incorporadas.
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Figura 7 - Materiais empregados para producdo de compdsitos na construcéo civil
Fonte: Anjos (2002)
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Atualmente, hd um interesse crescente no desenvolvimento de materiais compositos,
incluindo a preocupacdo ambiental e econdmica, utilizando-se de recursos reciclaveis, a partir
do uso de residuos gerados pela propria indastria da construcéo civil e reduzindo o consumo
energético (MARTINS, 2018).

Caracterizadas como compdsitos, as placas de fibrocimento, apresentam baixa
densidade, elevada resisténcia mecénica a flexo, durabilidade e agilidade na execucéo, porém
segundo Martins (2018), esses componentes proporcionam baixo desempenho térmico,
principalmente em relacéo ao calor, devido sua alta absor¢éo solar e inércia térmica.

Materiais pozolanicos tem influéncia, tanto no comportamento mecéanico como nas
propriedades fisicas, considerando que esses materiais reagem com o hidréxido de célcio,
produzindo C-S-H (silicato de célcio hidratado), esse material apresenta-se com maior
resisténcia e mais estavel, em uma reacdo mais lenta, que favorece a durabilidade dos
compdsitos, melhorando a resisténcia e a impermeabilidade do sistema devido ao processo de
refinamento dos poros (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

O residuo de cerdmica vermelha, também caracterizado como um material de elevada
porosidade, pode influenciar no aumento da porosidade aberta ou fechado de um material
composito. Neville (1997), afirma que o volume de poros influéncia diretamente na resisténcia
do material, enquanto que a permeabilidade € afetada pela intercomunicabilidade entre eles.
Entretanto, materiais com elevado volume de poros, porém ndo interligados (porosidade
fechada), podem apresentar baixa absorcdo de agua, durabilidade e menor condutividade
térmica, contribuindo na resisténcia térmica do componente.

A seguir, apresenta-se um breve historico da cerdmica vermelha no Brasil, assim como
as principais propriedades apresentadas pelos residuos gerados, por essa industria que ainda é
responsavel por um percentual elevado de construcdes em alvenaria e coberturas das

edificacoes.

2.4 CERAMICA VERMELHA

No Brasil, os materiais ceramicos sdo classificados segundo a Associacgdo Brasileira de
Ceramica e esta dividida em subsetores em conformidade com a area de aplicacéo, propriedades
ou matéria-prima. Desta forma, tém-se as seguintes divisdes: Ceramica Branca, Ceramica
Vermelha, Materiais Refratarios, Materiais e revestimentos, Isolantes Térmicos, Abrasivos,

Fitas e Corantes; Vidro, Cimento e Cal, Ceramica de Alta Tecnologia/Ceramica Avancada. A



45

indUstria de cerdmica vermelha denomina-se pela fabricacéo de blocos, telhas, tijolos, ladrilhos,
tubos, elementos vazados entre outros (OLIVEIRA, 2009).

As matérias-primas utilizadas nesta industria sdo constituidas por argilas plasticas, com
alto teor de Oxido de ferro. Sua fabricacdo utiliza-se de processos manuais ou mecanicos de
moldagem, podendo ser pelo método de prensagem ou extrusdo. A temperatura de queima pode
oscilar entre 500 e 900 °C, definida por meio do tipo de argila, produto a ser produzido e o
forno utilizado para queima (CASTRO et al., 2017; SANTQOS, 1989).

O setor de ceramica vermelha no Brasil representa 90% das alvenarias e coberturas
construidas, contando com aproximadamente 7.000 fabricas distribuidas pelo pais. As
principais regides produtoras de ceramica vermelha estéo localizadas no sul, sudeste e nordeste,
sendo responsavel por gerar um faturamento anual de R$ 18 bilhdes, decorrente da producéo
média de 1,7 bilhdes de pecas. Para essa producédo o consumo de argila (matéria-prima) supera
0s 5 milhdes de toneladas/més (ANICER, 2015).

A indGstria de ceramica vermelha no Brasil gera elevada quantidade de residuos,
chegando a 6,5 milhdes de toneladas, com vantagens potenciais para uso em matrizes
cimenticias (GARCIA et al., 2014). Segundo Anjos; Ghavami e Barbosa(2003b), a substituicdo
do cimento Portland por residuo de ceramica vermelha como material pozol&nico, em materiais
compdsitos, representa uma economia no custo do produto final.

No estado do Parand, estima-se que mais de 1.000 empresas atuam na area de fabricacdo
de produtos ceramicos de queima vermelha. A industria de ceramica vermelha na regido
metropolitana de Curitiba e norte do Parana tem uma producdo média mensal estimada em
26.058 milheiros de pecas de ceramicas/més (tijolos de 6 furos, tijolos macicgos, capa de laje,
bloco estrutural e telha). Prudentdpolis € uma das cidades que mais se desenvolvem nesse ramo,
tem com o principal matéria-prima disponivel o tagua ou argila de barranco, responsavel pela
maior concentracdo de investimentos na producdo de blocos (MILANEZ, 2017; MINEROPAR,
2007).

Apesar da elevada produtividade no setor de ceramica vermelha no estado, o perfil das
empresas é em sua maioria de pequeno e médio porte, ou ainda microempresas familiares, onde
grande parte utiliza processos produtivos arcaicos, com tecnologias desenvolvidas ha mais de
50 anos. Nesse contexto, a industria de ceramica vermelha destaca-se, por apresentar um
volume consideravel de residuos em seu processo de fabricacdo (FERREIRA, 2012,
MINEROPAR, 2002).
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2.4.1 Residuo de cerdmica vermelha

A perda que ocorre na producdo de ceramica vermelha queimada no Brasil varia de
acordo com alguns fatores, tais como: Matéria-prima, tecnologia utilizada na fabricacédo e o
controle de qualidade adotado pelas industrias. Estima-se que as perdas variam entre 1,6 a 10%,
podendo ultrapassar esses valores, chegando em alguns casos a 30%, dependo da gestdo de
qualidade da industria. Os valores dessas perdas sdo estimados em 3,9 a 6,5 milhGes de
toneladas ano em todo o Brasil (GARCIA et al., 2014). Segundo dados apresentados por
Hansen et al. (2015), as quantidade desses residuos sdo muito divergentes, como pode ser
observado na Tabela 6, onde apresenta-se estudos e 0s respectivos percentuais.

Tabela 6- Percentual de perdas das industrias de ceramica vermelha

Autores Geracdo de residuo ceramico
calcinado (%)

Dias (2004) 30
Vieira, Souza e Monteiro (2004) 10
Viera (2005) 10
Saboya (2000) apud Désir et.al (2005) 10
Gongcalves (2005) 30
Senthamarai e Monaharan (2005) 30
Sindicer/RS (2008) 15
EELA (2013) 20
Sales e Alferes Filho (2014) 1,6

Fonte: Hansen et al., (2015)

Dentre os principais fatores que influenciam nas perdas, podem ser citadas as trincas ou
quebras apresentadas no final do processo de queima, que séo influenciadas principalmente
pelo tipo e proporcionamento inadequado das argilas, elevado teor de umidade na fabricagéo,
carregamento ou descarregamento de fornos e caminhdes transportadores, queima em excesso,
ou ainda pelo modelo de forno utilizado no processo de queima (FERREIRA, 2012).

Os residuos provenientes da industria ceramica de queima vermelha podem
eventualmente retornar ao processo, apos trituracdo, entretanto € um processo pouco aplicado
devido a reducdo na plasticidade da massa e geralmente ser prejudicial a resisténcia mecénica
das pecas com incorporac@es acima de 5%, pois suas particulas inertes dificilmente conformar-
se & matriz gerando pontos de concentracdo de tensdo (VIEIRA, TEIXEIRA e MONTEIRO,
2009). Atualmente, a disposicdo de grande parte desses residuos é feita em aterros, lixdes ou

diretamente nas vias publicas ndo pavimentadas, entretanto essa pratica pode ser evitada, com
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a utilizacdo do mesmo em matrizes cimenticias, obtendo dessa forma a sua valorizagdo
(ZACCARON e LUCIANO, 2014, VIEIRA, SOUZA e MONTEIRO, 2004).

A NBR 10004 (ABNT, 2005), estabelece critérios de classificacdo dos residuos sélidos
guanto ao risco a saude e ao meio ambiente, que podem ser classificados em dois grupos -
perigosos e ndo perigosos, sendo ainda este ultimo grupo subdividido em n&o inerte e inerte. O
residuo de cerdmica vermelha é classificado como néo perigoso, Classe Il A, Inerte ou Néo-
Inerte. Além da NBR 10004 (ABNT, 2005), conta-se também com a Politica Nacional dos
Residuos Solidos instituida pela Lei n. 12305/2010, que determina que nenhum tipo de residuo
deve ter destinacdo final efetuada de forma irregular.

O primeiro uso de RCV com cimento Portland foi registrado na Alemanha (1860) para
a fabricacdo de produtos de concreto, mas o primeiro uso significativo de RCV como agregados
em concreto foi registrado para reconstrucdo apds a Segunda Guerra Mundial (ALIABDO,
ABD-ELMOATYe HASSAN, 2014).

O uso do RCV como substituicdo parcial do cimento Portland pode influenciar as
propriedades dos compdsitos de duas maneiras: Pelo efeito filer ou também pela acéo
pozolanica. Ou seja, promove um melhoramento da matriz através de um melhor
empacotamento produzido pelos finos gréos do residuo moido e pela reducéo de hidroxido de
calcio por meio da reacdo pozolanica, cujos produtos hidratados irdo ocupar 0s espagos vazios
(GONGALVES, 2005).

Gongcalves et al., (2009), observaram aumento na porosidade total em argamassas ao
substituir o cimento Portland por residuo ceramico de queima vermelha em percentuais de 20%,
30% e 40%, mantendo a relacdo dgua/material cimenticio igual a 0,5. Os maiores percentuais
de porosidades foram resultantes das substituicdes de 20% e 30%, sendo provavelmente
associadas ao menor volume total de hidratos formados em comparagdo a matriz referéncia.
Gongcalves et al., (2009), explicam que para teores de 30% e 40% de RCV ocorreu a estabilidade
da porosidade total, sendo decorrente da maior dificuldade de penetracdo de agua provocado
pelo efeito fisico do residuo. Além disso, com o aumento da porosidade total, os hidratos
presentes na mistura contendo 20% de RCV, juntamente com as particulas de residuo néo-
hidratadas, promoveram uma reducdo na propor¢cdo de macroporos na mistura, resultando em
uma estrutura porosa mais fina

As pozolanas séo por defini¢do, substancias constituidas de materiais silicosos e silico-
aluminosos que, em presenca de dgua, reagem como hidroxido de calcio presente em matrizes
cimenticias, formando compostos de propriedades aglomerantes. Dentre 0s materiais

pozolanicos, pode-se citar: as rochas vulcanicas, as cinzas volantes, cinza de casca de arroz,
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silica ativa, cinzas do bagaco de cana-de-agUcar, argilas submetidas a altas temperatura desde
que essa temperatura seja inferior ao inicio da fusdo (BARROSO, 2011; MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Para que as argilas possam apresentar alguma atividade pozolanica, € necessario um
processo de queima em temperaturas entre 500°C e 900°C, com posterior moagem, visando a
reducdo da sua granulometria. Quando utilizado como adi¢do mineral em cimentos é capaz de
manter ou elevar a resisténcia de argamassas, pastas e concretos, isso pode ser explicado pela
atividade pozolanica do material ou pelo efeito filer (CASTRO et al., 2017; GARCIA et al.,
2014; LEITE e MOLIN, 2002; MURRAY, 2007; PACHECO-TORGAL e JALALI, 2010).

Mehta & Monteiro (1994), também citam como uma das alternativas de aproveitamento
de residuos ceramicos a substitui¢do parcial do cimento Portland no concreto como uma adicéo
mineral e pozolanica, a fim de trazer beneficios ambientais (reducdo da emissdo de gases
poluente) e econdémicos.

Raval; Patel e Pitroda (2013), com base em investigacdes experimentais e analise
econbmica, afirmam que a utilizacdo de residuos de cerdmica na confec¢do de argamassas e
concretos é uma alternativa para a eliminacdo segura desses residuos. Os autores produziram
misturas de concreto convencional com substituicdo do cimento comum por pé de residuo
ceramico nas proporc¢des de 10%, 20%, 30% 40% e 50% em peso de cimento, com o objetivo
de analisar a resisténcia a compressao aos 7, 14 e 28 dias de cura. Como resultado, a resisténcia
a compressao minima desejada foi atingida nas misturas com até 30% de substituicdo.

De acordo com Anjos; Ghavami e Barbosa(2003a), a resisténcia a flexdo de compaositos
é inferior quando ocorre a substituicdo parcial do cimento Portland por silica ativa em
comparagao ao uso de residuos de blocos ceramicos. Os melhores resultados de resisténcia a
flexdo foram apresentados em compoésitos com substituicdo de até 20% de cimento Portland
por residuo de ceramica vermelha.

Dobias e Pokorny (2017), investigaram o uso de bloco ceramico moido em niveis de
substituicdo de cimento em 10%, 20%, 30% e 40% em massa, com objetivo de verificar
mudancas nas propriedades fisicas, quimicas e nas caracteristicas estruturais dos poros em
argamassas. Os autores constataram que substituicfes entre 10% e 20% ndo afetam
negativamente a resisténcia a flexdo ou a compressdo dos corpos de prova das argamassas,
sendo que em alguns casos essas argamassas chegaram a atingir maior resisténcia. Com a
utilizacdo de 10% de bloco cerdmico como substituto do cimento Portland ocorreu uma reducao
na porosidade total, enquanto que substituicbes de 40% teve aumento em comparagdo com a

amostra referéncia.
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Além disso, Arcaro et al., (2016) asseguram que a condutividade térmica pode variar
em fungdo da composicdo quimica e da estrutura de poros de um material. A porosidade de um
material é apresentada pela fracdo de espaco vazio, onde este vazio pode conter ar ou dgua. Os
materiais podem apresentar varios graus de porosidade, poros fechados, abertos ou
interconectados.

A porosidade aberta refere-se a um material que permite que um fluido se mova de uma
superficie para outra através da ligacdo entre os poros e a porosidade fechada s@o os poros que
foram selados dentro da estrutura do grdo, caracteristicas essas apresentadas pelo material
ceramico de queima vermelha (RICHARD, 2015).

Estudos realizados por Tasdemir; Sengul e Tasdemir (2017), verificaram que a principal
caracteristica de um material com baixa densidade é a maior porosidade o que pode contribuir
para 0 controle da condutividade térmica. No entanto, as propriedades mecéanicas e fisicas
podem ser afetadas, porém o uso adequado de matérias primas que apresentem baixa densidade,
reduzindo a condutividade térmica de um componente construtivo, podem ser viavel econémica

e ecologicamente em uma estrutura.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de estudar a influéncia da substituicdo parcial em volume do cimento
Portland pelo residuo de ceramica vermelha nas propriedades fisicas, quimicas, mecéanicas e na
transferéncia de calor em placas de fibrocimento, as Figuras 8 e 9 apresentam um resumo das

etapas a serem seguidas neste estudo, indicando os materiais e as variaveis a serem analisadas.
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Figura 8 - Diagrama do planejamento experimental - Materiais
Fonte: Autora (2018)
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3.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados como aglomerantes o cimento

Portland de alta resisténcia inicial (CP VV ARI) e cimento Portland com adicéo de filer (CP Il F

32), sendo os dois tipos de cimento mais aplicados pela industria de placas de fibrocimento no

Brasil. Além disso foi utilizado o filer calcario como material inerte na mistura. O RCV

utilizado foi coletado na industria de ceramica vermelha, localizada na regido Centro-sul do

estado do Parand, considerado o Polo da industria de ceramica vermelha do estado. As fibras

curtas de origem vegetal (celulose) e fibras de polipropileno (PP) com comprimento nominal

méaximo 12,0mm, utilizadas como reforco.
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Os materiais foram selecionados segundo as tendéncias atuais de pesquisas para
fabricacdo de placas de fibrocimento, onde procuram aliar aumento no desempenho e
valorizacgdo de residuos solidos (AZEVEDO, 2018; DIAS, 2011; URREA-CEFERINO et al.,
2017).

A seguir apresentam-se de forma individual e detalhada as matérias-primas empregadas,

bem como sua caracterizagéo.

3.1.1. Aglomerantes

Dentre os aglomerantes selecionados, o cimento CP V ARI contém um maior teor de
clinquer dentre os cimentos disponiveis e, assim, consiste em um cimento “mais puro” em
termos de adi¢cGes minerais, além de apresentar uma moagem mais fina que o torna mais reativo.
O cimento CP Il F 32 possui menor quantidade de adi¢es que cimentos do tipo CP Ill e CP
IV. Foi utilizado com o objetivo de produzir uma matriz com baixo teor de hidréxido de calcio,
guimicamente compativel com as fibras de celulose e PP (SANTOS; FONTES e LIMA, 2017).

O filer calcério foi utilizado como material inerte ou ndo reativo na fabricacdo dos
compdsitos cimenticios. Sua principal fungdo é atuar como filer ou material de preenchimento
a fim de melhorar as caracteristicas de empacotamento das particulas, reduzir as propriedades
de retracdo por molhagem, secagem e custos (KUNITZ, 2017).

O residuo de ceramica vermelha foi recolhido a partir do descarte no processo de
fabricacédo de blocos e telhas com temperatura de queima entre 500 a 800 °C. A substituigcdo do
cimento pelo RCV como material fino, contribui na reducdo do consumo de cimento, por
apresentar caracteristicas de um material pozolanico, além de possibilitar alteracdo na
porosidade do material, 0 que visa influenciar na transferéncia de calor (CASTRO et al., 2017,
TIRONI et al., 2012; TOLEDO FILHO et al., 2007).

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de area superficial, realizado
com base na NBR 16372 (ABNT, 2015), e massa especifica aparente, conforme NBR 16605
(ABNT, 2017).
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Tabela 7— Massa especifica e permeabilidade aglomerantes

Material Massa especifica (g/cmg?) Blaine (cm?/g)
CPV - ARI 3,09 4451
CPIIF32 3,08 3296
Filer Calcario 2,70 4576
RCV 2,61 12182

Fonte: Autora (2018)

A composicdo quimica para o filer calcario foi realizada por meio da analise mineral
qualitativa, através do ensaio de DRX (Figura 10), onde pode-se observar picos relativos a
calcita (CaCOs3) como sendo o principal constituinte mineraldgico dos calcérios e marmores

com elevada pureza.
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Figura 10 - Difracgéo de raios-X do filer Calcario
Fonte: Autora (2018)

Para identificacdo e composi¢cdo quimica do RCV foi empregada a técnica de
Fluorescéncia de Raios X, no Laboratério de analises minerais e rochas (LAMIR) da
Universidade Federal do Parana, o equipamento empregado foi o “Panalytical, modelo Axios
Max: tubo Rodio 4 kv”, apresentado na Figura 11. A técnica foi empregada para relatar a
composi¢do quimica do material onde observa-se a presenca majoritaria do éxido de silicio
(SiO2), do oxido de aluminio (Al203) e do oxido de ferro (Fe.O3) (Tabela 8). A composicao
quimica do residuo ceramico moido indica que o mesmo possui um teor de Al203+SiO2+Fe203
de 93,55%, atendendo aos limites da NBR 12653 (2015) para o0 uso como material pozolanico

em misturas com cimento Portland.
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Figura 11 - Equipamento utilizado para ensaio de Fluorescéncia de raios X
Fonte: Lamir (2018)

Tabela 8- Composicdo quimica do RCV por FRX
SiOz A|203 FeZOs Cao MgO K>0O | Na,O Ti02 MnO P205 *P.F. | Soma

(%) | (%) | () | () [ () | () | (B) | (%) |(%) | (%) | () | (%)
RCV |7087 | 1811 [457 [006 |[107 [185[007 [071 [005 [005 |313 |10053

*P.F. = Perda ao fogo
Fonte: Autora (2018)

Como a composicdo quimica do RCV apresentou 70,87% de 6xido de silicio, utilizou-
se a difracdo de raios-X para avaliar a presenca da silica cristalina no material. Conforme
observado na Figura 12 o difratograma de raios-X confirma a presenca de silica cristalina

(quartzo).
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Figura 12 - Difracdo de raios-X do RCV
Fonte: Autora (2019)
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Por meio do ensaio de porosidade BET realizado no material RCV moido e passante na
peneira 0,15mm foi possivel observar um volume total de poros de 0,028cc/g. Conforme a
Figura 13, constatou-se que as particulas apresentam uma porosidade intragranular, com raio

do poro predominantemente na faixa de 16 — 150 Angstron (A).
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Figura 13 — Curva de distribuicdo de tamanho de poros e volume acumulado de poros presente no RCV
Fonte: Autora (2019)

3.1.2 Fibras

As fibras de celulose utilizadas foram de origem vegetal, originarias do mercado
nacional. Segundo o fabricante foram obtidas através de moagem a seco de material reciclado.
Apresentam uma coloragdo acinzentada, com cargas minerais, sendo 5% de carbonato de célcio,
3,5% de magnésio e 1,5% de caulim, essas cargas minerais ndo sdo agregadas ao processo, elas
constituem a base original das fibras e o processo produtivo do papel e seus aditivos.

As fibras de PP utilizadas séo responsaveis por grande parte da resisténcia a flexao das
placas por apresentarem multifilamentos, o que proporciona um refor¢co multidirecional em uma
matriz cimenticia. A vista disso, a Tabela 9 apresenta algumas das caracteristicas fisicas e
propriedades mecanicas dessas fibras. Esses dados foram disponibilizados pela empresa

Camargo Quimica, situada em Blumenau, Santa Catarina, que disponibilizou o material.



Tabela 9- Caracteristicas fisicas e mecanicas das fibras de PP

Propriedade Referéncia
Didmetro do Filamento 18 micron
Cor Branca
Densidade 0,94 g/cm3
Comprimento da Fibra 12 mm
Resisténcia a Tragdo 80 MPa
Alongamento 5 GPa
Resisténcia a alcalis Excelente
Condutividade térmica Baixa
Incorporacéo de ar no concreto Sem efeito

Fonte: Camargo Quimica (2018)
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A massa especifica aparente foi determinada em laboratdrio para as fibras PP e celulose

(Figura 14), conforme resultados apresentados na Tabela 10.

Tabela 10- Massa especifica

Tipo Massa especifica aparente (g/cm3)
Fibra PP 0,82
Fibra de celulose 0,50

Fonte: Autora (2018)

Figura 14 - a) Fibra em celulose; b) Fibra PP
Fonte: Autora (2018)
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3.1.3 Agua

A agua empregada na producdo das placas foi proveniente do sistema de distribuicdo
publica de agua da concessionara local (SANEPAR). Segundo a NBR 15900 (ABNT, 2009),
sua utilizacdo é recomendada para producdo de concretos e argamassas.

3.2 METODOS

3.2.1 Definicédo das misturas

A definicdo nos teores de substituicdo do cimento Portland (CP V ARl e CP Il F 32)
pelo RCV foi dado em volume, devido a diferenca significativa de massa especifica de cada
material. Os teores de fibras a serem empregados nas misturas sao de 1,5 a 3% em relacéo a
massa total de materiais secos.

A Tabela 11 apresenta a formulacdo de referéncia, definida com base em estudos ja
realizados por Dias (2011) e Kunitz (2017), conforme composic¢éo tipica para telhas e placas
em fibrocimento. As misturas utilizadas no experimento, juntamente com a nomenclatura

adotada para sua identificacdo estdo expressas na Tabela 12.

Tabela 11 - Formulacdo empregada nas misturas

Material Fracdo em massa (%)

Cimento Portland
33,5-68,5

(CPIIF32eCPV ARI)
RCV 0-35
Filer calcario 27
Fibras curtas de celulose 3,0
Fibras de PP 15

Fonte: Autora (2018)
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Tabela 12 - Nomenclatura adotada para as misturas empregadas no experimento

Substitui¢éo do cimento Portland por RCV
Aglomerante em volume (%)
0 15 25 50
CPIIF32 PF PF15 PF25 PF50
CPV -ARI PV PV15 PV25 PV50

Fonte: Autora (2018)

Em todas as misturas foi mantido a concentracdo de solidos (materiais finos mais fibras)
em relacdo a quantidade de agua utilizada no processo. Determinou-se um percentual de 70%
(£5) de 4gua, de forma a permitir a perfeita disperséo das fibras e melhor distribui¢éo no interior
das placas, além de viabilizar a moldagem. Seguindo recomendacdes dos autores Betioli; John
e Pilleggi (2011); Caldas e Silva; Savastano Jr. e John (2009).

3.2.2 Métodos de preparo do residuo de ceramica vermelha

O material coletado foi inicialmente seco em estufa durante 24 horas, em temperatura
controlada de 105°C. Em seguida passou pelo processo de britagem em britador de mandibula,
da marca ECO Solugdes, obtendo-se uma granulometria entre 2,4mm e 25mm. Posteriormente,
foi submetido a moagem em moinho de bolas da marca Servitech, modelo CT 242 para obter
um material de granulometria fina, sendo peneirado e recolhido somente o material passante na
peneira 0,15mm (Figura 15). Em cada moagem eram utilizados aproximadamente 600 gramas
de RCV e 1,1013 gramas de esferas de ceramica.

Figura 15 - RCV moido, passante na peneira 100 Mesch
Fonte: Autora (2018)
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Além disso, realizou-se o ensaio de atividade pozolanica, normatizado pela NBR 5752
(ABNT, 2014) e constatou-se que o RCV apresenta um indice de pozolanicidade maior que

75%, sendo considerado reativo.

3.2.3 Producéo das placas de fibrocimento

O processo para producéo das placas cimenticias com reforgo em fibras foi realizada
utilizando-se o método de drenagem a vacuo, similar ao empregado por Betioli; John e Pileggi
(2011); Caldas e Silva (2002); Urrea-Ceferino (2016). Esse processo, visa, simular em
laboratdrio o método conhecido como Hatschek. O uso deste método em laboratdrio se justifica,
considerando que apenas uma empresa no Brasil tem posse de uma mini maquina para
realizacdo de testes em produtos desta natureza (KUNITZ, 2017).

Foram moldados corpos de prova (CP) de formato prisméatico nas dimensdes
aproximadas de 200mm x 200mm x 10mm. Suas principais etapas de realiza¢do foram: Mistura
dos materiais, moldagem, drenagem, adensamento, prensagem, cura e corte.

A definigdo do processo de homogeneizagdo das misturas foi com base em estudos
realizados por Caldas e Silva (2002). Sendo, no entanto, utilizado uma argamassadeira de eixo
vertical com tambor fixo, poténcia de 830 rpm, com duas opcOes de rotacdo. A argamassadeira
foi adaptada com um misturador rotacional apresentado na Figura 16, para garantir a dispersao
das fibras e homogeneizacao da suspensdo (mistura da massa total de materiais so6lidos mais
liquido).

Inicialmente as fibras de celulose sdo dispersas em agua mantidas em repouso por um
minuto e mais dois minutos sob alta rotacdo. Posteriormente, sdo adicionadas as fibras de PP e
misturadas sob alta rotacdo por mais 2 minutos. Com a argamassadeira em velocidade baixa,
os aglomerantes séo adicionados e misturados por dois minutos em velocidade baixa e mais

dois minutos e velocidade alta.
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Figura 16 — Misturador rotacional
Fonte: Autora (2018)

Finalizado o processo de mistura, o material é lancado em uma férma galvanizada de
aco, com dimensdes internas de 200 x 200mm, acoplada por uma base inferior e uma bomba de
vacuo para succao do excesso de agua da suspensdo. Na base inferior da forma € utilizado uma
chapa metélica perfurada, sobre a qual foi utilizado um papel filtro com gramatura de 80g, de
forma a evitar a perda de material sélido com a extracdo da &gua (Figura 17),(ANJOS;
GHAVAMI e BARBOSA, 2003b; CALDAS e SILVA, 2002).

s . ; 3 el
Figura 17 — Forma em aco galvanizado
Fonte: Autora (2018)

b

A mistura de consisténcia fluida é vertida na férma e, a partir de entdo, a bomba de sub-
pressdo é acionada por 2 minutos com pressao manométrica negativa entre 50kPa e 70kPa,
sendo assim retirado o0 excesso de agua. Em seguida, com a bomba desligada é realizado o
adensamento manual, por meio de 30 golpes de um soquete metalico de base retangular 50 x
75mm e altura de 220mm, pesando 1098g. Apds o adensamento manual, a bomba é acionada
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novamente por mais 3 minutos e em seguida a férma é aberta e a placa retirada, colocada sobre
uma placa metélica para posteriormente ser prensada com outras duas da mesma seérie.

O equipamento usado para prensagem € uma maqguina de ensaio universal EMIC,
modelo DL 30000. Logo ap6s a moldagem, o grupo de trés pecas de uma mesma série, Sdo
colocadas na prensa, intercaladas com chapas metalicas e telas de drenagem, sendo submetidas
a uma carga de 3,2 MPa (Figura 18), conforme recomendacao em estudo realizado por Caldas
e Silva; Savastano Jr. e John (2009). A velocidade de deslocamento da prensa foi estabelecida
em 10mm/min, até atingir a carga pré-estabelecida, permanecendo comprimidas por 5 minutos.
Em seguida a tensdo € aliviada de forma lenta, a fim de evitar variagdes bruscas. A prensagem
das pecas tem como objetivo retirar o excesso de dgua ainda presente nas placas, ou que tenha
sido absorvida pelas fibras, além de aumentar a compacidade.

Apds a prensagem as placas foram pesadas para determinacdo da relacdo agua/cimento
(A/C), ainda que de forma estimativa por meio da diferenca entre massa seca inicial e massa
umida final. Essa relagdo pode influenciar nas propriedades fisicas e mecéanicas das placas.
Onde o aumento da relacdo A/C, pode contribuir para reducdo na resisténcia mecanica e
influenciar na porosidade do material (CALDAS e SILVA, 2002).

Figura 18 — Prensagem trés placas
Fonte: Autora (2018)

Depois de finalizado o processo de prensagem as placas foram armazenadas em sacos
plasticos selados por um periodo de 24 horas, a fim de manter a umidade constante em torno de
95%. Apos a desforma permaneceram em cura submersa por 6 dias, sendo em seguida retiradas
da agua e mantidas em local tmido com temperatura controlada em 23 +1°C, ate a data dos
seus respectivos ensaios. Com excecdo das amostras submetidas ao ensaio térmico, o corte das
pecas foi realizado com uma serra marmore de disco diamantado e aspersor de agua para

obtencgéo das dimensdes finais planejadas 160 x 40 x 10mm.
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3.2.4 Caracterizacgdo das placas de fibrocimento

3.2.4.1 Propriedades fisicas

A determinacdo da absorcédo de 4gua nas placas, massa especifica e porosidade aparente,
foram realizadas de acordo com as recomendacdes da ASTM C 948-81 (2009), obtidas pela
média dos valores de, no minimo, seis corpos de prova, aos 28 dias de hidratacéo.

As amostras foram colocadas imersas em agua, por no minimo 24 horas ou até obterem
constancia de massa. Em seguida pesadas em balanca digital com dispositivo hidrostéatico,
sensibilidade de 0,019 e assim determinada suas massas imersa (Mim) € saturada com superficie
seca (Msss) (Figura 19). Para determinacdo das massas seca (Ms) foram colocadas na estufa por
no minimo 24h, ou até obterem a constancia de massa a temperatura de 105°C. Através da
correlacdo entre a média dos indices obtidos, foram determinadas as propriedades fisicas

citadas, utilizando a forma de célculo apresentado na Tabela 13.

Figura 19 — Balanca hidrostatica
Fonte: Autora (2018)

Tabela 13- Apresentacdo das equaces para o calculo das propriedades fisicas

Propriedade Formula Unidade
Massa especifica (seca) Ms/ Ms— Mim g/ cm?3
Absorc¢éo de agua (Msss— Ms / Ms)*100 (%)
Porosidade aparente (Msss - Ms / Msss - Mim)*100 (%)

Fonte: Autora (2018)
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As propriedades fisicas avaliadas possibilitam a avalicdo e compreensdo da influéncia
nas substituicdes de RCV nas amostras, bem como obter indicativos de como a densidade e a

porosidade influenciam na transferéncia de calor dos compdsitos.

3.2.4.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas foram determinadas aos 7 e 28 dias de hidratacdo, por meio
do ensaio de flexdo a trés pontos na maquina universal de ensaio AROTEC, modelo WDW-
100E, célula de carga de 100kN, com velocidade de deslocamento de 5,0mm/min., conforme
NBR 15498 (ABNT, 2016). A Figura 20 apresenta o desenho esquematico do ensaio de flexao

conforme descrito.

Forga aplicada

Corpo de prova

o T e S ]

4 I

H 130 mm H

Figura 20 — Ensaio de flexdo trés pontos
Fonte: Autora (2018)

O ensaio foi realizado empregando-se quatro CPs por série, a fim de obter um niimero
representativo de amostras para determinacdo do modulo de ruptura (MOR) calculado por meio
da Equacéo 4, considerando a carga méaxima obtida no ensaio.

3pl

3P (4)
2bd

MOR =

onde:

MOR = modulo de ruptura (MPa);

P = carga maxima aplicada (N);

| = vao inferior entre cutelos (mm);

b = largura do corpo-de-prova (mm);

d = espessura do corpo-de-prova (mm).
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As dimensbes de cada CP foram verificadas pela média aritmética de trés medidas,
lembrando que cada série serd composta de quatro CPs com comprimento de 160mm. A largura
verificada com paquimetro digital da marca MITUTOYO, precisdo de 0,0lmm e a espessura

através de um micrometro da marca INSIZE, precisao de 0,001mm.

3.2.4.3 Difracdo de Raios-X (DRX)

A anélise por difracdo de raios X foi realizada nas amostras com 28 dias de hidratagao.
O objetivo do uso dessa técnica é a identificacdo da composicao mineraldgica dos materiais e
verificar os compostos hidratados que sdo formados durante as reacdes de hidratacdo das
misturas com os cimentos CP Il F 32 e CP V — ARI, bem como, identificas as alteracGes de
fases que podem ocorrer dependendo da quantidade de residuo presente nas misturas.

Fragmentos das placas foram moidas manualmente em aparato apropriado no
laboratério de materiais, e em seguida encaminhadas a Central de Analises, localizada na
Universidade Tecnologica Federal do Parana — UTFPR, Campus Pato Branco para realizacdo

dos ensaios no equipamento da marca Rigaku, modelo Mini Flex (Figura 21).

Figura 21 — Equipamento de DRX
Fonte: Central de andlises (2018)

3.2.4.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Segundo Dedavid; Gomes e Machado (2007), o principio utilizado pela técnica de
microscopia eletrénica de varredura consiste na emissdo de um feixe de elétrons de pequeno

diametro, concentrado e controlado por um sistema de bobinas de deflex&o, que incide sobre a
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superficie da amostra, ponto a ponto, transmitindo uma serie de sinais por meio de uma tela
catodica, relacionados entre o feixe de elétrons incidente e a amostra. Considerada uma
importante ferramenta que permite a visualizacdo da microestrutura em materiais solidos.

As amostras foram preparadas previamente com impregnacao em resina epoxi (Figura
22), em seguida polidas manualmente em uma méaquina lixadeira politriz, modelo PLF — Fortel,
usando papel abrasivo de carboneto de silicio com granulometria sequencial de 400, 600 e
12000 por aproximadamente 3min. cada granulometria, usando alcool isopropilico (99,8% de

pureza) como lubrificante.

¥ S

Figura 22 — Amostras de placas de fibrocimento preparadas com resina para ensaio de MEV
Fonte: Autora (2018)

Os ensaios de MEV foram realizados no Centro de Caracterizacdo e Ensaios de
Materiais (CCEM) da PUCPR e no Centro Multiusuario de Caracterizacdo de Materiais -
CMCM, do Campus Curitiba da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

A visualizacdo da microestrutura na superficie das placas foi por meio de um detector
de imagem de elétrons retroespalhamento, operado a 15 Kv, utilizando-se do equipamento
Vega3, Tescan e Oxford INCAx-act, resolution at 5.9 Ke (Figura 23a) no laboratério CCEM da
PUCPR. No laboratério CMCM da UTFPR foi utilizado um microscopio eletrénico de
varredura , EVO, MA15, com filamento de tungsténio e camara para amostras de até 250mm de
didametro e massa de 500g com movimento total do estagio (XYZ e inclinacdo) (Figura 23b).
Todas as amostras foram preparadas com uma camada superficial de recobrimento em ouro
(Figura 24), e as imagens tiveram uma ampliag&o entre 100 até 5000x.

O MEYV teve por objetivo verificar de maneira visual a porosidade das placas, as fases
hidratadas, assim como a impregnacdo das fibras na matriz em amostras com 28 dias de

hidratacdo.
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Figura 23 — (a) MEV Vega3, esan, Oxford;( b)MEV EVO, MA15
Fonte: Autora (2018)

Figura 24 — Porta amostras do MEV Vega3, Tescan, Oxford
Fonte: Autora (2018)

3.2.4.5 Porosidade

A técnica de andlise conhecido pelo nome de Brunauer Emmett Teller (BET) é utilizada
para medicdo da &rea superficial especifica de um material solido. Esse método foi
desenvolvido pelos pesquisadores Brunauer, Emmett e Teller e publicado em 1938.

As analises foram realizadas no Laboratério de Catalise e Producdo de Biocombustiveis
da Universidade Federal do Parana — UFPR — Palotina, com o objetivo de mensurar uma
indicacdo da porosidade total do material. Com as amostras previamente secas em estufa por
pelo menos 24 horas a 105°C, as mesmas foram submetidas a um pré-tratamento a 75°C por 3h,

sob vacuo para retirar toda umidade e espécies adsorvidas da superficie do material. Em
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seguida, foram caracterizadas através das isotermas de adsorcao/dessorcao foram registadas na
temperatura do nitrogénio liquido utilizando o equipamento Nova 2000e da Quantachrome
(Figura 25).

i —
Figura 25 - Analisador de fisissor¢éo de nitrogénio
Fonte: Laboratério de catélise e producéo de biocombustiveis UFPR (2018)

3.2.4.6 Condutividade térmica e atraso térmico

A fim de viabilizar os ensaios térmicos, foi construido um prot6tipo com a finalidade de
propiciar um ambiente para realizacdo das medicdes referente as variaces de temperatura ao
longo do tempo. Sendo confeccionado uma camara, nas dimensdes de 80cm x 60cm x 60cm,
(Figura 26), externamente toda em chapa Oriented Strand Board (OSB), com 14mm de
espessura, revestida internamente com uma manta de ceramica. A tampa, com lateral para
encaixe na altura de 10cm, revestida de maneira que ao fechar ocorra uma vedacdo perfeita no
interior da caixa.

A camara “Prohélios ” foi desenvolvida com base na metodologia utilizada para estudos
de transferéncia térmica, adotada pelos autores: Borges (2009), Silva (2010) e Oliveira et. al.,
(2015). Onde o experimento demostrou ser empregado com indices de resultados confiaveis,
utilizando-se de temperatura maxima de aproximadamente 40°C, temperatura essa adotada nos

ensaios realizados nesta pesquisa.
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1 ]
Figura 26 - Estrutura para ensaio com Cimara “Prohélios”.

Fonte: Autora (2018)

A transferéncia de calor das placas, foi analisada a partir da definicdo de uma diferenca
de temperatura entre as duas superficies, inferior e superior da amostra em regime permanente,
por meio de um termdmetro com Datalogger e dois termopares com a funcdo de registrar a
sequéncia de temperaturas no sistema.

O equipamento para medi¢do da variacdo da temperatura e umidade, no lado oposto da
carga térmica, foi um DatalLogger, marca AKSO, modelo AK174 (Figura 27), que opera na
faixa de -30°C a 85°C, preciséo de + 0.5°C e umidade de 0 a 100% UR, com precisdo de + 3%.
Para as medicdes de temperatura na superficie inferior e superior da placa foi utilizado dois
multimetros, marca ICEL, modelo MD-6510 (Figura 28), com entrada USB e dois sensores
termopar tipo K, fixados na superficie da placa com pasta térmica, a fim de obter maior precisao
nas leituras de temperatura. A calibracdo das medicdes foi realizada durante o periodo de 1
horas apds a entrada do regime permanente. Todas as variacbes de temperatura foram

armazenadas a cada 5 minutos.

Figura 27- DatalLogger AKSO
Fonte: Autora (2018)
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Figura 28 - Multimetros ICEL
Fonte: Autora (2018)

Para cada ensaio de transferéncia de calor, uma placa de fibrocimento era fixada no
centro da cdmara Prohélios (Figura 29), entre duas bases fabricadas em OSB revestida com

manta ceramica, de modo a evitar a transferéncia de calor que nao fosse por meio da amostra.

Tampa superior com encaixe

= -
Isolamento com - Data Logger g -

manta em Fibra |
cerémica

Temopar 01

Amostra

| | & B
- Isclamento com M-

85

Termopar 02 manta em Fibra
cerdmica
Senscm%/
o controle de
Isolamento com | < - temperatura
manta em Fibra | Fonte de calor

ceramica

60 |

Figura 29- Sistema para o ensaio de transferéncia de calor
Fonte: Autora (2018)
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De acordo com Oliveira et al. (2015), o coeficiente de condutividade térmica k esta
relacionado com a natureza do material. Entretanto, foi determinado através da Equacé&o 5:

— he- L(Tl - TSE)

5
(T, = T1) ©

onde:

k = coeficiente de condutividade térmica (W/m.K);
he = coeficiente de conveccdo, sendo: 8,1 W/m2.K;
L= espessura da amostra (m);

T1= temperatura superficie termopar 01 (k);

T2= temperatura superficie termopar 02 (k);

Tse= temperatura externa de um ponto afastado da superficie (k).

Com os termopares fixados na amostra e o Datalloger na posicao externa a geracao de
calor a camara era fechada e acionada a fonte geradora de calor, e assim iniciado o processo de
leitura dos dados de temperatura nas duas faces da placa e no termometro distante da placa. Os
valores das temperaturas foram registrados e armazenados em Datalloger para posterior coleta
e transferéncia dos dados para um software.

O valor do coeficiente de conveccdo (he) adotado foi de 8,1W/m2.K, considerando
situacdes de convecc¢do natural em edificios para paredes internas, segundo dados apresentados
por Boabaid (2010), onde o coeficiente de transferéncia de calor para situagdes de conveccao
natural comuns quando se estuda problemas de transferéncia de calor em ambientes
condicionados.

A inércia térmica foi determinada em segundos (s), considerando o tempo transcorrido
entre a variagdo térmica do compartimento de aquecimento até sua manifestacao na superficie

oposta da placa submetida a transmisséo de calor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia
aplicada. Realizam-se discussdes acerca das caracteristicas fisicas, mecénicas (resisténcia a
flexdo) e quimicas para analisar e discutir as propriedades térmicas das placas por meio dos
dados de condutividade térmica obtidos nos ensaios. As discussdes pretendem promover maior
conhecimento das caracteristicas apresentadas pelas placas de fibrocimento produzidas com
substituicdo parcial do cimento Portland por RCV, comparando-as com amostras referéncia,
além de verificar qual o comportamento dessas placas em relacdo ao coeficiente de

condutividade térmica de uma placa comercial.

4.1 PROPRIEDADES FISICAS

As propriedades fisicas foram afetadas com a substituicdo do cimento por RCV nas
amostras produzidas com CP Il F 32 e com CP V ARI, o que pode ser constatado pela
observacdo da Tabela 14. As misturas PF e PV (referéncia) apresentaram massa especifica
superior em relacdo as demais amostras. Verificou-se, no entanto que ocorreu uma reducao na
massa especifica das amostras com a substitui¢ao do cimento por RCV. Esta verificacdo decorre
da caracteristica peculiar da matéria-prima deste tipo de residuo — de massa especifica menor
gue os cimentos utilizados nas misturas. A relacdo agua/cimento (A/C) estimada teve uma
variacdo entre 0,28 a 0,35, apresentando aumento conforme o acréscimo no percentual de RCV
nas misturas.

Como observado na Tabela 14, as placas a base de cimento CP Il F 32, com 15%, 25 %
e 50% de RCV possuem maior indice de absorcdo de agua, maior porosidade € menor massa
especifica, sendo, portanto, menos densas que a placa referéncia (PF). No entanto, o indice de
absorcéo de 4gua e a porosidade foi maior e mais expressivo nas placas com 25% e 50% de
RCV. Para as amostras das placas a base de cimento CP V ARI, com 15%, 25% e 50% de RCV
também apresentaram reducdo na massa especifica, e aumento na absor¢do de &gua e na

porosidade em relacdo a placa referéncia (PV).
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Tabela 14 — VValores médios (6 exemplares) das propriedades fisicas das placas aos 28
dias, com desvio padrao entre parénteses.

% RCVem Absorcdo  Massaespecifica Porosidade Relacéo

Aglomerante

volume (%) (g/cm3) (%) A/C
PF 24,80 (0,43) 1,53(0,09) 36,10 (0,98) 0,27
CPIIF32 PF15 25,93 (0,78) 1,40(0,04) 37,99 (0,58) 0,28

PF25 30,98 (0,82) 1,35 (0,07) 42,14 (0,95) 0,30
PF50 33,47 (1,32) 1,19 (0,02) 42,24 (1,98) 0,34

PV 23,46 (1,02) 1,41(0,02) 37,73(1,07) 0,29

CPV ARI PV15 27,63 (1,06) 1,38(0,01) 39,39 (0,97) 0,31
PV25 2851 (0,62) 1,32(0,03) 40,10 (0,62) 0,32

PV50 28,36 (1,14) 1,20(0,04) 39,47 (1,16) 0,35

Fonte: Autora (2018)

Verificou-se que ocorreu uma reducdo na massa especifica de todos o0s corpos-de-prova
das placas com o aumento na substituicdo do cimento por RCV. Esta verificacdo decorre da
caracteristica peculiar da matéria-prima deste tipo de residuo — de massa especifica menor que
0s cimentos utilizados nas misturas. Outro fator também pode ter contribuido para essa reducao
na massa especifica, ou seja, 0 aumento na relacdo A/C. Além disso, EI-Diadamony et al.,
(2016), citam que o CSH formado a partir da reacdo pozolanica tem menor densidade em
comparagdo com aquela formada somente pela hidratagio do cimento puro. Portanto,
apresentando valores menores de densidade aparente.

O aumento da porosidade e da absorcdo de agua nos corpos-de-prova das placas de
fibrocimento pode ser atribuido em razdo da elevacdo da relacdo agua/cimento (A/C), que
aumentou de 0,27 para 0,35, conforme 0 aumento em percentual da substitui¢cdo do cimento por
RCV ou ainda pela propria incorporacdo do residuo, por obter caracteristicas de elevada
porosidade (VIEIRA, TEIXEIRA e MONTEIRO, 2009). Os valores de relacdo A/C foram
estimados pela diferenca entre materiais secos e a massa das placas ap6s a prensagem. Segundo
Caldas e Silva (2002), a presséo negativa aplicada durante a execucdo das placas na forma para
retirada da agua permite a formacdo de canais entre a matriz o que provavelmente eleva a
quantidade de poros e que pode ser diferente para cada composi¢éo.

Os corpos-de-prova das placas com CP V ARI, apresentaram aumento no indice de
porosidade e absorcdo de agua em relacdo a amostra referéncia, porém esse aumento foi menos
significativo que as amostras com cimento CP Il F 32. Uma explicacdo para isso pode ser a

maior interagdo entre os produtos da matriz com presenca de produtos hidratados mais denso,



ou seja, tais caracteristicas podem corroborar positivamente no desempenho mecanico,
contribuindo no aumento da resisténcia a flex&o.

Ap0s a cura aos 28 dias, as placas foram também fotografadas para analisar possiveis
interferéncias na cor, devido a presenca do RCV, uma vez que o residuo possui um teor
significativo de Fe-O3 em sua composicdo. Pode-se observar na Figura 30 que ha pequenas
variacoes de cor entre elas, sendo mais evidente a alteracdo nas placas PF50 e PV50, decorrente

do maior percentual de residuo.

Figura 30 — Imagens das amostras aos 28 dias de hidratacao, antes da realizacdo dos ensaios térmicos
Fonte: Autora (2018)

4.2 PROPRIEDADES MECANICAS

Os graficos apresentados nas Figuras 31 e 32 apresentam os valores médios do médulo
de ruptura a flexdo das placas aos 7 e 28 dias de hidratacdo com diferentes teores de substituicdo
do CP I F 32 e CP V ARI, por RCV, respectivamente.
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Figura 31 — Resisténcia a flexao placas em fibrocimento produzidas com CP Il F 32
Fonte: Autora (2018)

Nota-se que os resultados obtidos nas placas com CP Il F 32 apresentaram queda na
resisténcia mecanica em decorréncia da substituicdo do cimento por RCV, sendo essa reducéo
mais expressiva para as amostras com 50% de RCV. Apesar da queda nos valores, ainda assim,
todas as placas atenderam a resisténcia a flexdo minima para uso externo, com 28 dias de
hidratacdo, classificadas segundo a NBR 15496 (2016) como classe A, categoria 3 (resisténcia

minima de 7MPa) e categoria 2 (resisténcia minima de 4MPa).
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Figura 32 - Resisténcia a flexdo placas em fibrocimento produzidas com CP V
Fonte: Autora (2018)
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Os resultados obtidos aos 28 dias para as placas produzidas com CP V—ARI, substituigéo
parcial de 15% (PV15) e 25% (PV25) por RCV, foram superiores as amostras de referéncia.
(PV). No entanto, as amostras com 50% (PV50) de residuo, apresentaram uma leve queda,
chegando a 7,71MPa. Entretanto, todas as placas de fibrocimento podem ser classificadas como
externa, Classe A, categoria 3, segundo a NBR 15496 (2016). O melhor resultado foi observado
para as placas com 15% (PV15) de RCV, apresentando um ganho de resisténcia de
aproximadamente 13,4% em relacdo a placa de referéncia (PV).

E importante ressaltar que todas as amostras tiveram ganho de resisténcia mecanica de
7 dias para 28 dias de hidratagcdo, o que era esperado devido ao processo de hidratacdo do
cimento (Tabela 15).

Tabela 15 - Resultados médios obtidos da resisténcia a flexao 3 pontos (or), com desvio
padrdo entre parénteses

Placas de or (MPa)  or (MPa) Classe-categoria

fibrocimento 7 dias 28 dias  NBR 15496 (2016)
PF 7.39(0.64) 8,56 (0,65) A3
PF15 7,00 (039) 8,38 (1,22) A-3
PF25 6,87 (0,47) 7,50 (1,16) A-3
PF50 550 (0,99) 6,36 (1,34) A-2
PV 703 (156) 8,44 (1,44) A3
PV15 8,38 (142) 9,54 (0,98) A-3
PV25 769 (1,03) 8,80 (1,43) A-3
PV/50 6,43 (0,55) 7,71 (0,90) A-3

Fonte: Autora (2018)

O tratamento estatistico anova dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia
mecanica das placas produzidas com CP Il F-32 e CP V- ARI, com substitui¢cdes de 0%, 15%,
25% e 50% por RCV aos 28 dias de cura, demonstram que tanto nas amostras com CP Il F-32,
quanto nas amostras com CP V- ARI, o “p-valor” (0,061 e 0, 211, respectivamente) ¢ superior
ao “alfa” (0,05), confirmando a igualdade entre elas para um nivel de confiangca de 95%
(APENDICE B).

Aguiar (2016), obteve seus melhores resultados na resisténcia mecanica a flexdo com
substituicdo de até 30% do cimento Portland por RCV, em placas produzidas a partir de um
composito, utilizando-se argamassa e fibras longa de malva. Observa-se, no entanto, que no

estudo de Aguiar (2016), os compositos foram produzidos com a substituicdo de 30% e 50%
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do cimento Portland pelo residuo de cerdmica vermelha, areia quartzosa de rio, 1% de
superplastificante e 6% de volume de fibras longas de malva, em um processo produtivo onde
tem-se uma camada de argamassa, uma camada de fibra e por fim mais uma camada de
argamassa, enquanto que nesta pesquisa, foram produzidas placas de fibrocimento pelo método
Hatschek adaptado para fabricacdo em laboratério, em uma mistura com um total de 3% de
fibras (PP e celulose).

Além disso, deve-se ressaltar que a pesquisa realizada por Aguiar (2016), teve um
tratamento de hornificacdo e aplicacdo de verniz nas fibras de malva, o que reduziu a absor¢édo
e a variagao dimensional das fibras, possibilitando assim, aumento na resisténcia mecéanica.

A Figura 33 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a flexao pelo
método dos trés pontos para as placas produzidas com CP Il F 32, e CP V ARI aos 28 dias de
hidratacdo, além do ensaio realizado em uma placa plana comercial (P1), amplamente utilizada

em sistemas de construcdes em LSF.
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Figura 33 — Resisténcia a flexao placas de fibrocimento CP Il F 32, CP V ARI e Placa indUstria, 28 dias de
hidratagéo
Fonte: Autora (2018)

Quando comparado os valores médios de resisténcia mecénica de todas as placas,
inclusive da amostra da placa comercial (PI), o “p-valor” observado foi de 0,0177, evidenciando
que pelo menos uma amostra difere das demais (APENDICE B).

As placas produzidas com CP V AR, obtiveram os melhores resultados, em comparagao

as amostras com CP Il F 32 e a placa de mercado (PI). O menor resultado foi encontrado na
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placa com 50% de RCV em substituicdo ao CP Il F 32. Resultados esses, ja esperados,
considerando que quanto maior as adi¢Oes de materiais inertes em cimentos Portland, menor a
resisténcia mecéanica.

O maior aumento de resisténcia mecanica a flexdo foi de 13,3% em relagdo a placa
referéncia, obtido na amostra PV15 (15% de RCV). Anjos; Ghavami e Barbosa (2003b),
verificaram a substituicdo do cimento Portland CP Il E — 32 por residuo cerdmico nos teores de
20%, 30% e 40% para fabricacdo de compdsitos reforcados com polpa de bambu refinada,
observando que a substituicdo de 20% foi a que apresentou os melhores resultados, com
praticamente a mesma resisténcia a flexdo que a placa referéncia.

Em pesquisas com testes em argamassas, Araujo (2017), Silva; Brito e Veiga (2009),
observaram maior resisténcia a compressdo nas misturas com 10% de p6 ceramico em
substituicdo ao cimento. Para Aradjo (2017) e Jamil et al., (2016), o aumento da resisténcia
mecanica se justifica devido a acdo do enchimento, por meio da contribuicdo do material que
apresenta granulometria menor que a do cimento e a reagdo pozolanica., essas acoes sdo mais
evidentes em cimentos puros, como exemplo pode-se citar o CP V ARI. Essa compensacdo da
resisténcia a compressdo pode ser explicada também pela formacdo de produtos da reacédo
pozolénica como C-S-H e C-A-S-H (Aluminossilicato de Célcio Hidratado).

Para Castro (2009); Pereira-de-Oliveira; Castro-Gomes e Santos (2012), o aumento da
resisténcia a flexdo em produtos cimenticios com a substituicdo de parte do cimento Portland
pelo residuo de ceramica vermelha apresenta ligacdo com o fato da matriz cimenticia se tornar
mais resistente a agentes quimicos, com menor porosidade e menor calor de hidratacdo, menor
risco de fissuracdo térmica e maior consumo de hidréxido de célcio livre por meio das reacdes
pozolanicas, resultando na formacdo de C-S-H (Silicato de célcio hidratado) que diminui a
alcalinidade da matriz cimenticia. No entanto, € importante salientar que algumas misturas desta
pesquisa, como foi o caso da PF25 e PF50, obtiveram elevada porosidade e queda na resisténcia.
Resultados esses que serdo melhores discutidos no item 4.5 Andlise térmica, e que puderam
contribuir no aumento do desempenho térmico.

Beraldo, Shiroma e Ferreira (2014), estudaram o comportamento de compdsitos de
cimento Portland de alta resisténcia inicial com adicdo de residuos de isoladores de porcelana
e residuos de Pinus, obtendo a maior resisténcia a tracdo na flexdo (8MPa) nas misturas com
30% de residuos de isoladores de porcelana e de 19% de particulas de Pinus, considerada

caracteristicas mecénicas adequadas para uso na construcao civil.



4.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

4.3.1 Avaliaces pela técnica de Difracdo de Raios X (DRX)
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Buscando compreender e subsidiar as analises de desempenho térmico e resisténcia

mecanica, foram realizados ensaios de DRX nas amostras de placas de fibrocimento com CP 11

F 32 e CP V ARI, aos 28 dias de hidratacdo. A Figura 34 apresenta os difratogramas das
amostras produzidas com CP Il F 32 (0%, 15%, 25% e 50% de RCV), onde € possivel observar
a presenca dos picos de Etringita (AFt), Hidroxido de célcio (CH), Carbonato de célcio (Cc) e

Aluminato (Al) presentes no cimento, e os picos de Quartzo (Q) e Hematita (H) decorrente da

presenca do RCV. Verifica-se também que ocorre uma reducdo do Hidréxido de Calcio

conforme aumenta o teor de RCV, devido ao consumo deste composto em consequéncia da

reacao pozolanica.
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Figura 34 - Difratograma das amostras (placas) com CP Il F 32
Fonte: Autora (2018)

Na Figura 35 apresenta-se os difratogramas das amostras produzidas com CP V ARI,

onde observa-se uma reducao maior no pico de CH, aumento nos picos cristalinos de quartzo e

também a presenca da hematita nas misturas com adi¢éo de RCV.
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Figura 35- Difratograma das amostras (placas) com CP V ARI
Fonte: Autora (2018)

Materiais pozolanicos, de forma geral, tém influéncia benéfica em compdsitos, tanto no
comportamento mecanico como nas propriedades fisicas. De acordo com Anjos (2002), 0 uso
de materiais como o RCV tende a diminuir o ataque as fibras, devido a reducédo na quantidade
de hidréxido de célcio na matriz, possibilitando aumento da durabilidade.

A quantidade de CH presente em uma matriz de cimento com adi¢cdo de material
pozolanico, depende dos niveis dessa substituicdo, onde o pico de CH pode diminuir devido ao
seu consumo durante uma rea¢do quimica pozolanica, contribuindo para resultados satisfatorios
na resisténcia mecanica em alguns casos, como por exemplo neste estudo o uso do cimento
Portland CP V ARI, substituicdo de 15% e 25% por RCV (ABDELLI et al., 2017; HASSE et
al., 2017; TIRONI et al., 2015).

4.3.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As analises de microscopia eletrdnica de varredura foram realizadas com o objetivo de
buscar imagens dos compostos hidratados C-S-H observados nas demais analises de DRX.
Além de verificar o comportamento das fibras nas placas produzidas com cimento CP I F 32 e
CP V ARI, com e sem substituicdo do RCV. A Figura 36 apresenta a morfologia geral das fibras

de celulose de papel jornal e fibras PP.
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Figura 36 — (a) Morfologia geral das fibras de celulose de papel jornal; (b) Morfologia geral fibras PP
Fonte: Autora (2018)

As fibras de celulose apresentam uma densidade de 500 kg/ms3, de estrutura
predominantemente cristalina. Com fibras dispersas de maneira aleatéria, atuando como um
micro reforco em uma matriz de cimento, podendo contribuir positivamente com a resisténcia
a flexdo, mddulo de elasticidade e estabilidade térmica Sullcahuamén et al., (2007). Além disso,
para Serrano et al. (2014), o uso de fibras de papel jornal tem como resultado, produtos mais
econdmicos e leves.

Ja as fibras PP tém um diametro médio de 18microns, comprimento maximo de 12 mm,
uma densidade média de 940 kg/ms3, boa dispersdo, resisténcia elevada a alcalise baixa
condutividade térmica. Ainda de acordo com Tabela 8 apresentada no item 3.1.2 Fibras, as
fibras PP tém resisténcia a tracdo de 80 MPa e um modulo de elasticidade de 5 GPa, que torna
possivel melhorar as propriedades mecanicas de resiténcia a flexdo das placas de fibrocimento.

Nas Figuras 37 (b, d, f, g) e 38 (b, d, f, g) observa-se a presenca dos compostos de
hidratacdo na superficie dos dois tipos de fibras, em todas as amostras de placas de fibrocimento
analisadas, quando comparado as imagens das fibras naturais (Figura 36).

Nas Figuras 37 (c) e 38 (c) referente as amostras PF15 e PV15, foi possivel observar
uma superficie menos porosa quando comparada as demais amostras com presenca de RCV,
enquanto que as Figuras 37 (g) e 38 (g) referente as placas PF50 e PVV50 apresentam maior
porosidade. Obviamente, as imagens de MEV indicam que as amostras com menor percentual
de RCV, bem como as misturas de referéncia, possuem uma estrutura mais densa, comprovando

o0 que foi observado nos ensaios de caracterizagdo fisica e de porosidade pelo método de BET.
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Com a diminuigdo no consumo de cimento e o aumento da relacdo A/C mais poros
aparecem, com excecdo das amostras com substituicdo de 15% de cimento por RCV, Figuras
37 (c) e 38 (c), onde as imagens de MEV néo permitem observar poros na superficie analisada.

E possivel observar nas imagens de MEV da Figura 37 (b, d, h), referente as placas
produzidas com CP Il F 32 uma estrutura mais amorfa, enquanto que na Figura 38 (d, h), séo
representadas por uma estrutura mais cristalina, o que pode ser evidenciado principalmente na
amostra PV50 Figura 38 (h).

A microestrutura observada na Figura 37 (g), referente a placa de fibrocimento PF50,
indica elevada quantidade de poros, distribuidos uniformemente na superficie da amostra, o que
também eleva quantidade de ar aprisionado na placa, bem como, pode ser a causa da queda na
resisténcia mecanica. Por outro lado, essas caracteristicas auxiliam para 0 aumento no
desempenho térmico do material.

Chen et al., (2018) verificaram que a fibra PP pode melhorar a resisténcia a deformagéo
elastica, e isso pode ser observado devido a estreita interacdo entre fibra PP e C-S-H. Com a
elevada resisténcia a fratura em decorréncia do uso das fibras o desenvolvimento de fissuras
pode ser entdo reduzido.

O aumento no desempenho mecénico das amostras PV15 e PV25 pode ter relagédo com
a maior eficiéncia na reatividade pozolanica do residuo, resultando em maior aderéncia entre a
pasta e a fibra. Confirmado pela observagédo de ranhuras e material (pasta) depositado sobre as
fibras nas Figuras 38 (d) e (f), quando comparado as imagens de MEV da fibra natural. Esse
resultado é paralelo ao trabalho de Betioli; John e Pileggi (2011), ao observarem que a presenca
de ranhuras e material depositado sobre a superficie das fibras (PVVA) comprovam a aderéncia

entre a fibra e a matriz e 0 aumento da resisténcia mecanica.

4.4 POROSIDADE

Nas amostras das placas PF15 a PF50, o volume acumulado de poros aumentou
significativamente para 20,59% e 123,3%, respectivamente em comparagdo a placa referéncia.
Os resultados corroboram com o aumento da porosidade aparente nos ensaios de caracterizacao
fisica e as imagens de MEV, onde é possivel observar uma presenca maior de poros na
superficie das amostras com 50% de RCV (PF50). No grafico representado pela Figura 39 €
possivel observar que o volume acumulado de poros aumenta conforme eleva-se o nivel de
substituicdo do cimento CP Il F 32 por RCV.
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Observa-se que as placas produzidas com 15% de RCV apresentam valores de

porosidade semelhantes aos das placas referéncia, por conter o menor percentual de residuos.

Os efeitos no volume acumulado de poros nas amostras das placas com a substituicdo

do cimento CP V ARI pelo RCV nos percentuais de 15%, 25% e 50% em volume, foram de

aproximadamente 11%, 24% e 13% respectivamente, todos superiores a amostra referéncia (0%

de RCV). No gréfico representado pela Figura 40 é possivel verificar as curvas de distribuigdo

do volume acumulado de poros obtidos pelo método de BET.
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Dentre as placas produzidas com CP V ARI, a PV25 foi a amostra que apresentou o
maior volume acumulado de poros, consequentemente pode favorecer um melhor desempenho
térmico.

A presenca do RCV na placa cimenticia aumenta a sua porosidade primeiramente por
suas caracteristicas estruturais. Os ensaios de BET (item 3.1.1) mostraram que 0 mesmo
apresenta porosidade intragranular, sendo ainda verificado que suas particulas sdo angulares,
formando uma estrutura desordenada.

Tem-se ainda que sua utilizacdo traz como consequéncia 0 aumento da relagédo
agua/cimento, fato que resulta na formacéo de vazios pela evaporacao da agua. Os resultados
estdo alinhados aos trabalhos de Aliabdo, Abd-Elmoaty e Hassan (2014); e Aradjo (2017), ao
apontarem que o RCV contribui para o aumento na relacdo A/C em materiais cimenticios,
resultando em maior porosidade total, sendo dependente do percentual de RCV utilizado.

A associagdo dos efeitos da porosidade intragranular e do aumento da relagéo
agua/cimento é mais representativo nas amostras onde foi utilizado o cimento CP Il F 32 do
gue no cimento CP V ARI. Dessa forma, infere-se que a maior porosidade apresentada pelas
amostras em cimentos compostos (CP Il F 32), pode ser decorrente do efeito fisico, pela
presenca da adicdo de filer, ou ainda pelo menor potencial de formacgéo de produtos hidratados
como C-S-H (silicato de calcio hidratado).

Os resultados de porosidade obtidos pelo método BET ndo apresentaram similaridade
com todos os resultados de absor¢do de agua por imersdo, entretanto, verifica-se que ha
diferenca entre as bases fisicas dos dois métodos, juntamente com o fato de que os poros e
microestruturas de compositos baseados em cimento sdo bastante complexos e heterogéneos, e
podem influenciar os resultados finais. Considerando ainda, que o0 método BET avaliou mais
especificamente os mesoporos, enquanto que o método de absor¢do por imersdo indica o
volume de poros permedaveis de um sélido, incluindo os macroporos (ARAUJO, 2017).

O volume acumulado total de poros nas amostras referéncia PF e PV sdo inferiores em
relacdo as demais misturas, confirmando assim 0 aumento na porosidade total das placas com
a substituicdo parcial do cimento Portland por RCV. Na Tabela 16 sdo apresentados o volume

acumulado total de poros para todas as misturas.



86

Tabela 16 - Volume acumulado total de poros

ID Proporgéo Volume acumulado total dos Desvio padréao
(%) poros - BET (cm?3/qg) (comparacao das medias)

PF 0 0,034
PF15 15 0,041

0,02
PF25 25 0,051
PF50 50 0,076
PV 0 0,054
PV15 15 0,060

0,01
PV25 25 0,067
PV50 50 0,061

Fonte: Autora (2018)

As curvas de distribuicdo de tamanhos de poros (DTP) analisadas pelo método BET para

as amostras com cimento CP Il F 32 e CP V ARI estdo plotadas nos graficos representados

pelas Figuras 41 e 42. O intervalo do raio dos poros verificados foi de 1,5 a 15,0 nm (15 a 150

A), classificados por Everett (1972), como mesoporos.
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Claramente é possivel observar em todas as amostras picos elevados nos tamanhos de
poros com raio em torno de 1,5nm a 2,5nm, e também entre 6,0nm & 15,0nm, com exceg¢do da
placa PF25, onde ocorreu uma reducéo nos picos mais finos. Ainda assim, infere-se que quanto
maior o percentual de RCV, maior a intensidade dos picos do grafico BET. O aumento
significativo no namero de poros pequenos é explicado pelo efeito fisico do material RCV
moido, reflexo do refinamento do sistema de poros causado pelas altera¢cdes na microestrutura,
confirmado em estudos realizados por Araujo (2017) e Oliveira (2012).

Analisando a quantidade de poros em relacdo a dimensdo do raio, observou-se um
comportamento similar na sua distribuicdo entre todas as misturas, porém as amostras com CP
V AR, apresentaram poros com diametro menor em relagdo as amostras com CP Il F 32. Isso
pode ser explicado pelo fato do RCV ser uma pozolana de baixa reatividade, com isso, parte do
RCV ndo hidratada funcionando como particulas inertes (filer), sendo esse efeito mais
significativo para o cimento CP Il F 32, por apresentar menor potencial de reacdo que o CP V

ARI.

4.5 ANALISES TERMICA

O objetivo principal desta pesquisa foi verificar o coeficiente de condutividade térmica

de placas de fibrocimento produzidas em laboratorio, com a substitui¢cdo parcial do cimento

Portland por RCV, comparando esses resultados com placas referéncia (0% de RCV) e uma
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placa comercial. Com os dados coletados, segundo o procedimento descrito no item 3.2.4.6,
calculou-se o fluxo de calor e o coeficiente de condutividade térmica, com base na espessura
de cada placa de fibrocimento. De forma a padronizar os periodos de medicdo a serem
considerados nos calculos, os dados foram coletados por 3 horas para cada placa aos 28 dias de
hidratacao.

E importante ressaltar que o coeficiente de condutividade para todas as amostras foi
calculado a partir da estabilidade na temperatura da camara, ou seja, apos trinta minutos do
inicio das medicdes até o instante final de trés horas, correspondendo ao periodo das duas horas
e trinta minutos.

Na Figura 42 observa-se um comparativo entre todas as placas de fibrocimento,
incluindo os dois tipos de cimento e a placa comercial. Neste caso, o tratamento estatistico —
Teste Dunn (1964), teste Post-Hoc para Kruskal-Wallis (APENDICE C) dos dados obtidos no
ensaio de térmica na camara “Prohélios”, demonstrou que ha diferenca significativa entre as
amostras para um nivel de confianga de 95%. Analisando os resultados estatisticos e observando
a Figura 43, é possivel verificar que as placas PF, PV, PF15, PV15, PV50 e a placa comercial
ndo apresentaram diferenca significativa entre elas, com dados de coeficiente de condutividade
térmica muito proximos. Os dados demonstram ainda igualdade nos resultados entre as placas
PF25 e PV25.
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Figura 43 — Coeficiente de condutividade térmica obtidos para as amostras CP Il F 32, CP V ARI e placa
industria, aos 28 dias de hidratacéo
Fonte: Autora (2018)
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Fongang et al., (2015), explicam que a condutividade térmica de um compdsito € uma
propriedade importante que determina a capacidade de isolamento e os regimes de transferéncia
de calor de um componente ou material. Uma estrutura leve, de baixa densidade € significativa
ao impedir a transferéncia térmica através da matriz dos compositos, o que justifica o
comportamento analisado principalmente nas placas PF25, PF50 e PV25, com reducdo na
densidade e melhores resultados no desempenho térmico.

Os resultados mostram que a condutividade térmica das placas depende do tipo de
cimento utilizado, o uso de um cimento sem adi¢des como é o caso do CP V ARI, fez com que
a porcentagem de isolamento térmico diminuisse sensivelmente quando comparado as placas
produzidas com CP Il F 32. Além disso, outros fatores como teor de umidade, temperatura, tipo
de material cimenticio e densidade influenciam na condutividade térmica. Desta forma, a
temperatura maxima avaliada no ensaio foi mantida em 40°C, com uma variacdo de £2°C para
todas as misturas (ASADI et al., 2018; SAIDI et al., 2018; ZHANG et al., 2017).

O gréfico na Figura 44 apresenta o coeficiente de condutividade térmica obtido nas
placas produzidas com CP Il F 32, substitui¢bes de 0%, 15%, 25% e 50% de RCV aos 28 dias

de hidratac&o.
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Figura 44 — Coeficiente de condutividade térmica para as amostras CP Il F 32 e placa indUstria, aos 28
dias de hidratacéo
Fonte: Autora (2018)

Conforme os resultados apresentados pelo Teste de comparacdo multipla de Dunn, Post-
Hoc para Kruskal-Wallis (APENDICE C), todas as amostras sdo estatisticamente diferentes.

As placas de fibrocimento PF25 e PF50 foram as que apresentaram os melhores resultados de
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coeficiente de condutividade térmica, com valores médios de 0,25W/(m°C), e 0,22W/(m°C),
respectivamente. O valor médio do coeficiente de condutividade térmica da placa referéncia PF
foi de 0,30W/(m°C), 36,6% maior que a placa PF50, e 20% superior a placa PF25.

A medida que se eleva a porcentagem de RCV nas misturas com o cimento CP 1l F32,
ocorre uma reducdo na densidade e também na condutividade térmica, bem como aumento na
porosidade total. Assim, observa-se que a densidade e a porosidade tiveram forte influéncia no
comportamento térmico das placas. Para Zeng et al., (2018), estruturas altamente porosas e
superficies extremamente rugosas, indicam reducdo na condutividade térmica do material.

Alteracdes nas ligacdes entre as fibras e a matriz contendo residuo aumentaram o volume
de vazios, ocasionando poros fechados ou interconectados que dificultam a transferéncia de
calor, além de contribuir na massa especifica, formando placas com baixa densidade
(FONGANG et al., 2015).

A Figura 45 demostra o comportamento em relacdo ao coeficiente de condutividade
térmica ao longo de trés horas para placas produzidas com CP V ARI, substituicdes de 0%,
15%, 25% e 50% de RCV aos 28 dias de hidratacao.
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Figura 45 — Coeficiente de condutividade térmica para as amostras CP V ARI e placa indUstria, aos 28
dias de hidratacéo
Fonte: Autora (2018)

As placas de fibrocimento produzidas com CP V ARI ndo apresentaram um
comportamento linear em relagdo ao coeficiente de condutividade térmica, porém, o Teste
estatistico de comparagdo multipla de Dunn, Post-Hoc para Kruskal-Wallis (APENDICE C)

confirma que ha diferenca significativa entre as misturas para um nivel e significancia de 95%.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/porous-structure
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A placa PV25 foi a que apresentou o menor coeficiente de condutividade térmica com 0,26
W/(m°C), dentre as misturas produzidas com cimento CP V ARI, seguida da placa PVV50 com
um coeficiente de 0,30 W/(m°C), sendo aproximadamente 21% e 9% menor que a placa
referéncia PV, respectivamente.

Analisando os dados, onde a placa PV25 apresenta desempenho térmico superior a placa
PV50, pode-se verificar que a quantidade, composi¢do e finura do cimento, bem como
quantidade e presenca de adicGes, tem forte influéncia na porosidade e, por consequéncia no
coeficiente de condutividade térmica de um material cimenticio (ASADI et al., 2018; KIM et
al., 2003; OLIVEIRA, 2012).

Observa-se que a reducdo na condutividade térmica das placas pode ser acompanhada
por acréscimo na porosidade e por uma reducdo na densidade, decorrente da porosidade dos
materiais constituintes, quanto pelos vazios existentes no interior da placa, sejam eles de ar

incorporado, poros capilares e porosidade de gel.

4.5.1 Atraso térmico

Para avaliar o desempenho térmico das placas produzidas no programa experimental, foi

verificado também o atraso térmico obtido no ensaio de condutividade térmica. Os resultados

estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados dos ensaios do atraso térmico nas placas de fibrocimento
Atraso térmico (s)

Tipo ID :
28 dias
PF 720
PF15 720
CPIIF32
PF25 600
PF50 480
PV 840
PV15 720
CPV ARI
PV25 780
PV50 600

Fonte: Autora (2018)
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Pode-se observar uma tendéncia a redugdo no atraso térmico a medida que aumenta o
percentual de residuo nas amostras, visto que liberam calor mais rapidamente quando a
temperatura comeca a subir, no entanto, o calor liberado na superficie oposta a fonte de calor é
menor. As placas PF25, PV25 e PF50 foram as que apresentaram os menores coeficientes de
condutividade, assim como baixa inércia térmica, favorecendo o conforto térmico em altas
temperaturas.

Martins (2018), explica que possuir menor inércia térmica pode ser positivo para uma
regido com clima predominantemente quente em grande parte do ano, ou para fachadas que
recebem insolacdo direta, sendo que a baixa inércia térmica favorece a perda de calor da
envoltdria para 0 meio, reduzindo a transmitancia de calor para 0 ambiente interno por periodos
mais longos.

O uso de um material de alta ou baixa inércia térmica na envoltéria de uma edificacao
dependeré da estratégia necessaria para favorecer o conforto térmico, considerando o clima e
as condicBes do entorno em que esta inserida. Materiais com elevada inércia térmica podem
transformar-se em acumuladores de calor, provocando desconforto térmico em periodos de altas
temperaturas Akutsu (2009).

Conforme definido por Frota e Schiffer (2001), a inércia térmica esté associada ao atraso
da onda de calor e ao amortecimento térmico, devido ao aquecimento ou ao resfriamento dos
materiais, que sdo dependentes dos componentes construtivos e das caracteristicas térmicas do

envolvente.

4.6 RESUMO DOS RESULTADOS

De forma geral, verifica-se que a condutividade térmica e o atraso térmico reduzem com
0 aumento da porosidade. A massa especifica diminui conforme aumenta o percentual de
residuo, caracteristico da substituicdo do cimento por RCV. Ao analisar a resisténcia mecéanica
a flexdo, tem-se um comportamento estatisticamente igual, com um nivel de confian¢a de 95%
para todas as misturas. Considerando esses fatores, é possivel afirmar que a substituicdo do
cimento Portland por RCV contribui para melhorar o desempenho térmico das placas de
fibrocimento, sem interferir significativamente na resisténcia a flexdo. Um resumo dos

resultados esta apresentado na Tabela 18.
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Tabela 18 - Resumo dos resultados obtidos aos 28 dias de hidratacdo

Porosidade Massa MOR Porosidade Condutividade Atraso

ID 22? aparente  especifica - BET térmica térmico
(%) (g/cm3)  (MPa) (cclg) (W/m°C) (s)
PF 2480 36,10 1,53 8,56 0,034 0,32 720
PF15 2593 37,99 1,40 8,38 0,041 0,30 720
PF25 30,08 42,14 1,35 7,50 0,051 0,25 600
PFS0 3347 42,24 1,19 6,36 0,076 0,23 480
PV 2346 37,73 1,41 8,44 0,054 0,33 840
PVIS 2763 39,39 1,38 9,54 0,060 031 720
PV25 2851 40,10 1,32 8,80 0,067 0,26 780
PVS0 2836 39,47 1,20 7,71 0,061 0,30 600

Fonte: Autora (2018)

A partir de pesquisas anteriores, Aliabdo, Abd-Elmoaty e Hassan (2014), citam como
principais vantagens do uso de RCV como material alternativo na produgéo de materiais
cimenticios a reducdo da densidade do material, menor consumo de matérias primas naturais e
a adocdo de uma abordagem ambientalmente correta. Entretanto, alguns obstaculos também
podem ser apontados, como elevada porosidade, alta taxa de absor¢éo e variacdo da qualidade
do material em relacdo a durabilidade.

Para Zeng et al. (2018), os efeitos do isolamento térmico dos poros presentes em
materiais a base de cimento sdo bastante complexos e podem estar relacionados a seus
tamanhos, formas e distribuicdes, assim a analise da porosidade ndo pode caracterizar
unicamente a condutividade térmica dos materiais, sendo necessario avaliar as demais
propriedades fisicas e quimicas de um componente.

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005), apresenta valores indicativos de condutividade térmica
para placas de fibrocimento utilizadas em sistemas de fechamento vertical externo como wood
frame e stell frame, para placas com densidade entre 1800 a 2200kg/m3, a condutividade térmica
indicada é de 0,95W/(m.K), no entanto para densidade entre 1400 a 1800kg/m3, a
condutividade térmica apresentada é de 0,65W/(m.K).

Observa-se que os valores de condutividade térmica apresentados pelas placas
analisadas neste estudo atendem aos valores indicados na NBR 15220-3 (ABNT, 2005) para
condutividade térmica em placas de fibrocimento com densidade entre 1400 a 1800 kg/m3 sendo
de 0,65 W/(m.K).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia da substitui¢do parcial do cimento
Portland por residuo de cerdmica vermelha moido na transferéncia de calor em placas de
fibrocimento, com substituicdo do cimento CP Il F 32 e CP V — ARI, por RCV, em percentuais
que variam de 0% a 50%. Foram avaliadas as propriedades fisicas, mecanicas e
microestruturais, bem como, o desempenho térmico, por meio do coeficiente de condutividade
térmica e o atraso térmico das placas.

O RCV apresentou como principais componentes asilica e o 6xido de aluminio, seguido
do 6xido de ferro, caracteristicas positivas do ponto de vista para uso como adi¢do pozolanico
ou substituicdo do cimento, por ser considerado um material compativel com a composicao
quimica de outros materiais utilizados para a mesma finalizade.

Pode-se observar que ocorreu um aumento gradativo na absor¢do de &gua e na
porosidade total, conforme o aumento no percentual de RCV. Por outro lado, a massa especifica
apresentou uma reducédo nos valores na mesma ordem. Esses resultados puderam ser observados
tanto nas placas com CP Il F 32, quanto nas amostras com CP V — ARI.

Nos ensaios de resisténcia mecanica a flexao, os valores encontrados para os dois tipos
de cimento, considerando todos os percentuais de substituicdo do cimento por RCV, foram
muito préximos, sendo considerados sem diferenca significativa para um nivel de significancia
de 95%. No entanto, é importante evidenciar que apesar de estatisticamente os valores serem
iguais a média apresentada nas placas com 15% e 25% de RCV, com CP V — ARI, sdo maiores
gue a amostra referéncia (PV).

Neste estudo, a analise comparativa entre as médias do coeficiente de condutividade
térmica das placas de fibrocimento mostrou por meio dos testes estatisticos que ha diferenca
significativa entre os resultados para um nivel de significancia de 95%. As placas com
substituicdo parcial do cimento por RCV, independente do tipo de cimento, apresentaram queda
no coeficiente de condutividade térmica em relagdo a placas referencia PF, PV e a placa
comercial (PI). Entretanto, as placas que apresetaram melhores niveis de coeficiente de
condutividade térmica foram as com teores de 25% e 50% de RCV.

Ao associar os resultados das andlises de resisténcia mecénica a flexao e condutividade
térmica dentre todas as misturas, as placas PF25, PVV25 e PF 50 podem ser consideradas as mais
interessantes do ponto de vista de conforto térmico, assim como econdémico.

O melhor resultado em relagdo ao coeficiente de condutividade térmica e 0 menor tempo

de atraso térmico, foi observado na mistura PF50, utilizando-se do CP Il F 32, com teor de 50%
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de RCV. Confirmando assim que, o residuo de cerdmcia vermelha utilizado pode influenciar
positivamente no desempenho térmico das placas de fibrocimento, sendo mais significativo em
teores de 50%, e principalmente no uso do cimento com adicdo de filer calcario.

Por meio dos resultados obtidos, foi possivel perceber que as placas de fibrocimento
produzidas com CP Il F 32 e CP V — ARI, com teores de substituicdo do cimento por RCV de
25% e 50% sdo menos densas e possuem maior indice de vazios, favorecendo o isolamento
térmico, confirmando assim, que a densidade do material possui uma forte relagdo com
desempenho térmico.

Assim, as placas de fibrocimento com substituicao parcial do cimento Portland por RCV,
poderiam perfeitamente gerar produtos de larga aplicacdo na construcao civil, contribuindo com
a maior eficiéncia energética, porém, como o objetivo é aplicacdo externa na envoltoria das
edificacOes, estudos a respeito da durabilidade devem ser conduzidos em relacdo a questdes de

durabilidade, que ndo foram temas desse trabalho.
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APENDICE A

O APENDICE A apresenta os valores de absorcio de 4gua, porosidade aparente e densidade aparente das placas produzidas com CP Il F
32, CP V ARI para a idade de 28 dias de hidratacdo. Assim como o tratamento estatisticos dos dados.

Tabela 19 - Absorcdo de agua, porosidade aparente e densidade aparente placas CP 11 F 32

M. Saturada  Massa Absorcdo de agua Porosidade aparente Densidade aparente
Massa
Volume CP  superficie  imersa (%) (%) (g/cm3)
ID ) Seca Ms - - -
(cm?) seca (Msss) (Mi) o . Desvio o . Desvio o . Desvio
@) Individual Média _Individual Média _Individual Média 5
(9) (9) Padrao Padrao Padrao
19,10 34,86 15,63 28,07 24,19 35,31 1,47
19,86 36,17 16,80 28,98 24,81 37,12 1,46
19,10 38,90 17,84 31,01 25,44 37,46 1,62
PF 24,80 043 36,10 0,98 1,53 0,09
19,48 38,47 17,44 30,90 24,50 36,00 1,59
19,10 34,02 14,95 27,22 24,98 35,66 1,43
19,48 39,33 16,97 31,49 24,90 35,06 1,62
20,00 34,78 15,75 27,47 26,61 38,41 1,37
20,26 35,21 15,90 27,74 26,93 38,68 1,37
PF15 20,22 34,41 15,81 27,33 2591 2593 0,78 38,06 37,99 0,58 1,35 1,40 0,04
18,15 33,23 15,41 26,54 25,21 37,54 1,46

19,83 35,30 16,18 28,01 26,03 38,13 1,41
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18,74 33,60 1554 26,90 24,91 37,10 1,44
16,47 29 12 22 31,82 41,18 1,34
17,7 325 145 25 30,00 41,67 1,41
15,5 29,5 13 22,5 31,11 42,42 1,45
PF25 3098 0,82 42,14 0,95 1,35 0,07
16,03 26 11,5 20 30,00 41,38 1,25
17,07 29,5 13 22,5 31,11 42,42 1,32
16,28 29 13 22 31,82 43,75 1,35
19,28 30,5 13 22,5 35,56 45,71 1,17
19,88 315 12,5 237 32,91 41,05 1,19
20,16 315 13 23,8 32,35 41,62 1,18
PF50 3347 1,32 42,24 1,98 119 0,02
21,25 34 135 25,4 33,86 41,95 1,20
20,35 33 13 25 32,00 40,00 1,23
20,77 33 135 24,6 34,15 43,08 1,18
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Tabela 20- Absorc¢ao de agua, porosidade aparente e densidade aparente placas CP V ARI

M. Saturada  Massa Absorcao de agua Porosidade aparente Densidade aparente
Volume Massa Seca
superficie seca imersa (%) (%) (g/cm?)
ID CP _ Ms . _ _
(Msss) (Mi) o . Desvio o . Desvio o ~ Desvio
(cmd) (0) Individual Média _Individual Média _Individual Média )
(9) (9) Padréo Padréo Padrio
20,94 36,5 18 29,5 23,73 37,84 1,41
19,63 34 16,5 27,5 23,64 37,14 1,40
19,43 33,5 17,5 27,5 21,82 37,50 1,42
PV 23,46 1,02 37,73 1,07 1,41 0,02
20,18 35 17 28 25,00 38,89 1,39
19,53 34,5 16,5 28 23,21 36,11 1,43
21,29 37 19 30 23,33 38,89 1,41
17,03 29,84 13,31 23,09 29,23 40,83 1,36
17,11 30,09 13,57 23,45 28,32 40,19 1,37
19,93 35,16 16,00 27,78 26,57 38,52 1,39
PV15 27,63 1,06 39,39 0,97 1,38 0,01
20,58 36,11 16,38 28,53 26,57 38,42 1,39
16,25 28,63 12,82 22,38 27,93 39,53 1,38
20,77 36,12 16,25 28,40 27,18 38,85 1,37
21.60 36,80 16,30 28,60 28,67 40,00 1,32
20,51 34,35 15,45 26,65 28,89 40,74 1,30
PV25 28,51 0,62 40,10 0,62 1,32 0,03
21,94 36,10 15,85 28,10 28,47 39,51 1,28

21,43 36,10 16,00 27,90 29,39 40,80 1,30
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18,39 32,00 1460 25,00 28,00 40,23 1,36
19,06 33,19 1490 26,00 27,65 39,31 1,36
19.89 30,50 1350 2350 29,79 41,18 1,18
19,29 30,00 1320 2340 28,21 39,29 1,21
ovsg 178 28,50 1250 22,30 27,80 2636 114 38,75 047 116 1,25 120 004
20,52 31,00 1390 2450 26,53 38,01 1,19
19,27 30,50 12,88 23,60 29,24 39,16 1,22
21,27 31,50 1420 24,50 28,57 40,46 1,15
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O APENDICE B apresenta os valores dos ensaios de resisténcia a flexao das placas com

CP Il F 32, CP V ARI e Placa comercial (PI). Assim como o tratamento estatisticos dos dados,

por meio do teste Tukey.

Tabela 21 - Mo6dulo de ruptura a flexdo amostras CP Il F 32, 7 e 28 dias de hidratacéo

7 dias 28 dias
Resisténcia ) ) o Resisténcia ) ) o
o Média Desvio Coeficiente Média Desvio Coeficiente
individual ) individual )
(MPa) Padrdao variacdo (MPa) Padrdo variacdo
(Mpa) pa)
7,96 8,23
6,67 9,20
PF 739 0,64 0,09 8,56 0,65 0,08
8,17 9,00
7,14 7,82
6,53 7,76
7,05 8,76
PF15 7,00 0,39 0,06 8,38 1,22 0,15
1,47 7,10
6,94 9,89
7,16 6,11
7,35 7,29
PF25 6,87 047 0,07 750 1,16 0,15
6,63 7,67
6,33 8,92
6,78 5,80
4,92 6,69
PF50 550 0,99 0,18 6,36 1,34 0,21
4,56 4,89
5,75 8,04
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Tabela 22 - Modulo de ruptura a flexdo amostras CP V ARI, 7 e 28 dias de hidratacéo

7 dias 28 dias
Resisténcia Resisténcia ) ) o
Média Desvio Coeficiente Média Desvio Coeficiente
individual ] individual )
(MPa) Padrdo variagdo (MPa) Padrdo variacdo

(Mpa) (Mpa)
6,97 10,49
6,93 7,31

PV 793 1,56 0,20 8,44 144 0,17
10,22 1,57
7,59 8,38
9,18 9,30
9,93 8,64

PV15 8,38 1,42 0,17 9,54 0,98 0,10
6,84 10,94
7,56 9,28
8,25 9,67
7,92 9,24

PV25 769 1,03 0,13 8,80 143 0,16
8,41 6,67
6,18 9,60
6,86 7,86
5,63 7,54

PV50 6,43 0,55 0,09 761 0,90 0,12
6,53 8,6
6,7 6,43

Tabela 23 - M6dulo de ruptura a flexdo amostras placa industria

28 dias
ID Resisténcia individual Média ) Coeficiente
Desvio Padréo )
(Mpa) (MPa) variacdo

7,59
7,17

Pl 7,31 0,45 0,06
7,75

6,74




Tabela 24 - Teste de significancia placas CP Il F 32, 28 dias de hidratacao
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Teste de Significancia para placas CP Il F 32

df (Graude  SS(Somados MS (Quadrado

P
liberdade) Quadrados) médio)
ID 3 12,21 4,071 3,228 0,061
Residuos 12 15,13 1,261

Tabela 25 - Teste de significancia placas CP V ARI, 28 dias de hidratagdo

Teste de Significancia para placas CP V ARI

df (Graude SS (Somados MS (Quadrado

P
liberdade) Quadrados) médio)
ID 3 7,732 2,577 1,747 0,211
Residuos 12 17,702 1,475

Tabela 26- Teste de significancia placas CP Il F 32, CP V ARl e PI, 28 dias de
hidratacdo

Teste de Significancia para placas CP Il F 32, CP V ARl e PI

df (Graude SS(Somados MS (Quadrado

p
liberdade) Quadrados) médio)

ID 8 28,85 3,607 2,911 0,0177
Residuos 27 33,45 1,239

Tabela 27 - Teste Shapiro Wilk e teste de Levene’s para as placas CP I F 32, CP V ARI

e PI, 28 dias de hidratacdo

Idade Teste de normalidade Teste de homocedasticidade
(dias) P P

28 0,9754 0,9178




Tabela 28 - Teste Tukey para as placas com CP Il F 32, CP V-ARI e PI, 28 dias de
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hidratacdo
Teste Tukey HSD; variavel placas CP Il F 32, CP V-ARI e PI

ID P ID p

PF -PF15F 0,9999 PV15-PF25 0,2345
PF - PF25 0,9053 PV25-PF25 0,7705
PF -PF50 0,1601 PV50-PF25 1,0000
PF -PI 0,8027 PI-PF50 0,9456
PF -PV 1,0000 PV-PF50 0,2145
PF - PV15 0,9392 PV15-PF50 0,0099
PF -PV25 0,9999 PV25-PF50 0,0886
PF - PV50 0,9464 PV50-PF50 0,8001
PF25-PF15 0,9661 PV-PI 0,8765
PF50-PF15 0,2450 PV15-PI 0,1526
PI-PF15 0,9053 PV25-PI 0,6298
PV-PF15 1,0000 PV50-PI 0,9999
PV15-PF15 0,8563 PV15-PV 0,8878
PV25-PF15 0,9997 PV25-PV 0,9999
PV50-PF15 0,9848 PV50-PV 0,9760
PF50-PF25 0,8673 PV25-PV15 0,9877
PI-PF25 0,9999 PV50-PV15 0,2964
PV-PF25 0,9509 PV50-PV25 0,8418
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APENDICE C

No APENDICE C, é apresentado o tratamento estatisticos dos dados referente ao ensaio
do coeficiente de condutividade térmica. O teste utilizado foi de Kruskal-Wallis, Post-Hoc teste

de comparacdo mdaltipla de Dunn.

Tabela 29 - Teste de significancia placas CP Il F 32, 28 dias de hidratacao
Teste de Significancia

df (Graude SS(Somados MS (Quadrado

P
liberdade) Quadrados) médio)
ID 3 0,3639 0,12129 699,2  0,0000000
Residuos 299 0,0519 0,00017

Tabela 30- Teste de Dunn para as placas com CP Il F 32
Teste Post-Hoc para Kruskal-Wallis,

teste de comparacao maltipla de Dunn,

PF - PF15 0,0023784
PF - PF25 0,0000000
PF - PF50 0,0000000
PF15-PF25 0,0000000
PF15-PF50 0,0000000
PF25-PF50 0,00000019

Tabela 31- Teste de significancia placas CP V ARI, 28 dias de hidratacao
Teste de Significancia

df (Graude SS(Somados MS (Quadrado
liberdade) Quadrados) médio)
ID 3 0,20212 0,06737 388,3 0,0000000
Residuos 299 0,05188 0,0017
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Tabela 32 - Teste de Dunn para as placas com CP V-ARI
Teste Post-Hoc para Kruskal-Wallis,

teste de comparacdo mdaltipla de Dunn,

PV - PV15 0,0000000
PV - PV25 0,0000000
PV - PV50 0,0000000
PV15-PV25 0,0000000
PV15-PV50 0,0138600
PV25-PV50 0,0000000

Tabela 33- Teste de significancia placas CP Il F 32, CP V-ARI e PI, 28 dias de
hidratacdo

Teste de Significancia

df (Graude SS(Somados MS (Quadrado
liberdade) Quadrados) médio)

ID 8 0,6257 0,07822 411,7 0,0000000
Residuos 673 0,1279 0,00019




Tabela 34- Teste de Dunn para as placas com CP Il F 32, CP V-ARIl e PI
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Teste Post-Hoc para Kruskal-Wallis,

teste de comparacdo mdaltipla de Dunn (1964),
variaveis placas CP Il F 32, CP V-ARIl e PI.

ID

PF - PF15
PF - PF25
PF - PF50
PF15-PF25
PF15-PF50
PF25-PF50
PF—PI
PF15 - PI
PF25 - PI
PF50 - PI
PF- PV

PV - PV15
PV - PV25
PV - PV50
PV —PI

PF - PV15
PF15 - PV15
PF25 - PV15

P
0,0037583

0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0003344
0,0002339
0,9416519
0,0000000
0,0000000
0,2242840
0,0000002
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0327106
0,4993843
0,0000000

ID

PF50 - PV15
Pl - PV15
PV - PV15
PF - PV25
PF15 - PV25
PF25 - PV25
PF50 - PV25
Pl - PV25
PV - PV25
PV15 - PV25
PF - PV50
PF15 - PV50
PF25 - PV50
PF50 - PV50
Pl - PV50
PV - PV50
PV15 - PV50
PV25 - PV50

p
0,0000000

0,8160530
0,0000058
0,0000000
0,0000000
1,0000000
0,0017789
0,0000000
0,0000000
0,0000000
0,0000031
0,6485268
0,0000000
0,0000000
1,0000000
0,0000000
0,1787324
0,0000000




