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RESUMO

STANCATO, A. C. . Determinacio da condutividade térmica ¢ da resisténcia mecinica em

argamassa leve. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de

Campinas, 2000. 155p. Dissertagdo de Mestrado.

Este trabalho visa a determinagdo da condutividade térmica e da resisténcia mecdnica
em argamassa leve, evidenciando as caracteristicas termo-isolantes do compdésito e andlise dos
principais aspectos do composito cimento-agregado vegetal, em relagdo ds suas propriedades
mecdnicas. O procedimento adotado para a determinacdo da condutividade térmica, teve como
finalidade avaliar o grau de confiabilidade do méiodo de medi¢do proposto, tendo como base os
resultados dos ensaios realizados com amostras, cujas caracteristicas sdo previamente
conhecidas. As misturas foram elaboradas com os cimentos Portland CPIILE 32 e CPV-ARI 32,

tracos em massa de agregado vegetal utilizado na forma de agregado miido leve, provenientes

de particulas de madeira, e dgua proporcional a cada traco da mistura (1:0.4:084 , 1:0.4:1.36,

1:06:128 ¢ 1:0.6:1.50 ). A partir dos ensaios realizados, a argamassa leve apresenfou maiores

valores de resisténcia a tracdio e absorgdo em massa, menor altura de penetragdo de dgua e
menores valores de condutividade térmica em relagdo as argamassas convencionais. Utilizou-se
um método simples para determinac¢do da condutividade, de fdacil aplicagfo e baixo custo
operacional, contribuindo para a normatizacdo de um método especifico para materiais de

construgdo civil.

Palavras Chave: condutividade térmica, normatizagfo, argamassa, agregado vegetal, resisténcia
mecénica, absorcio.
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ABSTRACT

STANCATO, A. C. . Determinacio da condutividade térmica e da resisténcia mecinica em

argamassa leve. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de

Campinas, 2000. 155p. Dissertagdo de Mestrado.

This work deals the determination of the thermal conductivity and the mechanical
strength in light mortar with soft aggregate, evidencing the features term-insulators of the
composite and analysis of the main aspects of the cement composite, concerning to its
mechanical characteristics. The procedure adopted for determination of thermal conductivity,
has the purpose of evaluate the degree of reliability of the considered method of measurement,
having as base the results of the test carried through with samples, whose features previously are
known. The mixtures were made with Portland cement (CPII-E 32 and CPV-ARI 32), vegetal
aggregate and proportional water to each mixture ([.0.4:084 , 1.04:1.36 ., [.0.6:128 e

1:0.6:1.50). Results of light mortar have shown higher values in tension strength and mass waler
absorption and smaller penetration water than conventional mortars. A simple method was used
for determination of thermal conductivity, being of easy application and with low operational
cost, contributing for its standardization as an specific method to be employed in materials civil

CORSTFUCHON.

Keywords: thermal conductivity, standardization, mortar, vegetal aggregate, mechanical strength,

absorption.
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1 INTRODUCAO

A condutividade térmica em argamassa leve € um importante indicador para avaliagéo
da sua capacidade térmica e de seu emprego no ambiente construido, possibilitando, entre outras
vantagens, a economia energética de equipamentos condicionadores de temperatura. Para que um
produto seja aceito no mercado, € necessario que tenha propriedades que contribuam
efetivamente como elemento construtivo no conjunto que define o conforto térmico das

edificagOes.

Dessa maneira, a determinagio da condutividade térmica € uma ferramenta til, capaz
de avaliar a argamassa leve, que por sua vez estd relacionada aos materiais porosos, que sio
caracterizados por serem materiais isolantes, apresentando baixos valores de condutividade. As
argamassas leves podem ser utilizadas como um material isolante, face as suas caracteristicas de
baixa condutividade térmica, aliada as propriedades de resisténcia mecéanica, trabalhabilidade ¢
durabilidade, permitem um tempo de vida 0til das edificacdes, compativel com as especificagdes
utilizadas. Os métodos para determinacio da condutividade térmica, como o método do Fio
guente, o método da Placa Quente Protegida e o método Fluximétrico, sdo exemplos de ensaios
para determinacéo da condutividade térmica, especificos para os materiais de construgfo civil €

diretamente relacionados aos estudos que contribuem para o conforto térmico ambiental.

O presente trabalho apresenta um estudo sobre a caracterizacdo de uwma argamassa
composta por um agregado atipico, ou seja, particulas de madeira provenientes da serragem
tratada. Este agregado apresenta um comportamento diferenciado em relagdo ao agregado
convencionalmente utilizado em argamassas, no que diz respeito & sua composi¢éo e processo de

mistura. Muito embora seu processo de estudo esteja baseada na normatizacio estabelecida pela



ABNT para agregado mitdo quartzoso, foi adaptada e desenvolvida uma metodologia prépria,
em funcfo das propriedades inerentes das particulas de madeira, como fonte de matéria prima
para sua confecgdo. A mistura do agregado vegetal, juntamente com o cimento e a dgua, vém
proporcionar uma op¢&o a mais no campo de utilizacdo de compositos de matrizes frageis, como

¢ o caso dos compositos cimenticios ¢ das argamassas leves.

O pd de serra da industria madeireira ¢ um residuo indesejavel, tendo atualmente como
unica opgio de uso, sua queima ou descarte final. A reciclagem deste material, assim como,
outros tipos de residuos provenientes das inddstrias, vém contribuir para a formagdio de uma
nova matéria prima, possibilitando sua utilizacdo como material de construcéo civil. Utilizando-
se das espécies reflorestdveis, como fonte de matéria prima para a sua produciio, contribui
também para a preservacdo dos ecossistemas existentes. Por tratar-se de um matenial com
utilizagdo de tecnologia nova e desenvolvimento recente, possui notavel escassez de informagdes
e pouca literatura publicada em relagfio ao seu estudo e aplicagio. Assim, a referéncia
bibliografica baseou-se nos compoésitos cimenticios reforcados com fibras vegetais, com

intimeros trabalhos publicados.

As pesquisas referentes a esses compostos fibrosos podem ser enumeradas e
quantificadas através de varios trabalhos publicados pela comunidade cientifica, servindo como
fonte de pesquisa e ponto de partida de estudos referentes a uma nova tecnologia de aplicag&o no

mercado da construgdo civil.

O cimento Portland representa um importante papel como material aglomerante da
mistura, sendo o principal responsdvel pelas propriedades mecénicas que sdo conferidas a
argamassa vegetal durante e apds o periodo de cura e endurecimento da argamassa. Através de
seu notério desenvolvimento ao longo do tempo, vem adquirinde novas tecnologias de
fabricacdo e de utilizagio, proporcionando materiais mais resistentes ¢ duraveis, como € o caso

dos concretos, das argamassas e dos compdsitos cimenticios.

A questdo da condutividade térmica dos materiais, tem sido motivo de pesquisa em

diversos setores da ciéncia aplicada. Sua determinag8o esta diretamente relacionada ao emprego
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dos materiais de um modo geral, uma vez que, o valor dos indices determinados

experimentalmente sofrem grande variagdo em funcdo do tipo de material utilizado.

Varios materiais utilizados na construgéo civil sdo dotados de grande porosidade e com
caracteristicas proprias dos materiais termo-isolantes, apresentando baixos valores de
condutividade. Existem métodos especificos que determinam a condutividade térmica para
materiais de baixa condutividade, com a sensibilidade e tecnologia experimental adaptadas as

condig¢des de utilizagio para estes tipos de materiais.

Dos principais métodos existentes para a determinagdio da condutividade térmica em
materiais para constru¢io civil, optou-se pela utilizagio do método Fluximétrico, em regime
estaciondrio, por ser um meétodo relativamente simples, com baixo custo operacional, de rapida
determinacgdo e confiabilidade para os valores de condutividade térmica. Sua utilizago contribui
para a normatizagio de um método experimental para a proposta da norma técnica de

desempenho térmico de edificacdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O assunto dissertado neste capitulo abrange tdpicos relacionados as argamassas
inorganicas, aos compoOsitos cimenticios, as argamassas reforcadas com fibras vegetais e a
condutividade térmica dos materiais de construgdo civil. O conjunto dessas informacoes,
contribuiu para o estudo e desenvolvimento da argamassa leve composta pelo po6 de serra tratado

(agregado vegetal), como uma das opgOes existentes para as argamassas leves.

As publicagOes relacionadas especificamente a esses elementos s@io merecedoras de
maior aten¢do para a sua melhor compreensfio e entendimento, possibilitando uma visdo

abrangente ¢ esclarecedora sobre o assunto.

2.1 Argamassas inorginicas

Os estudos das argamassas estdo relacionados diretamente a sua utilizacio e ao tipo de
emprego que permite sua aplicacgdo eficiente, proporcionando qualidade, economia e praticidade,
especificando os diversos tipos de aglomerantes a serem utilizados na composicio de sua
mistura. Na construcdo civil tem-se indmeros exemplos da sua aplicagdio como revestimento
interno e externo, assentamento para alvenaria, chapisco, enchimento para contrapisos e
regularizagles, etc. Na elaboragdo da argamassa € essencial a utilizagdo de um ou mais
aglomerantes, podendo as mesmas serem classificadas de acordo com o tipo e a mistura entre os

diversos tipos de aglomerantes utilizados, hidraulicos e/ou aéreos.

A definicdo, segundo a NBR-7200%, diz que a argamassa ¢ a mistura de aglomerantes e



agregados com éagua, possuindo capacidade de endurecimento e aderéncia. Sua elaboracgéo
implica no conhecimento dos materiais constituintes, bem como de suas caracteristicas e
propriedades. Os tipos de aglomerantes comumente utilizados nas argamassas s&0 o cimento
Portland, a cal hidratada e o gesso. As argamassas de cal sfo utilizadas para revestimento
(emboco e reboco), pela sua plasticidade e elasticidade, proporcionado melhor acabamento final,

tendo também utilizagdio em argamassas para assentamento de alvenaria.

Segundo afirma FIORITO (1994)!, as argamassas mais utilizadas sdo compostas de
areia natural lavada (agregado quartzoso), tendo como aglomerantes o cimento Portland ¢ a cal
hidratada. E desejavel que suas propriedades no estado fresco e no estado endurecido tenham
caracteristicas tais que permitam o aprimoramento da sua metodologia de aplicacdo e do seu
desempenho final como produto de revestimento. Segundo RYDER (1963, as propriedades da
argamassa podem ser classificadas quanto a sua forma, em trés grupos: no primeiro, estio
incluidas todas as propriedades da argamassa em seu estado de consisténcia pléstica; no segundo
grupo, estdo as propriedades da argamassa endurecida, como por exemplo, a resisténcia e a
elasticidade, avaliadas atraves de ensaios em corpos-de-prova de argamassas; no terceiro grupo
estdo as propriedades da argamassa relacionadas aos componentes da base € que nfo podem ser

determinadas independentemente do mesmo.

De acordo com CINCOTTO et al. (1995)°, a analise do significado dessas propriedades
conduz a identificac@o das propriedades que efetivamente caracterizam a argamassa e que irdo
constituir 0 conjunto a ser considerado como pardmetro de especificagio, producdo, aplicacéo.
controle de qualidade e avaliagio de desempenho para revestimentos. Suas fungdes com material
de revestimento devem, acima de tudo, satisfazer as condigbes minimas exigidas para as
edificacSes, no que diz respeito a seguranga, a habitabilidade, & compatibilidade com a base e &

compatibilidade entre os materiais.

Além da caracterizagdo e escolha dos diversos tipos de materiais que compdem as
argamassas, o conhecimento de suas propriedades ¢ essencial para seu estudo e aprimoramento,
tanto no estado fresco como no estado endurecido, e de fundamental importincia para a

especificagdo do produto final, pois determina seu desempenho frente s solicitagdes e as
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condicdes de utilizacio a que estdo syjeitas.

A avaliagiio e o conhecimento dessas propriedades sdo determinados através de ensaios
especificos € normatizados, que definem o dimensionamento € a metodologia de preparo da

argamassa para os diversos tipos de aplicacdes, dentre os quais podem ser citados:

Argamassa no estado fresco

Plasticidade

Consisténcia

Capacidade de retencdo de agua e de retenciio de consisténcia
Massa especifica e teor de ar incorporado

Exsudacgdo

Argamassa no estado endurecido
Resisténcia & compressdo
Resisténcia & tragio

Modulo de elasticidade

Retragio por secagem

Absorcdo de agua por capilaridade
Permeabilidade 4 4gua
Permeabilidade ao vapor de agua

Resisténcia quimica

Argamassa no estado endurecido aplicada sobre substrato
Resisténcia de aderéncia a tracéo

Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento

Permeabilidade 4 4gua

Resisténeia de aderéncia & abrasdo

Resisténcia superficial

Resisténcia ao impacto



2.1.1 Consideracoes da argamassa no estado fresco

CINCOTTO et al. (1995)° definem a consisténcia como sendo a propriedade da
argamassa pela qual esta tende a resistir 4 deformacfio, sendo que, a manutencdo da consisténcia

diz respeito a capacidade da argamassa manter esta tendéncia ao longo do tempo de aplicagio.

JIOSHIMOTO et al. (1988)* descrevem que as argamassas distinguem-se por
apresentarem caracteristicas plasticas e adesivas em func@o de sua aplicagio e por tornarem-se
rigidas e resistentes ap6s um periodo de tempo. Esses fatos determinam suas principais
aplicagbes na construgdo civil, tais como a moldagem de elementos, aderéncia, protecio fisica e

mecinica dos componentes.

As argamassas compostas de cimento, como aglomerante, apresentam pouca
trabalhabilidade, sendo necessario um acréscimo de dgua para a melhora desta propriedade, até
um certo limite, a partir do qual se torna prejudicial ds outras propriedades. Para compensar e
reduzir os prejuizos causados pelo acréscimo da agua vém se utilizando a cal hidratada
(aglomerante aéreo) na mistura das argamassas, devido a sua elevada finura. A adigio da cal
melhora a fluidez, a coesdo e na retencdo de dgua. Em contrapartida, ha uma redugfio nas
resisténcias finais a4 compressdo, a tragfo e as altas temperaturas, diminuindo a capacidade de
aderénecia, a durabilidade, a impermeabilidade e a resisténcia em baixas idades, havendo,

igualmente, um aumento da retrag@o na secagem inicial.

A trabalhabilidade, segundo RILEM (1982)°, é uma propriedade complexa e de
avaliacio subjetiva, sendo resultado da conjugacio de diversas outras propriedades do material
fresco, tais como: plasticidade, consisténcia, retencfo de dgua, exsudacdo de agua, massa
especifica, coesfio interna, ades?o e velocidade de endurecimento. A consisténcia e a plasticidade

sdo as principais propriedades que determinam a trabalhabilidade.

Conforme RAGO & CINCOTTO (1997)°, embora a plasticidade e a consisténcia sejam
propriedades perfeitamente definidas, os métodos de ensaio empregados para a sua determinaco

ndo medem, e sim avaliam a trabalhabilidade, ndo podendo seus resultados serem considerados



como absolutos, mas como valores singulares, apenas comparativos.

Uma das principais caracteristicas das argamassas no estado fresco ¢ a retrago plastica,
um fendémeno de ordem dimensional que ocorre nas argamassas nas primeiras idades, é uma
questdo de retracfio volumétrica do material pela saida da agua de amassamento da mistura.
Segundo METHA & MONTEIRO (1991)°, parte da retragio é reversivel; a argamassa
endurecida pode movimentar-se no sentido contrario 2o da retracdio quando sujeita, por exemplo,

a molhagem .

Em contrapartida, a retencdo de agua, segundo CINCOTTO et al. (19957, é a
capacidade da argamassa fresca em manter sua consisténcia ou trabalhabilidade quando sujeita a
solicitagBes que provocam perda de 4gua. Conforme MARTINELLI (1989), a especificagio do
agregado na elaboragdo da argamassa pode influenciar no indice de retengfio de 4gua, cuja

redugfio no médulo de finura do agregado provoca um crescimento do indice de retencio.

2.1.2 Consideracoes da argamassa no estado endurecido

A capacidade de aderéncia da argamassa a base € um fenomeno de interface, ou seja,
depende da reagdo entre o material cimenticio e o substrato ainda em atividade. Seu mecanismo
de aderéncia estd diretamente ligado 4 ancoragem mecénica da argamassa as imperfeigdes da
superficie da base de revestimento, bem como, pela ancoragem da pasta de aglomerante em seus
poros. Segundo SELMO (1989)’, esta ancoragem € devido & succdo, pelos poros da base, de
parte da dgua de amassamento da argamassa, que contém os aglomerantes em solugdo. No
mterior dos poros ocorre a precipitacio dos silicatos e hidréxidos, promovendo um aumento da

ancoragem na base, conforme o endurecimento da argamassa.

No estudo das argamassas de revestimento, uma das principais etapas consiste em se
conhecer as suas propriedades mecénicas. De acordo com CINCOTTO et al. (1995)°, a
resisténcia mecanica das argamassas diz respeito a capacidade destas argamassas resistirem as

tensdes de tragdo, compressio ou cisalhamento, as quais o revestimento pode estar sujerto.

8



Conforme afirma CESTARI (1997)"°, a resisténcia mecénica dos revestimentos ¢ dada
pela sua resisténcia ao desgaste superficial e por sua capacidade de resistir a esfor¢os mecanicos
sem deformacgdes plasticas visiveis. Na resisténcia mecénica, implica tanto o consumo ¢ a
natureza dos agregados ¢ aglomerantes quanto a técnica de execucfio do revestimento. As
resisténcias a tragdo € a compressio variam na razio inversa com a relagio agua/cimento (A/C),
das misturas frescas, sendo que, a relagdo A/C varia na razfo direta em relagio ao teor e finura

dos agregados e a consisténcia de preparo da argamassa.

E de suma importdncia que as argamassas de revestimento possuam a capacidade de
absorver deformacdes sem ruptura e de ndo comprometer, pela existéncia de microfissuras, a

aderéncia, estanqueidade superficial e durabilidade.

2.1.3 Argamassa leve com agregado vegetal

De acordo com GRANDI (1997)", a argamassa com agregado vegetal pode ser
elaborada a partir de uma mistura simples de cimento Portland, agregado vegetal e agua,
resultando em argamassa leve, a qual podera, entre outras aplicagdes, ser utilizada em
regularizacdo de contrapisos, enchimentos de lajes e argamassas de revestimento. O agregado
vegetal apresenta caracteristicas dindmicas, onde o conhecimento de tais propriedades
possibilitam o auxilio na determinacdo dos indices fisicos e meclnicos da argamassa. A
consisténcia pléstica das argamassas pode permitir a trabalhabilidade adequada para a moldagem
dos corpos-de-prova submetidos aos ensaios mecénicos, sendo necessédrio, conforme GRANDI
(1995)"2, adequar a plasticidade da argamassa vegetal, por exemplo, otimizando-se a relagio

A/C, para obter-se a trabalhabilidade desejada.



2.2 Cimento

Conforme afirmam KATTAR & ALMEIDA (1997)"3, o cimento Portland, atualmente
conhecido na construg#o civil como cimento, ¢ um p6 fino com propriedades aglomerantes, que
endurece sob agdo da dgua, através da hidratacdo de seus produtos, nfio se decompondo apds o
endurecimento, se submetido novamente a acfo da dgua. Sua mistura com outros tipos materiais,
tais como a pedra britada, a areia, a cal, entre outros, resulta nos concretos e nas argamassas
utilizadas na construgfio civil. As caracteristicas e propriedades desses compostos dependerfio da
qualidade e da composic@o de seus materiais, sendo que, 0 cimento € 0 mais ativo quimicamente
e, portanto, o principal responsédvel pela transformacio da mistura em produto final desejado.
Deve-se conhecer bem suas propriedades e caracteristicas, para que se possa utilizd-lo

corretamente

Existem no Brasil varios tipos de cimento Portland, sendo que suas designacdes,
segundo as tltimas especificacdes brasileiras realizadas pela ABNT, sfo descritas na tabela 2.1.

O emprego de cada tipo de cimento depende basicamente da sua aplicaco e destino.

Tabela 2.1 - Tipos de cimentos utilizados, segundo as normas da ABNT

e Comum (EB I/NBR 5732) CPI Comum
CPI-S Comum com Adigio

¢ Composto {(EB 2138/NBR11578) CPII-E Composto com Escéria
CPII-Z Composto com Pozolana
CPII-F Composto com Filler

¢ Alto-Forno (EB 208/NBR 5735) CPIll

e Pozolanico (EB 758/NBR 5736) CPIV

» Alta Resisténcia Inicial (EB 2/NBR 5733) CP V-ARI

* Resistente a sulfatos (EB 903/NBR5737) Sigla de seu tipo acrescida de “RS”

e Branco (Projeto de Norman® 18: 10101-008/91) CPB Estrutural e ndo estrutural

Kattar & Almeida - Centro Tecnoldgico Holdercim (1997)
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As argamassas constituidas por agregado vegetal pesquisadas neste trabalho foram
elaboradas a partir da mistura de dois tipos de cimento classe 32, CPV-ARI ¢ CPII-E. Portanto, a
pesquisa foi baseada nesses dois tipos de cimento, principalmente no que diz respeito ao estudo

de suas propriedades e de suas caracteristicas.

O cimento CPV-ARI tem como principal caracteristica a obtencdo de alta resisténcia
inicial nos primeiros dias, em funcdo da moagem mais fina do cimento ainda na fase de produgio
do clinguer, o qual, em contato com a agua, reage conferindo as argamassas elevadas resisténcias
com maior velocidade, acelerando o processo de inicio de pega da argamassa cimenticia. O
cimento CPII-E, composto com escéria granulada de alto forno com teor em massa de 6-34%,
apresenta um comportamento padrio de suas propriedades em relagfio s argamassas (resisténcia
a compressdo, calor gerado na reagéo do cimento com Agua, impermeabilidade, resisténcia aos

agentes agressivos e durabilidade).

2.3 Compéositos

Os materiais cimenticios tém grande afinidade em relagio a definigiio de compdsitos,
por serem constituidos de componentes distintos, cuja assoclagdo confere ac conjunto
propriedades que isoladamente ndo possuem. Seu comportamento e suas propriedades podem ser
melhor compreendidas, idealizadas e prognosticadas através de uma andlise comparativa,

utilizando-se conhecimentos mais recentes embasados na tecnologia do concreto.

Os compositos tradicionais, como o concreto e as argamassas convencionais, nio
satisfazem todas as exigéncias de desempenho e qualidade, assim como ndo se comportam
satisfatoriamente em todas as circunstincias a que s3o submetidos. Em vérios paises despende-se
muito recursos para a conservagéo e restauracio de estruturas de concreto, pelo fato de néo terem
sido projetadas com esse propdsito, principalmente com relagio a sua durabilidade. A
combinacgio de diversos tipos de materiais, em meio a matriz cimenticia, podera trazer novas
solucdes para os atuais problemas de projetos, exploracdio e aplicacdio dos materials de

construcio. Como em todo campo do conhecimento humano, podero aparecer mais perguntas
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do que respostas.

Em uma de suas classificagdes, os compositos podem ser caracterizados por duas fases:
a matriz, que € a fase continua do composito, e as chamadas inclusdes, que preenchem a matriz
formando a fase dispersa. As inclusdes podem assumir a forma de particulas, grios, fibras ou
poros separados e/ou interligados. Os termos matriz e inclusdo podem ser utilizados de diferentes
modos, a matriz pode ela mesma ser composta de inclusdes envoltas por algum tipo de
aglomerante, que sdo materials com capacidade de unir outros componentes assegurando a
transmisséo de tensdes, como o cimento Portland. Entre a matriz e as inclusdes existe uma regifio
intermediaria chamada interface ou zona de transig#o, através da qual sfo transmitidas as tensdes
da matriz para as inclusdes e vice-versa, sendo em geral uma regifo mais enfraquecida, podendo
sofrer deformacgdes plasticas ou fissuras, modificando consideravelmente o comportamento do

compdsito quando submetido a agbes externas.

Os aglomerantes podem ser utilizados como matrizes ou formando matrizes juntamente
com outros componentes, podendo-se citar os polimeros, os materiais & base de cimento, os
metais, os betumes , as cerdmicas, etc. Na tabela 2.2, tem-se alguns exemplos de aglomerantes

hidraulicos e suas respectivas caracteristicas mecanicas:

Tabela 2.2 - Aglomerantes e suas caracteristicas mecinicas

Aglomerantes Densidade Resisténcia Mboédulo de
Hidraulicos x 10° (kg/m®) Cempressio Tragio Elasticidade
(MPa) (MPa) (GPa)
Pasta de cal 1,0 1-10 0,2 =
Pasta de gesso 1,2 1012 3,0 -
Pasta de cimento
Portland 2,0-2.2 10-25 2,0-9.0 10-20
Argamassa de cimento o B _ B
Portland 2,123 1040 1-7 10 -390

e R

Cemeni-Based Composites : Materials, Mechanical Properties and performance
A .M .BRANDT (1997)
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Conforme afirma BRANDT (1995)14, os coinpositos podem ser classificados de acordo
com varios critérios, sendo que o mais importante, sob o ponto de vista fisico, refere-se aos tipos
de descontinuidades criadas na estrutura do material, ou seja, sistemas de descontinuidades que
podem ser introduzidas no interior da estrutura dos materiais. Diferentes componentes podem
satisfazer véarias condicdes, tais como: bloquear e controlar a propagacio de fissuras, melhorar a
resisténcia do composito, aumentar sua porosidade, melhorar sua capacidade como isolante

térmico, modificar a transferéncia de fluidos e gases através do compdsito, dentre outros.

2.3.1 Compéositos cimenticios a base de particulas vegetais

Entre os compositos cimenticios existe um vasto grupo de compodsitos comn matrizes
frageis, incluindo os de anatomia vegetais. As fibras de madeira, produzidas sob forma de
particulas, que sdo usualmente descartadas pela inddstria madeireira, misturadas com pasta de
cimento, foram utilizadas desde os anos 20 para a produgdo de placas aplicadas em edificagdes,

com a funcdo de isolante térmico.

Intimeros s@o os trabalhos com os compositos cimenticios & base de elementos vegetais,
sejam fibras ou particulas, com o propdsito de viabilizar sua utilizagio como material de
aplicacio na construgdo civil. O grande interesse na utilizagiio desses elementos estd nas
inimeras vantagens que proporcionam, como a reciclagem de residuos da industria madeireira,
considerados maténa prima barata, acessivel, renovavel e biodegradavel. Segundo BERALDO
(1994)”, o composito a partir de produtos & base de cimento e particulas de madeira tornou-se de
interesse comercial nos anos trinta, com a fabricacio de painéis leves, cujo aglomerante era o

cimento magnesiano.

De acordo com KRENCHEL (1974) apud HANNANT (1978)', a celulose pode ser
usada em compdsitos cimenticios, na forma de fibras, em volumes entre 15-20%, para dar as
propriedades apropriadas de resisténcia. Infelizmente, tem a desvantagem de ser higroscopica, ou
seja, as dimensdes das fibras variam com o teor de umidade, além disso nfio toleram temperaturas
acima de 100-120 °C.



Conforme LEWIS & MIRIHAGALIA (1979)", a maioria das fibras vegetais consistem
em longas cadeias de moléculas de glicose unidas entre si por pontes de hidrogénio e pela lignina.
Contém vazios em excesso, cerca de 50% de seu volume total, que preenchidos pela umidade
afetam a estabilidade dimensional do material. Se a dimensdo da fibra for grande, a ligacdo da
fibra 4 matriz também ¢ afetada. Além do que, as reagbes que ocorrem durante a hidratagdo do
cimento com a liberagdo da cal na forma de Ca(OH), propiciam um meio altamente alcalino da
solu¢do, que pode atacar a fibra vegetal. Para a utilizag8o satisfatoria da fibra com o cimento, esta

deve suportar tal ataque sem que ocorra perda substancial da sua resisténcia.

Embora os compositos cimenticios reforgados com fibras vegetais tenham propriedades
mecéinicas relativamente baixas em relagdo as fibras sintéticas, de acordo com CAMPBELL &
COUTTS (1980)', apresentam, por outro lado, a vantagem de terem baixa densidade, baixo
custo e baixa demanda de energia durante sua manufatura. Antes da mistura do compbsito, deve
ser verificado a compatibilidade quimica e fisica dos materiais, sendo que a compatibilidade
quimica da fibra e do cimento dependera principalmente do tipo de tratamento empregado para a
produgdo da fibra. Sabe-se também, que pode ocorrer a inibicdo da pega do cimento quando se
adiciona a pasta de cimento algumas espécies de fibras, acreditando-se que este efeito € devido a
presenc¢a dos extrativos contidos na madeira. Com relagdo as propriedades mecdnicas, o modulo
de elasticidade das fibras é da ordem esperada para o cimento de Portland (7-28 GPa), e baixo
quando comparado com outras fibras de reforgo, como o ago e o vidro. Isto significa que, com a
adicfio das fibras € improvavel o aumento do mddulo de elasticidade do compésito, assim como a
sua retragdo. Entretanto, ocorre antecipadamente um aumento da energia da fratura, e da

diminuicdo das fissuras devidas & retracéo.

Os primeiros trabalhos no Brasil, empregando-se as fibras como componentes do
compdsito cimenticio, foram realizados a partir de 1980, no CEPED, Bahia, conforme
GUIMARAES (1990)19, implicando na escolha de materiais naturais abundantes, como as fibras
vegetais provenientes das culturas de sisal, piacava, coco, bambu e cana de acucar, da regifio
Nordeste. Foram determinadas propriedades mecénicas desses materiais ¢ a influéncia de

pardmetros, como o comprimento da fibra e a fragdo do volume em relacio & matriz cimenticia,
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quando o compdsito era submetido a esforgos de flexdo (tabela 2.3).

Caracteristicas da matriz cimenticia :

Areia/cimento= 1 (volume); Agua/cimento= 0,43; Tenso de flexdo= 3,62 MPa

Tabela 2.3 - Propriedades mecinicas das fibras vegetais em relacio ao comprimento da fibrae a
fracdo do volume

S

Fracioda fibra em Comprimento da Fibra Tensdo de Flexdo do compdsito
Volume (%5 ) (mm )
Coco (MPa) Sisal ( MPa)
5 5 5,74 5,45
5 30 5,93 6,56
) 60 5,85 5,71
4 270 4,47 12,0

e e T e e e

Utilizagdo de fibras vegetais como reforgo para argamassas de cimento
S. das S. GUIMARAES (1982)*°

Muito tem sido publicado com relagdio as propriedades mecénicas dos compdsitos
cimenticios refor¢ados com as fibras vegetais, mas segundo COUTTS & KIGHTLY (1984)21,
pouco se afirmou a respeito do seu comportamento em condigdes de umidade e de como seria a
estrutura de ligacdo desses compoésitos. Através de estudos com a utilizagdo de microscopia
eletronica de varredura, constatou-se que o principal mecanismo de fratura da fibra ocorre com
teor de umidade baixo, sendo maior o efeito de arrancamento da fibra em relagéo ao aumento do

teor de umidade da amostra.

COUTTS (1984)* estudou a possibilidade de se refinar a polpa das fibras de madeira
antes de sua utilizagio como material de reforgo em compésitos cimenticios. No caso da
utilizacdo das fibras da esséncia florestal Pinus radiata , o tratamento das fibras contribuiu para

alcancar melhores propriedades mecénicas para o respectivo composito.

A questdo da durabilidade desses compésitos é importante na medida em que cresce o
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interesse em sua aplicacdio como material de construgfo. Segundo SHARMAN & VAUTIER
(}986)23 , 0 efeito da utilizacio de mecanismos de envelhecimento acelerados para avaliar a vida
atil dos compositos, como a corrosdo, a carbonatacio, condigdes forcadas de umidade e o ataque

de microorganismos, podem depender do pré-tratamento dado as fibras de celulose.

Com o tempo as fibras naturais se decompdem produzindo um enfraguecimento na
matriz dos compésitos. De acordo com GRAM & NIMITYONGSKUL (1987)%, esse
enfraquecimento pode ser evitado substituindo-se parte do cimento Portland por materiais
pozolanicos, tais como a silica ativa e cinza da casca do arroz. A cinza obtida da queima da casca
do arroz contém silica, que possui propriedades pozolanicas, dessa maneira ela reage com a cal
do cimento, durante o processo de hidratacdo, formando a silica de calcio hidratada (CHS), que
contribui para o aumento da resisténcia do compoésito. O processo da queima da casca influencia

tanto a atividade pozoldnica como a prépria moagem da casca.

Como afirmam COUTTS & WARDEN (1988)%, os requisitos essenciais para valores
ideais de resisténcia mecénica, para os compositos cimenticios refor¢ados com fibras vegetais,
diz respeito ao bom envolvimento da fibra pela pasta de cimento, distribuico uniforme das fibras

na matriz e um baixo indice de vazios.

O transporte da agua nos poros e as inter-relagbes das tensdes, devido a retracdo do
composito cimenticio reforgado com fibra vegetal, foram pesquisadas por AKERS & PARTL
(1989)*°, utilizando-se um modelo de cdmara ambiental. Constataram que o0 movimento da dgua
no interior do compdsito pode ser muito complexo, e que quando exposto & cdmara ambiental o
composito pode sofrer complexas concentragdes de tensdes, dependendo da densidade e/ou da

distribui¢do do tamanho dos poros e da taxa de absor¢ao ou da perda de dgua.

De acordo com BENTUR & MINDESS (19907, as fibras de madeira relativamente
curtas e inflexiveis, sdo geralmente fortes € com melhor desempenho durante seu envelhecimento
em meio cimenticio. Assim sendo, através de um processo onde as particulas de madeira sfo
imersas em varias solugdes e submetidas a um tratamento mecénico especial, com a finalidade de

extrair fibras de celulose de boa qualidade na forma de polpa; este tratamento consiste na quebra
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das fibras em unidades de células de fibra.

Uma proposta apresentada por KARAM (1994)%*, a respeito de uma modificagio geral
nos modelos utilizados para o estudo do efeito do volume da fibra nas propriedades da resisténcia
dos compositos reforgados com fibras curtas, considera o compésito como uma mistura de pasta
de cimento, fibras e de vazios. A contribui¢do da matriz para a resisténcia do compdsito ¢é
expressa em fungéo do volume de vazios e da fracdo de volume das fibras. Uma modificacdo para
a contribui¢io na resisténcia das fibras se baseou na proposta da reduciio da superficie de
interface, devido as interacGes fibra-fibra e fibra-volume de vazios. Além disso, a fragdo de

volume de vazios ¢ relacionada experimentalmente a frag@io de volume das fibras.

As fibras vegetais largamente disponiveis nos paises em desenvolvimento tornam esses
materiais convenientes para utilizagdo em reforco de matriz fragil, mesmo que apresentem um
desempenho relativamente deficiente mecanicamente e de baixa durabilidade. Segundo afirma
AGOPYAN & JOHN (1992)%, hd duas aproximacdes para a melhoria da durabilidade das fibras
vegetais: uma € baseada na protegio seca das fibras, revestindo-as ou selando o composto seco
para evitar o efeito da agua, principalmente alcalina; sendo que a outra aproximacdo ¢ dirigida
para a redugdo de alcalinidade na matriz, desenvolvendo pastas com baixa alcalinidade baseando-

se em produtos industriais e agricolas.

Portanto, embora exista muita informagdo disponivel, decorrente da pesquisa realizada
em concretos, argamassas € pastas reforcadas com elementos vegetais, ha a necessidade de uma
avaliagio mais aprofundada no que diz respeito, principalmente, a durabilidade desses
compositos. Além de outros fatores, segundo GRAM (1983)°°, o meio altamente alcalino da
matriz de cimento € principalmente a influéncia da umidade ambiente, imitam a vida atil dos
elementos produzidos a base de elementos vegetais. Adicionar pozolanas ao cimento (silica ativa,
cinza volante, argila calcinada, cinza da casca de arroz, etc.) é um dos melhores meios de se
reduzir a alcalinidade do cimento, para niveis tais que permitam que a fibra vegetal contribua,
durante o maior tempo possivel, com a resisténcia do compésito. Segundo SWAMY (1990)*!, os
tratamentos quimicos para protecio dos elementos vegetais na matriz de cimento mostraram-se

ineficientes, ndo evitando a deterioracfio desses elementos; por outro lado, os elementos vegetais
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De acordo com LIN et al. (1994)*, as fibras de madeira, incluindo fibras de papéis
reciclados, sdo vidveis economicamente e eficientes no reforco de matrizes cimenticias. Os
estudos de boas aproximacles para tratar a incompatibilidade existente entre as fibras de
madeiras e o cimento, s@o importantes para o sucesso na utilizac8o das fibras como reforgo. Os
extrativos da madeira presentes nas fibras em diferentes niveis de concentragéio, dependendo de
cada espécie, tendem inibir a hidrata¢do do cimento, limitando, portanto, a resisténcia da matriz
dos compdsitos. A estrutura dca das fibras pode colapsar em diversos niveis, devido ao efeito
mola da fibra ap6és aumentar seu volume pela absorgdo ou retrair por causa da perda de dgua,
conforme a mudanca na umidade. Tal comportamento das fibras pode causar microfissuras na
matriz durante o processo de hidrataglo do cimento, necessitando-se portanto, acelerar o tempo
de pega do cimento com a utilizagdo de um aditivo apropriado. Alguns aditivos podem também
servir simultaneamente para reduzir custos, melhorar as ligacdes quimicas e a trabalhabilidade. A
melhoria do método de mistura, a adicdo de silica ativa modificando a matriz cimenticia e a
aplicacdo de moldagem sob pressdo, mostraram-se eficientes para o aumento da resisténcia do

composito.

Em conformagio com SAVASTANO & AGOPYAN (1997)%, as fibras vegetais sofrem
grande influéncia das intempéries e da alcalinidade do meio a que estdo expostas, por causa da
decomposi¢io quimica da lignina e da hemicelulose, presentes na lamela intercelular, reduzindo

assim a capacidade de refor¢o das fibras individuais.

A introducdo de um tratamento para eliminacdo das substdncias presentes no péd de
serra, através da lavagem em solucdo alcalina, contribui positivamente nas propriedades dos
compositos. Segundo GRANDI (1991)34, foram obtidos melhores valores de resisténcia do
composito, com tratamento do péd de serra em solugfio alcalina, quando comparado as amostras
sem a lavagem. O tratamento realizado tem como finalidade a reducdo ou a eliminagdo das
substancias que initbem a pega do cimento e interferem no processo de hidratacfio. Na argamassa
com agregado vegetal, durante a cura Umida, o cimento reage com a agua, hidratando e ativando

seus compostos quimicos, resultando na formagfo de um gel, gue com o passar do tempo, se
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cristaliza e forma uma pelicula resistente de aglomerante em torno das particulas do agregado

vegetal.

2.3.2 Aplicacdes e vantagens

De acordo com SWAMY (1990)3 1, embora existam fibras naturais em abundéincia e
prontamente disponiveis a baixo custo, muitas s@o as desvantagens, como o modulo de
elasticidade baixo, elevada absorciio de 4gua, susceptibilidade ao ataque de fungos e insetos, falta
de durabilidade em um ambiente alcalino e variabilidade das propriedades entre fibras do mesmo
tipo. Ndo € surpresa, portanto, que as fibras naturais nem sempre foram a escolha pronta ou
automatica como um meio de reforgo em matrizes cimenticias, apesar do interesse difundido, dos
esforgos de inumeras pesquisas e de muitas aplicagdes experimentais. Os principais fatores que
contribuem para seu lento desenvolvimento € a falta de informacao cientifica precisa da estrutura
e das propriedades das fibras naturais, de sua compatibilidade com véarias matrizes e das

propriedades dos proprios compoésitos.

Na literatura especializada, existe uma larga escala de valores para cada propriedade,
dentro de uma determinada classe de fibra. As fibras podem ser derivadas da folha, da haste ou
do tronco, variando em seus didmetros e comprimentos. Dentre as varias espécies que podem ser
utilizadas na produgao das fibras vegetais, 0 Abacd, em 200 variedades pesquisadas, apresentou
comprimento de fibras variando de 5,0 - 9,0 mm e larguras de 12,4 - 21,5 mm. Outro fator que
tornam as pesquisas de compdsitos dificeis e complexas é o fato de que as fibras naturais sfo
Ocas; em um determinado tipo de fibra, o lumen aumenta de tamanho com a idade, alterando a
area da secdo transversal. Ficam evidentes, portanto, os efeitos destrutivos da solugio porosa
alcalina nas fibras orgénicas, que com o tempo deterioram-se, ndo conferindo propriedade de

refor¢o no composito.

A curto prazo as fibras promovem coesdo e trabalhabilidade & matriz de cimento,
auxiliando na retencdo da retracio plastica e das fissuras por retragio devido a secagem inicial. A

agdo de reforco prolongado entre a matriz e a fibra pode ser assegurada, a longo prazo, somente
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por procedimentos cuidadosamente calculados para methorar a estabilidade da fibra na matriz

cimenticia.

As fibras vegetais contém varios constituintes conhecidos como inibidores da pega e do
desenvolvimento das propriedades da matriz cimenticia. Longe de aumentar o tempo de
manipulagdio da mistura, os extrativos provenientes da madeira, soliveis em 4gua, impedem
também que o compdsito alcance sua maxima caracteristica de resisténcia e durabilidade. A
decomposi¢do da fibra ¢ muito mais rapida em um meio alcalino do que na agua, e o grau de
decomposi¢cio dependera da natureza da fibra. O grau de polimerizaciio e acessibilidade a
hemicelulose e a lignina afetam prejudicialmente o tempo de pega e o desenvolvimento da
resisténcia, havendo a necessidade de um controle, que pode ser obtido na pratica através de
baixas relagdes agua/pasta e da utilizagdo de um acelerador compativel, possibilitando a

otimizac¢io da perda da resisténcia.

Diante das novas exigéncias impostas pelo mercado da construcdo, os virios tipos de
compdsitos de cimento Portland representam uma grande contribui¢8io para o desenvolvimento
dos elementos estruturais ¢ nédo estruturais, relativos & engenharia civil. Apesar do seu recente
surgimento, os compositos cimenticios estdo entre os produtos da nova geracdo de materiais de
construcdo. Em relacfio aos elementos ndo estruturais, seu rapido desenvolvimento sé serd
possivel gracas ao uso de grande variedade de cimentos especiais, fibras, particulas, misturas e

de novas tecnologias.

GUIMARAES (1990)" citou, como exemplo de aplicacdo para os compdsitos com
fibras vegetais, a utilizacdo em componentes habitacionais, como telhas do tipo canal, calhas,
pias de cozinha e caixas d’agua. SAVASTANO & AGOPYAN (1997)* afirmam que é possivel
a aplicagdio de compositos de argamassas constituidos de cimento de escéria de alto forno e
reforcadas com fibras de coco em painéis para paredes estruturais. Para utilizagdo como placas

de forro, as pastas sdo reforcadas com papel-imprensa desintegrado.
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E possivel o emprego das fibras vegetais em reforco de argamassa e também sua
utilizacdo em concretos reforcados. Entre as inimeras vantagens da utilizagdo dos residuos
vegetals destaca-se o seu reaproveitamento, uma vez que os mesmos sdo descartados pela
industria madeireira € praticamente ndo possuem valor comercial. A presenca da fibra vegetal no
compdsito possibilita a producfio de elementos com caracteristicas de leveza e isolamento

térmico.

De acordo com o CEPED (1982)*°, considerando-se a disponibilidade de matéria prima
para produc¢do das fibras vegetais no Brasil, destaca-se a producio nacional das fibras de sisal,
com cerca de 30% da producio mundial, além de ser de suma importéncia o seu cultivo em éarea
do agreste nordestino, denominado poligono das secas, onde além de nfo haver muitas opgdes
econfmicas, ndo existem outras culturas alternativas. Uma observagio importante no que
concerne ao emprego de sisal e piacava no fibrocimento € que sio empregadas fibras com
poucos centimetros de comprimento, aproveitando-se a parte pouco ou nada comercializavel

dessas fibras.

Segundo BERALDO & ARZOLLA (1999)”, sdo cada vez mais escassas as fontes
naturais de agregados utilizados na construgo civil, sendo relativamente altos os custos finais
envolvendo sua extraco, producdo e transporte. No caso da areia, além de ser um recurso nio
renovéavel, sua extracdio representa risco permanente ao meio ambiente, alterando o equilibrio
dos ecossistermnas existentes. A substituicBo das fibras de asbesto e o reaproveitamento de
residuos vegetais utilizados na forma do Compésito Biomassa Vegetal-Cimento (CBVC),
possibilitam sua utilizacdo em condi¢cdes de competir com outros materiais alternativos. O
material apresenta propriedades peculiares como a baixa massa especifica, implicando em
menores custos de estrutura e fundagfo; alta tenacidade, capacidade de suportar grandes
deformacgbes pos-fissuragdo, isolante termo-aclstico e também baixo coeficiente de dilatacdo

térmica.
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2.4 Aspectos morfologicos do composito

As propriedades termofisicas da argamassa, segundo CINCOTTO et al. (1995)3, s30
influenciadas por diversos fatores: composi¢do e quantidade de matéria solida, distribuicio,
geometria e dimensdes dos poros que conferem estrutura celular & argamassa, teor de umidade e

tipo de gas contido no interior dos poros.

AKATSU & SATO (1988)*® afirmam que a condutividade térmica dos materiais esta na
raziio inversa em relacfio a quantidade de ar presente no material e na razfo direta em relacéo a
massa especifica aparente. A condutividade aumenta em funcdo do teor de umidade contida nos
materiais, uma vez que a agua tem capacidade de isolamento inferior ao do ar e substitui parte do
volume gasoso contido nos poros. Os valores de condutividade sdo delimitados pela
microestrutura do agregado. Os agregados de estrutura cristalina, agregados quartzosos, com
poros interconectados, conduzem mais calor do que os agregados de estrutura vitrea, com poros
em distribui¢fo discreta. No caso da argamassa com agregado vegetal, o agregado contribui para
a reducdo da condutividade térmica em relacfio as argamassas convencionais, considerando-se
que a madeira em geral tem uma capacidade de isolamento térmico maior que o agregado

quartzoso (tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Propriedades térmicas da areia e de alguns tipos de madeira

Propriedades
Materiais Massa Calor Condutividade Referéncia
especifica especifico térmica
aparente (kJ/kgK) {(W/mK)
(kg/m’)

Areia seca (1,2mm de didmetro) 1340 0,75 0,27 1
Cavaco de madetra (12% umidade) 74 - 0,055 1
Carvalho (12% umidade) 659-749 1,63 0,161 2
Cipreste (12% de madeira) 502-514 1,63 0,300,132 2
Pinus (12% de umidade) 457 - 0,14 1

o e e T T

(1) Institute de Pesquisas Tecnoldgicas do estado de S3o Paulo S.A.
(2) ASHRAE — Handbook of Fundamentals, 1985 — Atlanta, American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers, 1933
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Os compositos cimenticios sdo, em geral, materiais de textura porosa, sendo que a
composicio, a quantidade de matéria solida, a distribui¢do, a geometria e dimensdes dos poros e
o teor de umidade, exercem grande influéncia na determinacfio do indice de condutividade
térmica desses materiais. Durante a sua utilizago podem ocorrer sensiveis modificages em
relagio a estrutura, principalmente na porosidade. Com relacdo a4 matriz cimenticia dos
compdsitos, sabe-se que o cimento Portland desenvolve um processo continuo de hidratagio, bem
como a formagio de produtos provenientes da sua reacdo, influenciando na formagdo de sua

microestrutura € nas propriedades fisicas ao longo do tempo.

A mistura da argamassa com agregado vegetal, segundo GRANDI (1995)’2, confere ao
compdsito um aumento de sua porosidade, que por sua vez estd na razio direta em relagio a
quantidade de agua na mistura; como conseqiiéncia, tem-se um material com maior capacidade

termo-isolante.

2.5 Conceitos de transmissio de calor por condugio

Nos solidos, a transmiss@o de calor se inicia quando existe uma diferenca de
temperatura entre pontos distintos do elemento, com o fluxo de calor se propagando em todas as
direcbes, sempre do ponto de maior temperatura para os pontos de menor temperatura.
Considera-se, neste fendmeno, dois principios que governam a transmissio de calor por
condugdo: o primeiro constitui 0 chamado regime permanente ou estaciondrio, com fluxo
constante de calor, 0 segundo é o regime varidvel, com a variagio do fluxo de calor com o
tempo. No regime permanente as temperaturas entre as superficies do soélido permanecem

uniformes.

RIVERO ( 1986)39 analisou ¢ processo de transmissdo de calor através de um elemento
construtivo, localizado entre dois meios “X” e “Y”, com suas respectivas temperaturas Ty e Ty .
O elemento, de espessura “d”, fo1 limitado nas suas extremidades por um material isolante, para
evitar-se a fuga de calor (figura 2.1). Inicialmente, com Ty =T, tem-se em todos os pontos do
elemento a mesma temperatura e, portanto, um estado de equilibric térmico com 0s meios, nio

existindo fluxo de calor através do elemento.



ISOLANTE

Densidade
de
Fluxo de
cator

7 &
A ISOLANTE B To T T,

Tempo

Figura 2.1 - Representaciio grafica do fluxo de calor

Ao elevar-se a temperatura da superficie “A” para Tp, , com inicio em Ty, observa-se
uma variacdo de temperatura na superficie “B” apods decorrido o intervalo de tempo T,
comprovando-se um aumento gradual do fluxo de calor. Mantendo-se constante a diferen¢a
entre as temperaturas 1, e Ty, havera um determinado instante T, que corresponderd ao
tempo apés o qual o fluxo de calor se estabiliza. Considerando-se constante a diferenca de
temperatura entre 0s meios e as propriedades térmicas do conjunto, pode-se afirmar que, a

quantidade de calor que passa pela superficie “A” ¢ a mesma que chega na superficie “B” .

Observa-se entfo, a partir do grafico da figura 2.1, que:

1. No intervalo de tempo compreendido entre T e Ty , existe uma variacfio na quantidade de

calor transmitida, caracterizando o principio do regime variavel (fluxo variavel de calor).

o)

A partir do tempo T , a quantidade de calor que passa pela superficie “A” é a mesma que
chega na superficie “B”, caracterizando o principio do regime permanente (fluxo constante

de calor).
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No processo de transmiss@o de calor, a condutividade térmica ( A ) € considerada uma
propriedade fundamental do material. Expressa a quantidade de calor transmitido através de um
material considerado homogéneo, em regime estacionario, por unidade de espessura, unidade de

area e umdade de tempo, quando a diferenca entre as temperaturas de suas faces € a unidade.

W-m_ W
m K mK

ou W/mK (unidade dimensional)

2.6 Métodos experimentais de determinacio da condutividade térmica em
materiais porosos e isolantes

Os estudos das propriedades térmicas dos materiais de construg@o sio merecedores de
uma aten¢do especial quando relacionados 4 elaboragdo de projetos arquitetdnicos adequados ao
conforto térmico. Assim, ¢ de fundamental importdncia a obteng¢do de maiores conhecimentos
relativos & ciéncia dos materiais, sob o ponto de vista da estrutura da maténa, para o

desenvolvimento de ensaios que permitam avaliar tais propriedades em edificagdes.

Segundo a literatura relacionada as propriedades térmicas dos materiais, existe uma
grande quantidade de métodos de determinacio da condutividade térmica. Este tema € o escopo
de estudos de pesquisadores em diversas areas de atuagdio, como a fisica, a termofisica, a
quimica, as engenharias elétrica ¢ mecdnica. A determinagdo dos valores de condutividade
térmica da-se em fungo dos diversos tipos de materiais e de suas utilizacbes, sejam eles de
extrema precisdo, como o0s semicondutores € cristais, ou simplesmente materiais isolantes,

caracterizados pela sua baixa condutividade térmica.



2.6.1 Introduciao

O desenvolvimento de técnicas experimentais para a determinagdo das propriedades,
calor especifico (c), condutividade (A} e difusividade térmica (), que sfio especificas a cada
material e com determinacio para diferentes tipos de materiais, tem interessado a muito

pesquisadores devido a sua larga aplicagdo na resolugiio de muitos problemas na drea da

engenharia.

Segundo KAMIUTO & IWAMOTO (1987)*°, o método da placa quente protegida tem
sido largamente utilizado para determinar a condutividade térmica de materiais porosos. Esta
determinagdo pode ser utilizada efetivamente para uma avaliago grosseira da transferéncia de
calor por condug@o e radiagdo. Contudo, baseado na equacio de energia, uma exata previsiio da
conducdo e radiacdo de transferéncia de calor em uma espessura média porosa aponta para o
conhecimento de sua efetiva condutividade térmica, e isso inclul a transferéncia de calor por
radiacdo. Portanto, é necessario determinar a condutividade térmica efetiva, baseando-se na

informagdo da condutividade obtida experimentalmente.

De acordo com LEE & TAYLOR (1978)*, nos compésitos em geral, os materiais
heterogéneos consistem em uma matriz homogénea e isotrépica, com uma segunda fase onde as
particulas estdo dispersas. Supondo-se que a concentragfio do volume de particulas dispersas seja
constante e que o material seja quase homogéneo e quase isotrOpico, € possivel calcular as
propriedades do composito dadas as propriedades da matriz ¢ das particulas dispersas.
Infelizmente, poucos s@o os casos cujos calculos podem ser feitos rigorosamente. Portanto, as
tentativas de se derivar formulas generalizadas, dependem da existéncia de sistemas
experimentais bem definidos. E muito dificil descrever a geometria da fase dispersa, a ndo ser
que se considere a geometria das particulas individuais, assim como o arranjo espacial de uma

particula em relagéio a outra. Essas variaveis incluem :

1. A geometria da fase dispersa
(a) Forma das particulas

(b} Tamanho e tamanho da distribuig3o das particulas
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(d) Orientacdo das particulas

2. O estado da maténia da fase dispersa

L2

A composi¢io da fase dispersa

e

A composi¢do da fase continua

De acordo com TAYLOR & KELSIC (1986)%, os compositos refor¢ados com fibras
oferecem uma melhoria nas propriedades térmicas e mecéanicas em relagfio 4 maioria dos
materiais convencionais. Estes materiais possuem maiores resisténcias em relaco a sua massa
especifica, melhor resisténcia a corrosfio e ao desgaste, ¢ melhor fadiga em relacdo a metais de
liga leve e de alta resisténcia. Com o exame das limitagdes na aplicacio dos conceitos de
difusividade térmica desses compositos, através da utilizagdo da técnica de raio laser para
medicio da difusividade aparente, os efeitos da fraciio de fibra, a relacdo da condutividade
térmica entre a fibra e a matriz, de acordo com a orientagio da fibra € o comprimento das
amostras, conclui-se que a condutividade térmica € o principal fator que governa seu
comportamento térmico. Qutro pardmetro de controle ¢ a fracdo de fibra, onde o comprimento da

amostra e orientac#o da fibra podem modificar o comportamento térmico dos compositos.

Através do continuo interesse dos antigos pesquisadores pela determinagio da
condutividade térmica, Fourler, no século XVII, chegou a uma equagfo relacionando o fluxo de

calor que atravessa um corpo com a diferenca de temperatura entre as suas faces (equacéo 2.1).

q-€
M= (2.1)
onde:
*» = condutividade térmica ; {W/mK)
g = fluxo de calor médio ; (W/m’)
e = espessura da amostra ; (m)
AT = diferenca de temperatura entre as faces. (K)

27



Definiu-se, assim, uma propriedade fisica caracteristica de cada material. Atualmente os
métodos de medicdo de condutividade sfio basicamente divididos em dois grupos: os métodos
estacionarios (medigio feita com fluxo de calor constante) e os métodos dindmicos (medigio de

condutividade feita com fluxo de calor variavel).

Os materiais de construgdo podem ser considerados como materiais de multiplas fases,
ou seja, matéria no estado sélido, liguido (agua) e gasoso (ar ou gases no interior dos poros). A
transferéncia de calor através desses materiais envolve trés conceitos distintos: a conducdo
através do solido, da agua e do ar; a convecgfo através dos movimentos dos gases e a radiagdo
entre as superficies sélidas. A determinacdo da condutividade térmica € a soma dos efeitos

combinados destes fendmenos.

De acordo com AKATSU & SATO (1988), a condutividade térmica do ar a
temperatura ambiente e livre de movimentos convectivos € da ordem de 0,025 W/mK, a da fase
solida situa-se, em geral, entre 0,2 a 0,4 W/mK (compreendendo desde os polimeros ao granito)
¢ a da agua ¢ de 0.6 W/mK. No caso dos materiais porosos, o valor da condutividade dependera
da composi¢édo e da quantidade de matéria solida, da distribuicéio, da forma e da dimensdo dos
poros e do teor de umidade, assim como das propriedades termofisicas dos mesmos. A
condutividade térmica esté na razdo direta em relacfo a massa especifica aparente dos materiais ¢
diminui quanto maior for a quantidade de ar presente em seu interior. A figura 2.2 apresenta
intervalos dos valores de condutividade para diversos tipos de materiais de construgéo e ilustra o
fato de gque materiais com mesma massa aparente ndo apresentam, necessariamente, 0 mesmo
valor de condutividade. E o caso dos concretos com agregados leves de massas especificas

semelhantes, porém com agregados diferentes com relagio & microestrutura.

Nos casos dos materiais ndo isotropicos, em que o fluxo de calor pode apresentar
variagfio segundo a direcdo de condugdo, deve-se levar em conta os fatores determinantes destas
diferengas. E o caso das madeiras que apresentam, para uma determinada espécie e para uma
dada massa especifica aparente, valores de condutividade diferentes segundo a direcfio do fluxe

de calor em relagdo a dire¢éo das fibras.
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Figura 2.2 - Varia¢io da condutividade térmica em funcio da massa especifica
aparente dos materiais de construcfio

Em conformidade com GUIMARAES & PHILIPPI (1993)%, normalmente se mede a
condutividade através de métodos normatizados em regime permanente, o qual ¢ um processo
longo, chegando a um intervalo de 4 horas para que se alcance o regime em laboratério e 24
horas em campo. Esse procedimento pode acarretar uma redistribuicio de umidade na matriz
porosa, além de representar uma limitacdo na aplicagdo em materiais novos ¢ que degradam-se

quando aquecidos. Torna-se necessario, entfio, a aplicacdo de métodos transientes rapidos.

O procedimento béasico utilizado na determinacio de propriedades como a
condutividade e difusividade térmica envolve a concepgdo de um modelo tedrico a partir da
equagdo da difusdo de calor, que descreve um campo térmico no material investigado. Em

seguida, obtém-se as propriedades a partir da comparagfio entre os dados experimentais €

tedricos previstos no modelo.
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A metodologia de determinagfo das propriedades térmicas para os compositos, baseada

nos principais métodos utilizados para medico de condutividade térmica, sdo descritas seguir.

2.6.2 Método Flash

O método Flash , segundo PARKER et al. (1961)*, utiliza um pulso de alta intensidade
e curta duragio sobre uma superficie enegrecida da amostra, medindo-se a histéria da
temperatura na face oposta, mantendo-a isolada. Uma das maiores vantagens é a obtencio da
difusividade térmica sem a necessidade de se computar o valor do calor imposto na superficie,
x = 0 (referéncia inicial). Obtém-se assim, a difusividade, condutividade e a capacidade térmica

através de expressoes apropriadas, segundo CARSLAW & JAEGER (1959)%.

Dentre as principais fontes de erro, incluem-se os erros associados aos desvios das
condicdes experimentais em relagdo as condicdes de contorno, assumidas no modelo
matematico, conforme TAYLOR (1979)*. Além do efeito do pulso finito, das perdas de calor e
da ndo uniformidade no aquecimento, segundo SHOEMAKER (1 986)47-

Uma das desvantagens do método estd no seu custo, uma vez que envolve a utilizagdo
de equipamentos com radiagdo do tipo laser, devido a alta sensibilidade e rapidez de resposta

necessarios as instrumentacdes de medi¢io para condutividade térmica.



2.6.3 Método da Sonda Térmica

O método da Sonda Térmica, proposto inicialmente por BLACKWELL (1954)%,
envolve a colocagio de um elemento filiforme (sonda), no centro axial do meio que se deseja
medir, geralmente em forma cilindrica. A sonda tem a funcfo de dissipar calor e medir a
temperatura no interior da amostra, atuando como um termdmetro de resisténcia, possibilitando a

instalacio de termopares no corpo da sonda (figura 2.3} .

Sonda

Termopar

—

Figura 2.3 - Representacio esquematica de uma tipica sonda térmica

Utiliza, como base de célculo, a equaciio para uma fonte de calor em forma de linha
infinita imersa num meio suposto infinito, segundo CARSLAW & JAEGER (1959)". A
principal fonte de erro provém da temperatura da sonda que supde-se uniforme, mas
normalmente € mais baixa em suas extremidades devido aos efeitos do resfriamento causados
por seus suportes. Consequentemente, um aumento de temperatura acarretaria um valor malor na
condutividade térmica estimada. O método apresenta a vantagem da simplicidade das equacdes e
da forma direta de obtengdo das propriedades térmicas, tendo como desvantagem o fato do

experimento ter carater destrutivo, segundo KNIBBE (1 986)%



2.6.4 Método da Placa Quente Protegida

O método da Placa Quente Protegida, de acordo com MOURA et al. (1993)°, é
utilizado para a medicio da condutincia térmica de materiais isolantes com uma condutividade
térmica inferior a 3,5W/mK , obedecendo fundamentalmente as normas ASTM C177-76"", BSI
BS-874% ¢ AFNOR NFX10-021%.

O equipamento ¢ constituido por uma placa quente, com aquecimento central, sobre a
qual ficam dispostas simetricamente as amostras ¢ as placas de refrigeracdo, denominadas placas
frias (figura 2.4). Submete-se a amostra, de espessura conhecida, a uma densidade de fluxo de
calor unidimensional e, quando o experimento atinge o regime permanente, mede-se o gradiente

de temperatura.

A condicdo da conduciio de calor umdimensional € obtida a partir da utilizagdo de um
anel de guarda envolvendo a placa aquecedora, de modo que para amostras de dimensdes
limitadas, tém-se o comportamento térmico de uma placa infinita limitada por duas placas

paralelas e isotérmicas.

anel de guarda
isolamento térmico lateral {opcional

forga de aprisionamento ‘

amostra

placa aquecedora : M*H) anel de guard

amostra

placa:_

base isolante

Figura 2.4 - Esquema do equipamento da Placa Quente Protegida



A condutividade térmica € calculada a partir da quantidade de calor que passa através da
area do amostra, por unidade de tempo, envolvendo as temperaturas entre as superficies e a

distdncia entre as mesmas, pela relagdo fenomenoldgica de Fourier (equacéo 2.2).

UNICAMP
SIBLIGTECA L =il (22)
e 2-4-AT
SECAD Cli
onde,
2% = condutividade térmica ; (W/mK)
g, = poténciaelétrica dissipada no niicleo da placa quente ; (W)
I = espessura media das amostras ; (m)
4 = area efetiva de gerac3o do fluxo de calor (m?)
{correspondente a area do nucleo da placa quente) ;
AT = diferenca média de temperatura entre as faces opostas da X)

arnostra .

O tempo das medi¢des tem duracdo de 12 a 24 horas, dependendo do matenal. A
principal fonte de erros estd relacionada com a obtengdo do regime permanente e fluxo
unidimensional. Este método pode ser utilizado em materiais porosos, termicamente
homogéneos, onde o fluxo de calor € transmitido pelas partes solida e gasosa, que constituem 0

material.

L)
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2.6.5 Método Fluximétrico

O método Fluximétrico, segundo a Proposta para norma técnica de desempenho térmico
de edificacdes PROJETO 02:135.07-005 (1998)™, ¢ um método de utilizacio de técnicas
fluximétricas para medir a condutividade térmica em regime permanente, através de amostras na
forma de placas ou painéis planos, deduzindo-se, por célculo, as propriedades de resisténcia e
transmitdncia térmica dessas amostras. Aplica-se aos materiais manufaturados e isolantes

térmicos de edifica¢@0. A norma foi redigida em conformidade com as normas ASTM C518-857,
AFNOR NFX10-025°° e 18083017,

A condutividade térmica depende das caracteristicas geométricas das amostras, das
propriedades térmicas dos muateriais que constituem as amostras ¢ de suas eventuais interacdes
com o dispositivo de medicio. O fluximetro compreende uma zona de medi¢io cercada de uma
zona periférica servindo de suporte, com caracteristicas térmicas similares. A parte ativa do
fluximetro ¢ constituida de um sensor que produz um sinal (f.e.m) proporcional & densidade do

fluxo térmico que o atravessa.

O principio do método baseia-se na medicdio da resisténcia térmica em regime
gstacionario, primeiramente com a aplicagdo de uma densidade de fluxo de calor
simultaneamente constante e unidirecional, a partir de duas superficies isotérmicas mantidas a
temperaturas constantes € diferentes uma da outra, através da zona central de medigio de um

fluximetro ¢ da zona central de uma amostra em forma de placa.

E um método relativo, que necessita de uma pré-calibragiio em relaco ao método
absoluto da placa quente protegida com anel de guarda definido. A calibracdo do(s) fluximetro(s)
deve ser efetuada no proprio dispositivo com o auxilio de amostra de referéncia, ¢ num dominio
no minimo igual a faixa de temperaturas de funcionamento e a faixa de fluxo de calor previsto.
Esta calibracdo fornece a lei de proporcionalidade entre o sinal elétrico produzido (fem}) e a

densidade de fluxo de calor (q”).



Os dispositivos de medigio podem compreender uma placa aquecedora, um ou dois
fluximetros, uma ou duas amostras € uma placa de resfriamento. Segundo o numero de
fluximetros, numero de amostras e seus respectivos posicionamentos, pode-se conceber trés

possiveis configuracGes de medicgo (figura 2.5).

P1 Pg P§
F el 3, £, F — - A
| | cP
cP | cP F ATAVLTaY
: f : cP
N Fo VAT AVAVANE
Pg PZ | PZ
(@) : {b) ©)

Figura 2.5 - Esquemas possiveis de configura¢des do método fluximétrico
P1 e P2 = placas quente e fria F = fluximetro CP = corpo-de-prova

(a) configuracdo “assimétrica com um fluximetro e um corpo-de-prova”, sendo que o
fluximetro pode ser posicionado contra uma ou outra placa.

(b) Configuracio "simétrica com dois fluximetros ¢ um corpo-de-prova™.

(c) Configuracio “simétrica com um fluximetro e dois corpos-de-prova”

A densidade de fluxo térmico (q”) que atravessa a amostra é determinada a partir do
sinal (fe.m) fornecido pelo fluximetro e de sua constante de calibrago, sendo que o calculo da

resisténcia térmica (R) € dado por:

R= 9—?— (2.3)
q
onde,
R = Resisténcia térmica ; (m* K/W)
AT = Diferenca de temperatura entre as faces da amostra ; (K)
g" = Densidade de fluxo térmico ; (W/m®)
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Calcula-se a condutividade térmica através da seguinte equagio:

e

A= 24
7 (2.4)
onde,
% = Condutividade térmica ; (W/mK)
e = [Espessura da amostra ensaiada ; (m)
R = Resisténcia térmica ; (> K/W)

2.6.6 Método do Fio Quente Paralelo

O método do Fio Quente Paralelo, segundo NOGUEIRA et al. (1993)58, € uma variacio
do método do fio quente e consiste em medir a temperatura da amostra a uma certa distancia do
fio, através de um termopar colocado paralelamente a este e préximo ao centro do corpo-de-
prova, evitando-se possiveis efeitos de borda. FARHAT (1985)%, analisou a influéncia da
coloca¢do do termopar em posi¢des diferentes ao longo do comprimento do corpo-de-prova,

concluindo ser necessaria uma distdncia minima de 3,0 cm das extremidades.

A metodologia empregada para obtengfio dos valores das propriedades térmicas baseia-
se na porma DIN51046/76%. O tempo necessério para cada ensaio ¢ de aproximadamente 30
minutos, com uma geracdo constante de calor. E aconselhavel a realizacdo de ensaios em

materiais com condutividade térmica até 2.0 W/mK..

2.6.7 Método do Fio Quente

O método do Fio Quente, segundo FARHAT (1995)*, é um método de determinacio de
condutividade térmica que consiste na linha geradora de calor em regime nfio permanente. Segue
as indicagdes do texto normativo DIN51046/76%°, sendo recomendado para aplicacio em

materiais com condutividade térmica maxima em torno de 2,0 W/mK.
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O modelo matematico baseia-se nas equagdes de fluxo de calor, segundo CARSLAW &
JAEGER (1959)*. Uma aproximagio necesséria para que se obtenha a equacfo simplificada de

calculo € de que o material do fio seja infinitamente mais condutor que o material a ser ensaiado.

Em fung@io de uma das aproximacgdes referentes ao modelo matematico, utilizam-se
amostras com baixos valores de condutividade térmica, resultando em medidas mais precisas,

como descrito anteriormente.

O método utiliza uma fonte na qual uma corrente elétrica é conduzida através de um fio
elétrico condutor, introduzido no interior do corpo-de-prova a ser ensatado. A poténcia dissipada
no fio da origem a campos de temperatura, cujas isotermas s@o superficies cilindricas no interior
do material isolante ensaiado, sendo o fio o eixo do campo de calor gerado. O aumento de
temperatura em um ponto junto ao fio estd relacionado com a poténcia dissipada e com a

condutividade térmica do corpo-de-prova (equagdo 2.5), permitindo o célculo do coeficiente de

condutividade térmica.
AT, =B gpp o T g 3% J00 (25)
4z dnpa 1 4.
onde,
AT, = aumento da temperatura junto ao fio ; (°C)
4. = calor dissipado por unidade de tempo e comprimento, na fonte ; (W/m)

A condutividade térmica do corpo de prova ; (W/mK)
constante de Euler ; (0,5772)

7 distancia radial (distdncia do ponto ao eixo do fio) ; {m)

o difusividade térmica do corpo de prova ; (m*/s)

tempo ;

(s)



A expressdo (2.5) representa uma reta onde a variavel € £nf e cujo coeficiente angular

. q
i , tal gue P =-—=~
destaé P que B ey
Podemos escrever, entéo, que f = Ay =L que, portanto:
Afnt  4nh
Afnt
5, = Ju (2.6)
4 AT,

O procedimento consiste, entdo, em registrar 0 aumento da temperatura em fungfio do
tempo, plotar estes resultados de forma que, em um dos eixos, o tempo esteja na escala
logaritmica, calcular o coeficiente angular da reta obtida e aplicar a relagdo (2.6), uma vez

conhecida a grandeza ¢, .

O fio deve ser colocado entre dois corpos-de-prova cuja dimensfio, depois de
acoplados, permita a mnscricdo de um cilindro de raio e comprimento minimo de 60 mm e
200 mm, respectivamente. O conjunto deve ser comprimido a fim de possibilitar a aderéncia e
diminuir a quantidade de ar existente. Junto ao fio deve-se colocar um sensor de temperatura e
registrar a temperatura do corpo-de-prova em funcio do tempo, logo que comecar a circular a

corrente, wma vez que, no instante inicial, a temperatura € a ambiente.



A figura 2.6 apresenta um esquema de montagem do arranjo experimental para

medigio de condutividade térmica do Fio quente, podendo ser montado no interior de forno para

medigdes em altas temperaturas (até¢ 1600 K); nesse caso a temperatura estacionaria do forno

passa a ser a temperatura inicial.
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Figura 2.6 - Esquema de Montagem do equipamento do Fio Quente
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3 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho € a determinacfo da condutividade térmica em

argamassas leves, a base de agregado vegetal. Como objetivos secundarios:

e Buscar, para a sua determinagio, um método especifico, proprio para matenais de
construco civil, adaptado a4 materiais com baixos valores de condutividade térmica ou i1solantes.
Utilizar um método pratico e eficiente, que determine valores capazes de classificar o material
em uma escala representativa em comparagdo aos outros tipos materiais empregados na

construcéo civil.

e Contribuir para a normatizacdo do uso do método Fluximétrico, inserido na proposta de
elabora¢do para a norma de conforto térmico, caracterizando-o como um método padronizado

para determinac¢io de condutividade térmica em materiais de construgéo.

s Caracterizar uma argamassa & base de agregado vegetal, como uma op¢io de argamassa
leve, avaliando seu comportamento em relacio & argamassa convencional, através dos ensaios de

condutividade térmica, de resisténcia mecénica e de absor¢o de agua por capilaridade.



4 MATERIAIS E METODOS

Por tratar-se de estudo de material de construgdio nfio convencional, agregado vegetal,
foram adaptados os procedimentos das normas da ABNT® para agregados mitdos. Foram
conduzidos, principalmente, quatro ensaios independentes, sendo que nos dois ensaios iniciais,
de compressio simples e de tragio na compressio diametral, foram determinadas as propriedades
mecanicas dos compdsitos; no terceiro ensaio, foi determinada a absor¢dio de agua por
capilaridade; e no quarto ensaio a condutividade térmica, em regime estacionario, pelo método

fluximétrico.

4.1 Caracterizacao fisica dos materiais

Em todos os ensaios da argamassa com agregado vegetal foram utilizados as misturas
de po de serra tratado (pinus sp), cimento Portland e agua proporcional a cada trago, obtendo-se
diferentes composicdes. Dessa forma, foi empregada a textura normal correspondente a
classificagio granulométrica do agregado passante na peneira com malha de abertura 4,8 mm.
Foram confeccionadas trés amostras (repeticdes) para cada tipo de traco da mistura em massa €
para todos ensaios de caracterizagio da argamassa, utilizando-se como referéncia quatro tipos de
fraco basicos com dois tipos de cimento (CPV-ARI 32 e CPI-E 32). Para a argamassa
convencional utilizou-se 0 material caracterizado e por CESTARI & PAULON (1999%, sendo

trés tipos de areia e cimento CPII-E 32.



4.1.1 Tipo de cimento utilizado para a formacéio das argamassas

Foram utilizados dois tipos de cimento para a argamassa leve, CPV-ARI 32 (cimento
Portland com alta resisténcia inicial - classe 32) e CPII-E 32 (cimento Portland composto com
escoria - classe 32), e para a argamassa convencional CPII-E 32. O cimento de proveniéncia
ensacada estd sujeito a possiveis variagfes de suas propriedades em relacfio as exigéncias
segundo especificagdes da ABNT para o cimento Portland. As amostras de cimento foram
obtidas na regido de Campinas-SP, de forma intencional para que a argamassa vegetal pudesse

ser avaliada com a utilizacdo de materiais obtidos na regido onde foi realizado o respectivo
trabalho.

A adicdo de 4gua na mistura estard condicionada a obtencio da consisténcia plastica e
trabalhabilidade necessarias, observando-se, para as argamassas leves as devidas restrigdes
decorrentes do comportamento ¢ das propriedades inerentes 4 utilizagdo do agregado vegetal na

mistura da argamassa, principalmente com relacfio a capacidade de absorg@o de dgua pelas

particulas de madeira.

4.1.2 Composicio, obtenciio e caracterizacio fisica do agregado vegetal

A metodologia adotada para a caracterizacdo fisica do agregado foi baseada no
procedimento de GRANDI (1995)". Inicialmente, foi realizada a separagdo e a classificaciio
granulométrica do agregado vegetal, determinando-se o teor de umidade do agregado (w,) em

secador infravermelho, modelo IRP-150 a 110 °C. Em seguida, determinou-se a massa unitiria

no estado seco e solto (Vss), de acordo com a norma NBR725 1%, no estado seco e compactado

(Ysc), observando-se a norma NBR7810% ¢ a massa especifica (Ya) por meio do frasco de

Chapman em concorddncia com a norma NBR9776%, e pelo ensaio do picndmetro,
substituindo-se a agua por etanol. Finalmente, determinou-se o coeficiente de inchamento

/expansio, segundo a norma NBR6467%.
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4.1.2.1 Analise granulométrica e tratamento do pd de serra para a obtengio
do agregado vegetal

Para a obteng¢do dos corpos-de-prova o componente p6 de serra passou por um processo,
apds o qual denomina-se agregado vegetal. O procedimento de transformagio do pd de serra em
agregado vegetal foi realizado da seguinte maneira: as particulas do po de serra foram coletadas,
seguindo-se o peneiramento através de 3 peneiras de abertura # 4,8 mm, montadas sobrepostas e
com malhas desencontradas a 1/3 da abertura, com altura entre mathas de 4,8 mm. Somente o
material passante foi utilizado, agora caraterizado como agregado mitido leve. Apos a separacio
granulométrica em peneira especial, foi realizado o tratamento do pd de serra através da lavagem
com substancia alcalina, de acordo com GRANDI (1991)*, para a obten¢io do agregado vegetal

como matéria prima (figura 4.1).

Figura 4.1 - Amostra do agregade vegetal (pinus sp)



4.1.2.2 {(lassificacio granulométrica do agregado vegetal

Apbs o tratamento do pé de serra foram determinadas algumas caracteristicas fisicas do
agregado vegetal. O agregado vegetal foi colocado ao sol para secagem natural e exposto a
umidade ambiente, determinando-se, em seguida, o teor de umidade (w,) da amostra do
agregado, através do secador infravermelho IRP-150, a 110°C (figura 4.2). evitando-se a

combustdo da matéria orgénica presente no agregado em temperaturas mais elevadas.

Para a composicidc da granulometria, o agregado vegetal fol separado e classificado
apds peneiramento. Pesou-se 100 g de agregado vegetal, que foi submetido ao processo de
peneiramente durante 40 minutos no agitador mecanico de peneiras. segundo a série normal de
peneiras da ABNT, sendo seqliencialmente utilizadas as peneiras de malhas com aberturas
#4 8 mm ; #2,4 mm ; #1,2 mm ; 8,60 mm ; #0,30 mm ; #0,15 mm e fundo, de acordo com as
normas NBR7211% ¢ NBR7217%. Verificou-se, entfo, a massa de material retida em cada
peneira nos trés ensaios realizados, sendo os resultados apresentados no capitulo 5, com a

respectiva classificacdo do agregado de acordo com as normas da ABNT,

4.1.2.3 Determinacio do teor de umidade do agregado vegetal

A determinagéo do teor de umidade foi realizada sempre antes do inicio de cada ensaio
de caracterizacdo do agregado, devido a grande variacio desse indice fisico, na amostra de
agregado, em fun¢do da variagio peridédica da umidade relativa ambiente. Valendo-se de igual
procedimento ao adotado para o item 4.1.2.1, uso do secador infravermelho [RP-150, a 110 °C
(figura 4.2), determinou-se trés valores de teor de umidade, coletados em pontos de localizagéo
variada do recipiente, sendo obtido a média dos valores para efeito de utilizacfio nos ensaios de

caracterizacio.

Na determinacgio do ensaio do teor de umidade, foi colocada parte da amostra coletada
na balanga do secador verificando-se sua massa inicial (aproximadamente 2,0-3,0 g, por ensaio).

Em seguida, a amostra foi submetida a secagem artificial através de raios infravermelhos, sendo
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verificado eletronicamente a constincia de massa. O ensaio foi finalizado automaticamente pelo

aparelho, incluindo um alerta com sinal sonoro, com a indicacfdo da massa final, considerada

seca. O calculo do teor de umidade foi feito através da equagio:

Pu B Ps
W, o=
£
onde,
w, = teor de umidade do agregado ;
g =  massa da amostra de agregado vegetal umido ;
P = massa da amostra de agregado vegetal seco .

Figura 4.2 - Secador Infravermelho IRP-150
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4.1.2.4 Determinacio da massa unitaria do agregado no estado seco e solto

A massa unitdria no estado seco e solte fol determinada, segundo procedimento

indicado pela norma NBR7251%, porém utilizando-se um recipiente paralelepipédico de material

metélico com volume de aproximadamente 20 dm’ (tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Dimensdes do recipiente: massa unitiria no estado seco e solto

" D max. agregado

(mm)

Dimensdes minimas

base {mm)

altura {mm)

Volume minimo

(dm”)

< 4,8

316 x 316

13

> 50

Tabela da norma NBR7251/1932

447 x 447

60

O recipiente foi preenchido pela amostra de agregado lancado de uma altura de 10 a 12

cr do topo do recipiente, até seu preenchimento total. A superficie foi regularizada através de

uma régua, anotando-se, em seguida, a massa de agregado contida nesse volume.

A massa unitaria no estado seco e solto foi a média dos resultados obtidos com irés

determinacOes, dividindo-se a massa do agregado pelo volume do recipiente utilizado,

considerando-se o desconto da massa de agua determinada pelo ensaio de teor de umidade. Os

resuliados estdo apresentados no capitulo 5 (tabela 5.7).

média de valores obtidos massa=4,63kg com w=9,10% (umidade)

Portanto, Vo= 0,210 kg/dm’, considerando-se o material seco.



4.1.2.5 Determinacio da massa unitaria do agregado no estado seco e

compactado

A massa unitaria no estado seco e compactado foi determinada, segundo procedimento

indicado pela morma NBR7810%, utilizando-se uma haste de socamento (600 mm de

comprimento e 16 mm de didmetro) e um recipiente cilindrico metélico com volume de,

aproximadamente, 30 dm’ (tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Dimensdes do recipiente: massa unitiria no estado seco e compactado

AGREGADO RECIPIENTE
Espessura da Chapa
D max. caracteristica Capacidade Diametro Altura interna (dm?)
NBR7211{mm) nominal interno (mm) Fundo Paredes
(dm?®) (mm)
4,8 < Dmax < 12,5 3 150 170 5,0 3.0
12,5 < Dmax < 38 15 250 360 5,0 3.0

76 < Dmax < 1252

Tabela da norma NBR7810/1983

O recipiente foi preenchido até 1/3 do volume, nivelando-se a superficie com as méos,

dando-se, a seguir, 25 golpes com a haste, distribuidos uniformemente pela superficie; encheu-

se o segundo tergo do volume e repetiu-se a operagio, finalizando-se com o terceiro tergo até

sobrar material acima do recipiente, repetindo-se a operacdo. Em seguida foram preenchidos os

vazios restantes, completando o volume e nivelando sua superficie, anotando-se, em seguida, a

massa de agregado contido nesse volume. A massa unitaria no estado seco e compactado foi a

média dos resultados obtidos com trés determinages, dividindo-se a massa do agregado pelo

volume do recipiente utilizado, considerando-se o desconto da massa de agua. Os resultados

estdo apresentados no capitulo 5 (tabela 5.4).

média de valores obtidos massa = 7,53 kg com w=9,10% (umidade)

Portanto, V.= 0,228 kg/dms, considerando-se o material seco.
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4.1.2.6 Ensaio de inchamento/expansio do agregado

O ensaio de inchamento/expansio foi realizado de acordo com a norma NBR6467%,
observadas algumas modificagbes de adaptacBio para o agregado vegetal, devido a sua
capacidade de absorgdio de agua. Utilizou-se o recipiente cilindrico (volume = 3,0 dm’) e a haste
de socamento (massa = 1,0 kg), realizando o adensamento do agregado dando-se 25 golpes com
a haste a uma altura de queda de 15 cm, em seguida, bateu-se com a haste na lateral do cilindro
metdlico, um ntimero de vezes suficiente para que nio restassem vazios provocados pelo
adensamento com a haste, facilitando a acomodag¢io das particulas do agregado, pesou-se, em

seguida, o conjunto cilindro - agregado vegetal.

Inicialmente, foi feito o ensaio considerando-se o agregado seco, em seguida repetiu-se
o procedimento para incrementos de 100 g de 4gua, totalizando-se um nimero minimo de oito
repeticdes, até atingir o ponto méaximo de inchamento do agregado. A mistura foi
homogeneizada com as méos, evitando-se a tendéncia de empolamento do agregado com uma
melhor distribuicdio do mmcremento de umidade. Durante a realizagdo do ensaio, observou-se,
através da medi¢io com o termohigrometro (instrumento utilizado para medicfio de temperatura
e umidade relativa ambiente), que com a temperatura em torno de 26° C ocorreu uma variagdo de
aproximadamente 5 % na umidade relativa ambiente. Os resultados dos trés ensaios realizados
estdo representados, respectivamente, no capitulo 5 nas tabelas 5.5, 5.6 ¢ 5.7 e figuras 5.7, 5.8 ¢
5.9.
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4.1.2.7 Determinacio da massa especifica do agregado por meio do frasco de
Chapman

A massa especifica foi determinada de acordo com a norma NBR9776%, utilizando-se
75 g de agregado miudo leve e 350 cm® de alcool em substitui¢do & agua. Tal substituicdo deve-
se ao fato do alcool ter menor densidade em relacio a dgua e o agregado possuir massa menor
que o convencional; caso contrario o agregado vegetal ficaria na superficie da agua (flutuaria). O
frasco de Chapman, que ja € padronizado para o ensaio do agregado miudo quartzoso, possui
uma indicagdo de menisco correspondente a um volume de 4gua de 200 cm’, portanto, houve a
necessidade de se adicionar 150 cm’® do respectivo volume em &lcool acima da marcagio
indicada. Assim, procedeu-se o ensaio colocando-se o 4lcool no frasco e em seguida o agregado
vegetal seco, agitando-se a mistura até a eliminacfo das bolhas existentes no interior do frasco.
Inicialmente, algumas particulas do agregado permaneceram na superficie do élcool, mas a
medida em que foram absorvendo o alcool, foram sendo depositadas gradativamente. Em
seguida, realizou-se a leitura do nivel atingido pelo 4lcool indicando o volume (cm®) ocupado
pela mistura. Foram realizadas duas repeti¢bes do ensaio e duas leituras para cada ensaio, em trés
dias subsequentes, agitando-se o frasco antes de cada leitura, para efeito de elimina¢io méxima

do ar ainda existente no conjunto. Os resultados encontram-se no capitulo 5 (tabela 5.8).

A massa especifica do agregado vegetal foi calculada mediante a equacio:

75
Ya= 7350 (+-2)
onde
Y. = massa especifica do agregado middo glem’)
L = leitura do frasco, volume ocupado pela mistura. (cm’)
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4.1.2.8 Determinacio da massa especifica dos grios do agregado vegetal

Para a determinagfo da massa especifica, além do ensaio através do frasco de Chapman,
NBR9776%, foi utilizado o ensaio para determinagio da massa especifica dos grios, metodologia
normalizada para a determinag@o da massa especifica através dos grdos de solo. A massa
especifica dos grdos de um solo € definido como a relacio entre a massa de wm determinado

volume dos graos pela massa de igual volume de 4gua, destilada 4 temperatura de 4 °C.

Uma amostra de agregado vegetal foi pesada e colocada em estufa a 70 °C, até
constincia de massa, em quantidade suficiente para a determinacfio do respectivo indice fisico
em duas repeti¢cdes. Para a execuciio deste ensaio, foram adaptados os seguintes procedimentos
para o agregado vegetal: substituiu-se o éalcool pela 4gua, pela mesmas razdes justificadas
anteriormente, observando-se as devidas proporgdes entre as amostras de grios de agregado
vegetal e do volume de dlcool, em relacdio ao volume do balio volumétrico a ser utilizado.
Assim, utilizou-se 20 g do agregado, seco em estufa, para um volume de 500 ml de alcool.
Colocou-se o dlcool no baldo volumétrico até atingir a marca do menisco (500 ml), apds
pesagem, anotou-se a temperatura do dlcool, que for de 24 °C, retirando-o do baldo e
determinando a massa especifica do alcool. Em seguida, pesou-se 20 g do agregado vegetal,
colocando-o, a seguir, em um baldo volumétrico que foi preenchido com volume em dlcool até
cobri-lo totalmente. O conjunto foi levado para ser conectado a bomba de vacuo, para a retirada
do ar existente, durante o tempo de 15 minutos aproximadamente, logo apdés completou-se o

volume com alcool até atingir a marca do menisco do balfo.

A massa especifica dos grios do agregado vegetal foi calculado mediante a expressdo:

— Wd
Vs = WA, -, (4.3)
onde,
y, ~ massa especifica do agregado mitdo ; (g/em’)
w, = massadaamostra do agregado vegetal seco utilizado ; (g)
W, = massa do Baldo volumétrico + alcool ; (2)
W, = massa do Baldo volumétrico + alcool + agregado vegetal (g
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4.2 Composicio e obtencio dos corpes-de-prova (amostras)

Uma vez determinadas as caracteristicas do agregado vegetal foram moldados os corpos
de prova, atendendo as dimensOes especificadas na norma NBR7215% para argamassa, para 0s
ensaios de resisténcla mecénica & compressio e a tracdo na compressdo diametral. Utilizou-se o
agregado vegetal em determinados tracos da mistura, convenientemente escolhidos, para se obter
dois diferentes tipos de consisténcia para a argamassa, viabilizando-se a mistura tanto para sua
utilizagdio como revestimento argamassado, como para a confeccdio de pegas pré-fabricadas,

através do processo de moldagem prensada.

4.2.1 Escolha dos tracos: argamassa com agregado vegetal e convencional

Baseando-se no trabalho desenvolvido por GRANDI (1995)%, que utilizou diversos
tipos de tragos para a argamassa com o agregado vegetal, e considerando-se que o estudo de
dosagem para a composicdo de tragos para o emprego da respectiva argamassa ainda vem sendo
gradativamente desenvolvido, foram adotados quatro tipos de trago em massa para as amostras,

apresentados a seguir.

CIMENTOQ : AGREGADO VEGETAL : AGUA

Tragos em massa

T1 1 : 04 : 0,84 T3 7 1 : 04 : 1306

T2 1 : 06 : 128 T4 1: 06 : 1,50
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A partir desses tragcos foram feitas variacdes no teor de agua, correspondente as duas
quantidades de agregado vegetal utilizadas nas misturas, ou seja, foi considerado a adi¢go de
40% e 60% de agregado vegetal em massa em relagfio & quantidade de cimento. Para os tracos
com adicdo de 40% de agregado, considerou-se dois valores extremos do teor de agua, 0,84 e
1,36 do trago em massa, a partir desses valores, variou-se gradativamente o teor de agua com 0s
valores 0,91 - 1,00 - 1,10 - 1,18. Igualmente, para a adigfio de 60% de agregado considerou-se
dois valores extremos, 1,28 e 1,50 do trago em massa, a partir dos quais variou-se
gradativamente ¢ teor de 4gua com os valores 1,31 - 1,35 - 1,38 - 1,42 . Dessa maneira, foram

definidos os tragos para os ensaios de caracterizagdo da argamassa leve (tabela 4.3).
Foram utilizados, para a argamassa convencional padrfio, trés tipos de tragos em massa:
areia fina quartzosa - }1:3:0,80 , areia média quartzosa ~ 1:3:0.63 e areia fina siltosa - 1:3:0.62

(respectivarnente cimento : areia : dgua).

Tabela 4.3 - Tracos em massa de argamassa leve com agregado vegetal

Tra¢o em Massa Cimento Agregado Agua

1 0,4 0,91

40 % de ! 0.4 1,00
ag. vegetal 1 0,4 1,10
1 0.4 1,18

60 % de 1 0,6 1,35

ag. vegetal 1
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4.3 Ensaios de caracterizacio da argamassa leve com agregado vegetal e

convencional

Para moldagem das amostras, foi desenvolvido um processo de mistura adequada ao
tipo de material, diferente do processo convencionalmente utilizado para argamassa com uso da
areia como agregado, segundo o procedimento recomendado pela norma NBR721 5%.0 processo
tem por finalidade a utilizagdo como argamassas industrializadas a partir das misturas secas entre

agregado e aglomerante.

Para cada traco da argamassa foi feita a pesagem dos materiais envolvidos (cimento,
agregado vegetal e 4gua), misturando-se, inicialmente, em um saco plastico o cimento € ©
agregado vegetal at€ a mistura ficar homogénea, sendo a mesma colocada, em seguida, em um
recipiente metalico proprio para mistura, adicionando-se proporcionalmente a 4gua e
homogeneizando-se gradativamente a mistura com o auxilio de uma colher de pedreiro, até a

obtencdo da respectiva consisténcia.

De acordo com o procedimento de moldagem de corpos-de-prova para argamassa,
segundo a norma NBR7215%, a argamassa fresca foi moldada em quatro camadas
aproximadamente iguais, com aplicagdo, por camada, de 30 golpes de soquete normal,
homogeneamente distribuidos. Este procedimento foi utilizado tanto nos moldes dos corpos-de-
prova cilindricos para ensaios mecénicos, como nos moldes especialmente confeccionados para
os ensaios de condutividade térmica pelo método fluximétrico, garantindo-se que a energia de
compactacdo aplicada em cada uma das camadas seja a mesma para todas as amostras
confeccionadas. Durante 0s ensaios, observou-se a temperatura de 23 + 1 °C com uma umidade

relaivade 53+ 3 %.

Ap6s moldagem, os moldes foram mantidos em atmosfera imida para cura inicial por 3
dias; em seguida, foram desmoldados, permanecendo em cémara amida por um periodo de
tempo suficiente para a obtenc¢fo da resisténcia final da argamassa, especificada pela norma da
ABNT, sendo de 14 dias para as amostras moldadas com o cimento CPV-ARI (EB 2-NBR 5733)
e de 28 dias para o cimento CPII-E (EB 2138 - NBR 11578).
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4.3.1 Ensaio de resisténcia 2 compressao simples

Tanto para o ensaio de compressio simples como para o ensaio de tragio, foram
determinados os valores da resisténcia & compressdo simples e a tra¢do na compressdo diametral
em argamassa vegetal na textura normal, utilizando-se trés corpos-de-prova (repeti¢io)
cilindricos para cada trago da mistura, confeccionados a partir dos moldes recomendados pela
ABNT para argamassa, nas dimensdes 5x10 cm. As determinaces foram realizadas aos 14

(CPV-ARI) e 28 dias (CPII-E 32 MPa) a partir da data de moldagem dos corpos de prova.

Para a determinacgdo dos valores da resisténcia a4 compresséo simples dos corpos-de-
prova de argamassa vegetal, fol empregado o método normatizado pela ABNT, de acordo com a
NBR7215%. Neste método, os esforcos de compressdo axial s@o exercidos até que ocorra a

ruptura do corpo-de-prova (figura 4.3).

CARGA AXIAL (prensa universal)

Ruptura do corpo-de-prova

Figura 4.3 - Esquema da solicitacdo de carga axial no corpo-de-prova
O equipamento utilizado foi a prensa de ensaio universal do Laboratorio de Estruturas e

Materiais de Construgdo da Faculdade de Engenharia Civil da Untcamp (LEMC), marca Versa-

Test, de fabricacfo alem, de acordo com as especificagdes da norma NBR6156%.
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4.3.2 Ensaio de resisténcia a tracio na compressio diametral

Para determinacio dos valores da resisténcia a tracio na compressiio diametral em
corpos-de-prova de argamassa vegetal, foi empregado o método normatizado pela ABNT®, de
acordo com a NBR7222%. Neste método, o corpo-de-prova serd submetido a um esforco de
compressio no sentido transversal, sendo que para cada incremento ocorrerd uma tensio de
tragdo diametral correspondente, até que o esforgo de compressio provoque a ruptura diametral
do corpo-de-prova. Neste ponto, o esforco de compressio € tal que produz tensdo de tragfio que

excede a resisténcia 4 tracdo caracteristica da amostra.

Deve ser observado que o contato entre o corpo-de-prova € os pratos da prensa
universal dar-se-a somente ao longo de duas geratrizes diametralmente opostas do corpo de
prova. Admite-se a colocacio, entre os pratos e o corpo-de-prova, de duas ttras de chapa dura de

fibra madeira, conforme especificado na norma NBR10024% (figura 4.4).

Carga (prensa universal)

Ruptura diametral

v

Figura 4.4 - Disposi¢ido do corpo-de-prova no ensaio de tragfio

A resisténcia a tracio por compressdo diametral € calculada pela expresséo:

2-F
f D = m (4.3)
onde,
f . = resisténcia A trac@o por compressdo diametral ; (MPa)
F = cargamaxima de ruptura obtida no ensaio ; (kN)
4 = didmetro do corpo de prova ; (mm)
/ = altura do corpo de prova . (mm)
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4.3.3 Determinacio da absorcio de agua por capilaridade

A determinagdo da absorgdo de 4gua por capilaridade ¢ um importante pardmetro
utilizado para analise da microestrutura e porosidade dos materiais, visto que, para os materiais a
base de cimento, como 0s concretos, as argamassas e outros compositos, a absor¢do influencia

diretamente na durabilidade.

Para controlar o mecanismo de absor¢iio dos poros, para os diversos materiais
cimenticios, torna-se necessario conhecer sua estrutura e distribuicdo, fatores que influenciam
particularmente a velocidade de transporte, possibilitando o ingresso de substéncias agressivas e a

degradacéo fisica do material.

Para o concreto, segundo a C.E.B (1989)64, os poros da pasta de cimento podem ser
devidos ao adensamento, ao ar incorporado, aos capilares e ao gel, podendo ser classificados

COmO Macroporos, poros capilares € microporos, como esquematizado na figura4.5 .

TAMANHO DOS POROS (m)
10 108 10% 10 1072

=

[

/‘_“\

Micro Poros Peros Capilares Macro Poros

Figura 4.5 - Distribuicdo dos poros no concreto (CEB)
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A porosidade medida pela absorc@io da agua, corresponde 4 regifo dos poros capilares
cujo raio médio encontra-se aproximadamente entre 0,01-100 pm. Esta regido compreende

também uma parte dos vazios devido ao ar incorporado no momento da mistuza.

Define-se a absorgéo de agua por capilaridade como sendo a massa de dgua por unidade
de 4area que pode ser absorvida pelos capilares quando a amostra se encontra em contato com a
dgua. No procedimento do ensaio, essa quantidade ¢ medida pelo ganho de massa da amostra em

dgua .

De acordo com CAMARINI et al (1999)%, o tamanho dos poros capilares do concreto
estabelece duas fases para o ensaio de absorgéo capilar, a absor¢do inicial, com o preenchimento
da agua nos poros capilares maiores; € a sor¢édo com o preenchimento dos poros capilares mais
finos. A absor¢do inicial compreende o mtervalo de tempo de aproximadamente uma hora a partir
do inicio do ensaio. Dessa maneira, o fendmeno pode ser representado graficamente por duas

funcdes distintas (figura 4.6).

sorgéo

Absorcéo
inicial

Massa de dgua absorvida (kg/m2)

0 1 2 3 4 s

Raiz quadrada dotempo  ( Jh )

Figura 4.6 - Representacéo grifica do ensaio de absorgio de dgua por capilaridade
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O ensaio de absorg¢éio por capilaridade foi realizado com amostras de argamassa com
agregado vegetal nos tragos e para os tipos de cimento anteriormente definidos, sendo trés
amostras para cada ensaio. Os corpos-de-prova cilindricos (5x10 cm) foram colocados em uma
camada de agua, com nivel constante e correspondente a 1,0 cm. As faces laterais das amostras
foram protegidas com a aplicagdo de uma pelicula de parafina, para evitar tanto a evaporacio

como a penetragiio de dgua, direcionado o fluxo em um tinico sentido (figura 4.7).

CORPO-DE-PROVA Camada de parafina

10cm

[-—» Suporte

Figura 4.7 - Esquema do ensaio de absorcio de dgua por capilaridade

A massa de dgua absorvida por amostra foi obtida através de sucessivas pesagens,
eliminando-se a pelicula de 4gua retida na superficie inferior da amostra através de um pano
amido. Em sala apropriadamente climatizada a 20 °C, o ensaio teve a duracio de 24 horas, com
pesagens efetuadas seqiiencialmente apds decorridos: 1/12h, 1/6 h, 1/4 h, 1/3 h, 1/2h, 1 h, 2 h,
3h,4h,6he24h.

Apos o ensaio de absorgdo, 0s corpos-de-prova foram rompidos a tragdo na compressdo

diametral, observando-se a altura de penetracdo da dgua apés 24 horas.

38



= 2 £33 5
. S !

pe A CIROVRS

4.3.4 Determinacio da condutividade térmica pelo método %i‘d%i‘metrico

A condutividade térmica é um pardmetro de grande importéncia na caracterizacio dos
materiais termo-isolantes, existindo varios métodos para sua determinagdo, sendo que cada
método possui uma sensibilidade. Neste trabalho, o mais importante é considerar-se que o0s
indices determinados para condutividade térmica sejam tratados como valores relativos, servindo
como pardmetro de comparagdo entre os valores encontrados para a argamassa com agregado

convencional (areia) e para a argamassa leve com agregado vegetal.

A determinacdo da condutividade térmica pelo método fluximétrico estd inserida na
elaboracio da proposta de norma técnica para desempenho térmico de edificactes, submetida ao
Comité Brasileiro de Construgio Civil (CB-02), mais especificamente a Comissfo de Estudos de
Desempenho Térmico para Edificacdes (CE-02:135.07). E um método de medico que se utiliza
de transdutores de fluxo de calor composto por termopares (fluximetros), necessitando de
calibragdes periodicas feitas através de amostras padrdes com propriedades semelhantes as das
amostras em teste. Segundo DE PONTE & DI FILIPO (1974)%, apesar de ter uma menor
sensibilidade em relagio ao método da placa quente protegida, apresenta, mesmo assim, algumas
vantagens. Além da simplicidade e o baixo custo do sistema, pode-se ainda realizar ensaios em
amostras envolvendo mudanca de fase e migracio de umidade de maneira mais segura que o

método tradicional.

A escolha do método proposto estd relacionada principalmente & sua praticidade de
execucdo e preparagdo dos corpos-de-prova. Entre as alternativas propostas para a configuracéo
do equipamento de medi¢fo, utilizou-se o sistema composto por duas placas com temperaturas
distintas e constantes; a placa quente ¢ a placa fria, com configuragdo smmétrica a dois
fluximetros e a uma s¢ amostra, com disposic@o de empilhamento vertical de placas horizontais,

estando o fluxo de calor vertical descendente em relagio a amostra (figura 4.8).




PLACA QUENTE

FLUXIMETRO 1

———  FLUXIMETRO 2

PLACA FRIA

Figura 4.8 - Dispositive do método Fluximétrico (2 fluximetros e 1 amostra)

De acordo com GUTHS (1990)%, a figura 4.9 apresenta um ensaio para determinagio
de condutividade térmica com a amostra de parafina, calculada através do valor médio
(A~ medio) dos fluxos registrados pelos transdutores superior (A- yrc.sup) € inferior (A- Trc.ing)-

Consegue-se desta forma, uma redugo do tempo em até 1/3 do tempo normal de medic¢do.
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Figura 4.9 - Medicfio da condutividade térmica ao longo do ensaio calculada pelos fluxos
superiores , inferiores e através da respectiva média.
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Na configuracéo do dispositivo adotado para os ensaios, foi calculada a condutividade
térmica média para todos os ensaios realizados, correspondente & curva de condutividade térmica
média intermediania (figura 4.9). Observa-se que, ao se atingir o regime permanente, fica
caracterizado © comportamento assimptdtico da curva em ambos os fluximetros;
consequentemente, também em relagdo ao valor médio calculado, evidenciando-se o valor da

condutividade térmica determinado.

As amostras foram definidas nas dimensdes 100 x 100 x 30 mm, em fungfo do tipo de
material e das especificagdes da proposta da norma de conforto térmico. Dessa maneira, foram
elaboradas formas, especialmente confeccionadas para a moldagem das amostras, de modo a

obter espessuras uniformes e superficies com boa planicidade, em funcio da leitura de contato

dos fluximetros.

Foram realizados ensaios em trés corpos-de-prova (repeticbes) para cada trago de
argamassa com agregado vegetal. As determinagGes foram feitas apos 14 e 28 dias da moldagem
dos corpos-de-prova, em funcdo da utilizagdo de dois tipos de cimento, respectivamente CPV-
ARI e CPII-E 32. Durante este periodo, as amostras permaneceram em cdmara Uumida; em
seguida ficaram em estufa a 80 °C, aproximadamente, trés dias, até que apresentassem

constincia de massa.

O dispositivo experimental compreendendo o método fluximétrico foi composto por
um sistema de aquisi¢do de dados HP 3852A - 44705A, conectado a um micro computador, que

monitoram o fluxo de calor ¢ as temperaturas durante cada ensaio.

O sistema de aquisi¢io de dados recebe informagSes dos fluximetros 1 e 2 e do
termopar a cada lettura programada. O calor € fornecido para a amostra por uma resisténcia
aquecedora (placa quente), alimentada por uma fonte de corrente continua (voltimetro)
apresentando as seguintes leituras: 13,37 V e 0,23 A. A placa fria é ligada a um dispositivo de

banho termostatizado, responsdvel em manter sua temperatura constante na faixa dos 20 °C.

61



O dispositivo de medicio foi mantido sob pressdo de 0,08 kgficm® durante os ensaios,
através de um sistema basculante, com a finalidade de diminuir a resisténcia térmica de contato
(figura 4.10) .

Fluximetros: tipo planares com dimensdes de 100 x 100 x 0,3 mm

Resisténcia aquecedora: tipo planar com dimens&es 100 x 100 x 0,15 mm.

FONTE ] 0,08 kgflcm 2
{corrente continua) F
| ISOLANTE
} {EVITA A FUGA DE CALOR)
Resisténcia /'
Aquecedora
——3 Fluximetro 1
. Termopar
5 Fluximetro 2
Banho -
; S PLACA FRIA
termostatizado >
Micro SISTEMA DE AQUISi(}f\O
Computador DE DADOS

HP 3852A - 44705A

Figura 4.10 - Esquema geral do dispositivo experimental - Método Fluximétrico



Fluximetro € formado por centenas de micro-termopares planares, ligados em série,

que geram um sinal proporcional ao fluxo de calor que atravessa a amostra (q = .V).

Termopar significa par termoelétrico. Se dois fios condutores de metais diferentes estéo
em contato por uma extremidade e as outras extremidades encontram-se a diferentes
temperaturas, sera produzida uma tensfio e, consequentemente, uma corrente elétrica. A tensfo
produzida ¢ proporcional a diferenca de temperatura. Assim, um sistema de ligac&o e calibracéio

dos termopares permite a leitura de temperaturas.

™ \(w

N

Figura 4.11 - Detalhe esquemaitico de um fluximetro

Na figura 4.12, a 4rea do fluximetro responsavel pela leitura corresponde &,
aproximadamente, metade da drea total do fluximetro. Esta delimitacdo garante maior
sensibilidade na determinac¢@io da condutividade térmica, uma vez que nesta regifo o fluxo
térmico pode ser considerado constante, em concordéncia com o principio de fluxo unidirecional
proposto. Despreza-se, dessa maneira, as possiveis perdas de calor pelas laterais da amostra,

provocadas pelo efeito de borda.

Observa-se na figura 4.13 que, tanto a leitura do fluxo de calor como a leftura das
temperaturas, sdo determinadas pelos fluximetros e pelo termopar, através da aquisicdo dos
sinais correspondentes ao valor do potencial elétrico. Ou seja, durante a execucdo do ensaio, a
aquisi¢o dos sinais pelo termopar indica a diferenca de temperatura entre as superficies superior
e inferior da amostra, num dado instante especifico (V3). Simultaneamente, a aquisicdo de sinais

pelos fluximetros 1 e 2 indica a densidade de fluxo térmico (V1 e V2 ).
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Area de leitura

Figura 4.12 - Esquema em planta do fluximetro - Area de leitura

Detalhe fig. 4.11

Junta Fluximetro 1
Caobre
Ten /}
.—/
Constantan
AMOSTRA Tm
Cobre

Junta Fluximetro 2

Figura 4.13 - Esquema em elevacio do dispositivo de leitura de sinais dos
fluximetros e do termopar



No inicio de cada ensaio, ¢ de fundamental importancia verificar se o sistema oferece as

condigdes necessarias para garantir o fluxo unidirecional, de acordo com o procedimento e

normalizacio adotada:

[ )

“nos

. Dispositivo experimental de medicio (figura 4.10) em ambiente climatizado

(temperatura e umidade relativa constante);

Sistema de aquisi¢des de dados interligados com o micro e com os fluximetros 1 e 2.;

. Interligacdo da fonte de corrente continua com a placa aquecedora;

Banho termostatizado na placa fria mantendo temperatura constante de 20 °C;
Montagem do dispositivo segundo a ordem apresentada nas figuras 4.5 e 4.6,
acoplados em um sistema basculante:

e Placa de isopor ( evitar a fuga de calor da placa aquecedora)

e Placa aquecedora

e Fluximetro |

* Amostra (corpo-de-prova a ser ensaiado)

e Fluximetro 2

e Placa fria

Aplicacio de uma pressdo de 0,08 kgfiem?, através da colocacio de um peso sobre o

sistema basculante;

. Letturas de acordo com o procedimento de medicdo normatizado, até que se

considere que o sistema tenha alcancado o regime permanente.

Para o procedimento de medigdo descrito a seguir, foi elaborado um programa em

linguagem Pascal, pelo Eng. Rodrigo Hoffmann Domingos, Faculdade de Engenharia Mecénica
da Universidade Federal de Santa Catarina (1999).



Procedimento de medicio

Anotacdes por seqiiéncia de ensaio

Temperaturas individuais (T;), definindo a constante de calibracio dos fluximetros ;
Leitura das tensdes f.e.m. fornecidas pelos elementos fluximétricos e termopar ;

Temperaturas individuais das faces quente e fria das amostras (Tq; e Tg).
Calculo dos pardmetros ( Para cada amostra ensaiada)

Constante de calibragéo (f;) de cada fluximetro e a densidade de fluxo médio (q"m) ;
Temperatura média das placas quente e fria (Tgm e Ton) :
Temperatura média Ty = (Tgm + Tn)/2 ;

Diferenca de temperatura ATy = (Tym - Tin) entre as faces quente e fria .

Estabelecimento do regime permanente

Considerou-se como intervalo de tempo de medi¢fio o menor tempo possivel, correspondente
a uma maior precisdo obtida na leitura dos sinais elétricos proveniente do sistema de medigédo
(fluximetros € termopar), que na pratica correspondeu a aproximadamente a t=6 s. O
fendmeno se caracteriza de forma precisa através da analise grafica em questfio (verificagéo

do coeficiente angular da reta tangente & curva de temperatura médiaem funcdo do tempo).

O alcance do regime estaciondrio € determinado pela estabilizacio da T, da amostra. A Tp, €
medida numa determinada freqiiéncia (no caso em questiio, equivalente a, aproximadamente,
1/6 Hz ), e quanto maior o periodo do ciclo de medi¢io menor deve ser seu nlumero de
medidas sucessivas, sem a respectiva variagdo, indicando que o sistema alcangou o regime
permanente. No programa, para efeito de encerramento da medicao, nfo deve haver variagéo
na medida de Ty, , apoés um nGmero de repeticdes equivalente a 6 vezes (limite do coeficiente

angular da reta tangente a curva de temperatura média x tempo, tendendo a zero).

Nenhuma medigéo individual do fluxo térmico pode diferir de + 2 % da média do conjunto

de medig¢des consecutivas.
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Expressio dos resultados

Com um minimo de cinco seqiiéncias sucessivas de medig#o, calculou-se:

s A densidade de fluxo térmico médio (@) = q"=f.V;
s Astemperaturas médias (T e Tr) das placas quente e fria, temperatura média (Ty) ;

» A diferenca média de temperatura entre as faces (ATy).

O calculo da resisténcia térmica (R) foi feito pelo quociente entre a diferenca de
temperatura entre as faces da amostra (AT) e da densidade de fluxo térmico, segundo equagdo
2.3; a condutividade térmica (), pelo quociente entre a espessura térmica (e) e a resisténcia

térmica (R), segundo a equacio 4.4.

r=2T (44)
onde,
R = resisténeia térmica ; (m* K/W)
AT = diferenca de temperatura entre as faces da amostra ; (K)
g" = densidade de fluxo térmico. (W/mz)
e
A=— 4.5
2 (4.5)
onde :
3 = condutividade térmica ; (W/mK)
e =  espessura da amostra ensaiada ; (m)
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5 _APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Introducie

o Caracterizacio do agregado vegetal

o Granulometria

e Massa unitaria estado seco e solto

s Massa unitaria estado seco ¢ compactado

¢ Inchamento/Expanséo

» Massa especifica pelo frasco de Chapman e massa especifica dos grdos
» Argamassa com agregado vegetal e convencional

» Resisténcia mecénica a compressdo e 4 trag@o na compressdo diametral

¢ Absorcio de dgua por capilaridade

o Condutividade térmica

Caracterizacio do agregado veesetal

Granulometria

A classificacdo granulométrica do agregado vegetal foi representada graficamente
através da realizagfio de trés ensaios, especificando-se suas caracteristicas, tais como o moédulo
de finura e didmetro maximo caracteristico. Duas amostras do agregado utilizado foram secas a
umidade ambiente ¢ uma outra em estufa a 80 °C, até constincia de massa. A curva
granulométrica do agregado nos trés ensaios foi classificada como pertencente a zona média
(zona 3), segundo a norma NBR721 1%, apresentando uma variacdo de 0,13 no valor do modulo

de finura para o material, de mesma procedéncia.



agregado retido (g)

media de valores para umidade w =9,10%

Tabela 5.1 - Composicio granulométrica “ Ensaio I
Dimens3o maxima caracteristica do agregado: 2,4 mm
Moédulo de finura (MF): 2,56

e

Abertura Peneira Agregado Retido Porcentagem retida (%)
(mm ) (g) Individual acumulada
4.8 0 0 0
24 0,8 1 1
1,2 19,3 19 20
0.6 34.5 35 55
0,3 29,0 29 84
0,15 12,1 12 96
Fundo 4 4 100
Total 99,7 109 256

100%
80%
2
5 60% -
7
< 40%
2
20% -
0%
' ‘ ' 0,1 i 10
48 24 12 068 03 015 Fundo
Abertura das peneiras (mm) Abertura de peneiras. (mm)
Figura 5.1 Figura 5.2
Quantidade retida em massa por peneira Granulometria do agregado vegetal
Ensaio I Ensaio I
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agregado retido {g)

média de valores para umidade w =8,70%

Tabela 5.2 - Composicio granulométrica “ Ensaio II ¢

Dimensdo maxima caracteristica do agregado: 2,4 mum
Modulo de finura (MF): 2,47

Abertura Peneira Agregado Retido Porcentagem retida (%)
(mm ) (g) Individaal acumulada
4,8 0 0 0
24 1,3 1 1
1,2 15,5 16 17
0,6 34,7 35 52
0,3 30,4 30 82
0,15 1232 I3 95
Fundo 4.9 5 100
Total 100 100 247
100%
80%
o
E 60%
a
& 40%
20%
4
0,1 1

Abertura das peneiras (mm)

Figura 5.3

Quantidade retida em massa por peneira

Ensaio ¥1
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Abertura de peneiras (mm)

Figura 5.4

10

Granulometria do agregado vegetal

Ensaio II



agregado retido (g)

valor de umidade w =0,00% (seco em estufaa 80 °C)

Tabela 5.3 - Composiciio granulométrica “ Ensaio IIT %

Dimensdo maxima caracteristica do agregado: 2.4 mm

Moédulo de finura (MF): 2,60

b e e ]

Abertura Peneira Agregado Retido Porcentagem retida (% )
(mm ) (g) Individual acumulada
4.8 0 0 0
2.4 1,1 1 1
1,2 18,3 18 19
0,6 37.4 37 56
0,3 29,6 30 86
0,15 9,7 10 96
Fundo 39 4 100
Total 100 100 260
40 37.4
35 - RN
30 - 80% 81% ‘
0] Do ‘
28 - ‘% 60% 7@
20 2:3
? o 40%%
15t 3?
10 - 2006 1
5 % ,
0- 0.1 i 10

24 1.2

0,15 Funde

Abertura das peneiras (mm)

Figura 5.5

Quantidade retida em massa por peneira
Ensaio HI
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Abertura de peneiras (mm)
Figura 5.6

Granulometria do agregado vegetal
Ensaio 111



Massa unitaria estado seco e solto ; estado seco € compactado

O ensaio para determinacfo da massa unitaria nos estado seco e solto ; estado seco e
compactado apresentou resultados em conformacio com as normas NBR7251% ¢ NBR7810%,
obtendo-se com a repeticdo dos ensaios uma variag@o de até 0,86 % em relacfio ao valor médio
das massas unitdrias, satisfazendo a exigéncia fixada por norma, em até 1 % da varia¢éio dos

resultados individuais em relacdo ac valor médio determinado.

Tabela 5.4 - Massa unitaria no estado seco/solto e seco/compactado

AMOSTRA Massa da amostra ( kg ) Massa un:tana
Agregado Estado seco Estado seco (kg/m™)
Vegetal
e solto e compactado seco e solto Seco e compactado
NBR7251/1982 NBR7810/1983 (s ) (Ve )
85 5C
P: 4,65 7,56 233 252
Teor
umidade | p, 4,65 7,55 233 252
w=9,10% | P3 4,60 747 230 249
4,63 7,53 232 251
Seo |3

Massa unitaria do agregado vegetal:

»

Estado seco e solto =  ve=210,0 kg/m’

Estado seco e compactado =  y,=228,0 kg/m’

Observou-se uma pequena variacdo no valor da massa unitaria apos a compactaciio. Os
valores determinados para massa unitaria foram utilizados na dosagem para a formagfo dos

diversos tracos da argamassa leve.
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Inchamento / Expansio do agregado vegetal

Tabela 3.5 - Ensaio de inchamento / expansio “Ensaio I”

Numere Massado Incremento Ya Sobra de
de agregado  de agua (kg/dm®) Material W, Inchamento
ordem (g) €9 () (%) (%)
3 5 6
0 1 2 coluna 1 + Volume 4 —~—————————--—-—-ya Gmido - Va seco
(Vol. = 30 dm’) Ya seco coluna 4 + coluna 1
{x 1000
Seco 672,0 0 0,224 0 0
0t 743,8 71,8 0,248 0 0
02 786,0 100 0,262 55,0 17,00 7.0
03 808,5 200 0,269 125,3 20,10 15,5
04 855,0 300 0,285 170,8 27,20 20,0
05 914,2 400 0,304 202,7 35,70 22,2
06 961,0 500 0,320 247,8 42,90 25,8
07 988,3 700 0,329 2523 46,90 25,5
08 12110 860 0,403 2643 79,90 21,8
30
25

20 .

inchamento {%)

15
Y= O,GGOOSXZ + 0,0902x - 0,3289
R? = 00,9935 !
10
L7 |
L= T N A
Q

G 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Agua (incremento a cada 100 g)

Figura 5.7 - Inchamento/Expansiao em funcio do incremento de agna *Ensaio 17
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Tabela 5.6 - Ensaio de inchamento / expansio “Ensaio II”

Namero  Massa do Incremento Ya Sobra de
de agregado de dgua ( kg/dm’) Material W, Inchamento
ordem (&) (g) (&) (%) (%)
Seco 752,3 0 0,241 0 0
01 g12,5 87,2 0,271 0 0
02 830,8 100 0,277 76.7 14,33 9,2
03 873,1 200 0,291 128,9 20,33 14,8
04 897,4 300 0,299 199.4 23,70 22,2
05 950,1 400 0,316 241,6 31,00 25,4
06 1012,5 500 0,337 2738 39,60 27,0
07 1081.6 600 0,360 298.6 49,11 27,6
08 1154,4 700 0,384 317.6 59,13 27.5
09 1230,8 800 0,410 3334 68.65 27,1
10 1304,0 900 0,434 3514 79,75 26,9
30

o 276¢ T527.1 269
25 o 254
77.2{
20

&> y = -0,00006x? + 0,0842x + 0,9282
2 2 =
2 R? = 0,9872
£
©
B
£ 10 /9,4
5
0 &0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Agua (incremento a cada 100g)

Figura 5.8 - Inchamento/Expansio em funcfio do incremento de agua “Ensaio II”
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Tabela 5.7 - Ensaio de inchamento / expansio “Ensaio III”

Nimero Massa do Incremento Ya Sobra de
de agregado de agua (kg/dm®) Material w, Inchamento
ordem (2) (g) (g) (%) (%)
Seco 719.8 0 0,240 0 0
01 801.,9 82,1 0,267 0 0
02 817.0 160 0,287 79,6 13,33 9,7
03 861,6 200 0,301 127.8 19,60 14,8
04 902,7 300 0,301 1803 25,20 20,0
05 944.6 400 0.314 2314 31,00 245
06 1006,2 500 0,335 261.8 39,60 26,0
07 1098.2 600 0.366 310.7 52,33 28.3
08 12009 700 0,400 344,7 66,67 28.7
09 1274,5 500 0,424 361.2 76,80 283
30
25 |
T 20 - Q e ]
< y = - 0,00005x2 + 0,0782x + 1,1745
O 2
%:: 15 | R- = 0,9938
£
2
E 10 brd

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Agua (incremento a cada 100 g)

Figura 5.9 - Iachamento/Expansio em fun¢do do incremento de dgua “Ensaio ITI”



Determinacio da massa especifica do agregado vegetal pelo
Frasco de Chapman e pela Massa especifica dos grios

Tabela 5.8 -~ Leitura dos ensaios de massa especifica - Frasco de Chapman

Leitura (cm’) Massa especifica ( g/cms}
15/09 L1 408 1,293
L2 407 1,316
16/09 L1 403 1,415
L2 402 1,442
17/09 L1 408 1,415
L2 407 1,442

O valor da massa especifica aparente média é v,= 1428,50 kg/m’

Tabela 5.9 - Ensaio para determina¢io da massa especifica dos graos

W, = massa da amostra do agregado miado
W, = massa do balgo volumétrico + alcool
W, = massa do baldo volumétrico + alcool + agregado vegetal

Ensaio N° 1 2
Picndmetro N° 01 02
Volume nominal - 20 °C - (ml) 500 500
Temperatura (°C) 24 24
W (g) 585,47 5875
Wa (g) 20,00 19,95
Wi+ Wy (g) 605,47 587,45
W (@ 597,31 579,28
W, + Wa- W, (g) 8,16 8,17
va {(glem’) 2450 2440
7. (g/em’) a 20°C 1837 1830
Yacoot = 0,750 glem’ v, =1,833 glem’

O valor da massa especifica aparente média é y,= 1833,00 kg/m’
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Argamassa com agregado vegetal e convencional

Resisténcia mecanica 4 compressiio e a tracio na compressio diametral

Tabela 5.10 - Resisténcia a compressio da argamassa com agregado vegetal

paraostracos 1:04: X (X=4dgua)

Resisténcia 2 compressido “fck” Massa Especifica
Traco (MPa) Aparegte
(cimento : agregado : agua) (kg/m")
vegetal CPV-ARI classe 32 CPI-E classe 32 | CPV-ARI | CPII-E 32
14 dias 28 dias
“Cpl ] 896 b 7,00 S
i Cp2 4 891 573 0 | 120924y [ 11201579
1: 0,'4_ 0_,‘84 C_p_?, B e '_8,7.1 o } '_6,24 : 974 seco 9268 sec_t;i'
e ol 886 L 6,32 o '
Cpl 7,38 -
Cp2 7,25 - 1163 215%
1:04:091 Cp3 728 - 957 seco .
. 7,30 -
fek
Cpl 7,23 2,80
Cp2 7.21 3,31 1107 216% | 998 12.8%
1:04: 1,00 Cp3 7.22 3.15 910 seco 885 seco
. 7,22 3,09
Jfek
Cpl 5,10 -
Cp2 4,71 - 1054 24,74
1:04: 110 Cp3 4.84 _ 845 seco
—_— 4,88 -
fek
Cpl 3,57 1,66
Cp2 3,82 1,66 1021 248% | 873 11.9%
I . 0,4 . 1,18 Cp3 3,71 1,62 818 SECO 780 SEC0
_— 3,70 1,65
Jck
Cpl 3,52 1,52
sz 3.10 1.83 1037 30% 825 6,5%
1:04:136 - : 796 775
’ Cp3 3,35 1,52 s e
—_ 3,32 1,62
Jfok .
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10 -
5 886 y=14,959x7-44,035x + 35,362
2 8- R®= 0,946
8 ' 30 o 722
w
g
(]
L5
© 4
% 332
o
&
B2
8
N
0 _ : : .
0.70 0,80 0,80 100 1,10 1.20 1,30 140
Relacdo A/C da argamassa leve - trago 1:04.X CPV-AR

Figura 5.10 - Resisténcia 2 compressao x relagdo A/C da argamassa leve
com agregado vegetal - traco 1 :0,4: X CPV-ARI

10 -

£

= :

S 8 =

(=]

o

? o 632

g 6 - ’ y = 3,353x2%7

5 R%=0,9166
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o 4

(]

g :

f o H

2 2.

© o 182

b4

i .
[+ ] . : :
0,70 080 0,90 100 110 1,20 1,30 140

Relacio A/C da argamassa leve - trago 1:04:X CPLE32

Figura 5.11 - Resisténcia 4 compressio x relacio A/C da argamassa leve
com agregado vegetal - 1:04:X CPII-E 32
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Tabela 5.11 - Resisténcia a compressio da argamassa com agregado vegetal

paraostracos 1:06: X (X =4dgua)

e e e e e e i)

Resisténcia & compressdo “fck.” Massa Especifica
Traco (MPa) Aparente
(cimento : agregado : agua) (kg/m3)
vegetal CPV-ARI classe 32 | CPIL-E classe 32 | CPV-ARI | CPII-E 32
14 dias 28 dias
i i .Cpl oo &38| 257 N _
o T T s 280 | 1004536 | 918194
1:06: 1,28 | Cp3 | 438 | 2357 | 8llseo | 7695
Sy L AT eSS
Cpl 3,18 -
Cp2 3,57 - 1032 33 8
1:06 1,31 Cp3 344 - 783 seco
- 3,40 -
fck
Cpl 2,93 1,78
Cp2 3,31 1,66 1012 3160 | 870 168%
1:06 135 Cp3 3,15 1,71 769 seco 745 seco
S 3,13 1,72
Jek
Cpl 2,93 -
Cp2 2,80 . 985 305%
1:06 : 1,38 Cp3 2.83 N 755 seco .
— 2,85 -
fek
Cpl 2,55 1.47
Cp2 2.55 1,47 934 349% | 853 162%
1:06:142 Cp3 2.45 1,50 748 seco T34 oco
- 2,52 1,48
fck
Cpl 243 L 1L41
Cp2 2,25 137 916 2% | 8501645
1:06: 1,50 | - 732 728 seco
T - Cp3 2,37 1,34 e e
— 2,35 1,37
; Jek : _
e i
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O 437 y=49,686x"-146,44x + 110,24
R*=0,9582

o 235

Resisténcia 4 compresséo (MPa)
0

D - : : : = : .
125 1.30 135 1,40 145 1,50 155 -
Relacdo A/C da argamassa leve - trago 1:06:X CPV-AR

Figura 5.12 - Resisténcia 2 compressio x relacio A/C da argamassa leve
com agregado vegetal - 1:0,6 : X CPV-ARI
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Relacao A/C da argamassa leve - trago 1:.06:X CPRE32

Figura 5.13 - Resisténcia a compressio x relacio A/C da argamassa leve
com agregado vegetal - 1:0,6:X CPII-E 32
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QRCAG CIRCULANTY

Tabela 5.12 - Resisténcia a tragio da argamassa com agregado vegetal

para os tracos

1:04;: X (X =dgua)

Resisténcia a tracio “ftk”

Traco (MPa) Massa Especifica
(cimento : agregado : 4gua) Aparente
vegetal CPV-ARI classe 32| CPII-E classe 32 (kg/m’)
14 dias 28 dias CPV-ARI | CPIL-E 32
L Cpl] 1,52 1,24 N
e Cp2 | 138 1,08 1209 240, 1 1120 1579

1:04:084 | Cp3° 1,32 N T4 sewn | 968 seco

Stk S

Cpl 0,91 -

Cp2 0,92 - 1163 21.5%
I . 0,4 : 0391 Cp3 0’89 - 957 seCo -

_ 0,91 -

fik

Cpl 0,80 0,42

Cp2 0,80 0,50 1107 216 | 998 128%
I : 0,4 : 1,00 Cp3 9’83 0347 918 3800 885 secd

— 0,81 0,46

ik

Cpl 0,62 -

Cp2 0,60 - 1054 247%
1:04:1,10 Cp3 0.57 R 845 seco

—_— 0,60 -

ik

Cpl 0,48 0,32

Cp2 0,48 0,30 1021 248% 873 11.9%
1:04: 1,18 Cp3 0.46 0,30 818 seco 780 seco

— 0,47 0,31

ik

Cpl 0,44 0,25 _ e

Cp2 034 0,25 1037300 | 82565%
1:04:136 Cp3 035 0.24 796 seco 775 seco

— 0,38 0,25

fik

WI
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Figura 5.14 - Resisténcia a tracfio x relagio A/C da argamassa leve
com agregado vegetal - 1 : 0.4 : X CPV-ARI
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Figura 5.15 - Resisténcia a traciio x relaciio A/C da argamassa leve
com agregado vegetal - 1 : 0,.4: X CPII-E 32
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Tabela 5.13 - Resisténcia a tracio da argamassa com agregado vegetal

paraostrages 1:0.6: X (X=4agua)

M

Resisténcia a tragdo “ftk”

Traco (MPa) Massa Especifica
(cimento : agregado : dgua) Aparente
vegetal CPV-ARI classe 32 | CPIH-E classe 32 (kg/m*)
14 dias 28 dias CPV-AR! ! CPII-E 32
oy Cptop 0068 048 1. o
: o hep2 ] 0.67 046 1004 2385 | 918 i04%
; 1: 0,6_._: 4 1,28 1 Cp3 | 20,68 0,41 811 geco | 7.695&:0
S T I (R < R 045 - e
| Stk o
Cpl 0,51 -
Cp2 0,53 - 1032 31,80
1:06: 131 Cp3 0.55 - 783 ceco .
_— 0,53 -
Jftk
Cpl 0,49 0,41
Cp2 0,50 0,38 101231600 | 870 168%
1:06 : 1,35 Cp3 0.49 0.36 769 seco 745 seco
— 0,49 0,38
ftk
Cpl 0.47 .
Cp2 0,49 - 985 30,5%
1:06: 1,38 Cp3 0,45 - 755 seco
- 0,47 -
Fik
Cpl (.43 0,33
Cp2 0,40 0,36 934 240 853 162%
1:06:142 Cp3 0,40 0.33 748 ceco 734 eco
7 0,41 0,34
Cpl 0,38 0,32
) Cp2 0,38 0,31 916 259, 850 16,8%
1:06: 150 Cp3 0.36 0.20 732 seco 728 ceco
;‘2—1; 0,37 0,31
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% 1,0
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g y = 6,2863x - 18,703x + 14,289
I R?= 0,9414
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Relacao A/C da argamassa leve - traco 1:06X CPV-ARI

Figura 5.16 - Resisténcia a tracfio x relacio A/C da argamassa leve
com agregado vegetal - 1 : 0,6 : X CPV-ARI
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[£F]

o _ . 0,15
00 -

1,25 1,30 1,35 140 145 1,50 1,55
Relagao A/C da argamassa leve - frago 1:.08X CPRE32 '

Figura 5.17 - Resisténcia & tracfio x relaciio A/C da argamassa leve
com agregade vegetal - 1 : 0,6 : X CPI-E 32
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Absercio de dgua por capilaridade

Tabela 5.14 - Massa de agua absorvida em argamassa com agregado vegetal

no intervalo de 24 horas - cimento CPV-ARI

Argamassa com agregado vegetal -

Cimento Portland CPV - ARI

IDADE: 14 dias TRACO EM MASSA
LEITURA DAS 1:04:084 1:04:1.36 1:06:1,28 1:0,6:1,50
MASSAS Valor médio da massa do corpo-de-prova - Cp, (2)
Cpa | A %% Cpy, Ac % Cpun Ac % | Cpum Ac %
Inicial 200,40 0,00 - 163451 0,00 - 161,901 0,00 - 144,95 0,00 -
3 min 201,60 1,20 1 0,60 [165,15] 1,70 1,04 164,001 270 11,67 1148051 3,10 2,14
10 min 201,901 1,50 | 0,75 {165,860, 2,35 1.44 1163001 3,10 | 1,91 ;148,507 3,55 2,45
13 min 202,101 1,70 | 0,85 [1166,10] 2,65 1,62 116535 345 12,13 (148,851 3,90 2,69
30 min 202551 2,151 1,07 167200 3,75 229 116595] 4,05 | 2,50 | 149,55 4,60 3,17
45 min 202,951 2551 1,27 (168101 465 2,84 1166401 450 2,78 1150,15} 5,20 3,59
ih 203201 2,80 1 1,40 16885 5,40 3,30 166,90 5,00 : 3,09 | 150,80 5.85 4,04
2h 204,001 3601 1,80 171,754 8,30 5,08 ;16850 6,60 |4,08 152,75 7,80 5,38
3h | 204,75 4,35 2,17 [173,851 10,40 6,36 | 16965 7.75 1479 [ 154,50} 9.55 6,59
4h 20520 4801 240 (175,704 12250 749 170,65 8,15 5,03 1156,10| 11,15 769
6h 205951 5,551 2,77 178,05 1460 | 893 |172,051 10,15 | 6,27 | 158,65 13,70 | 945
24 h 208701 8301 4,14 (18540 21951 1343 | 176,535 14,65 | 905116640 2145 | 14,80
Altura mfedla de 1,00 175 1.55 225
Penetraciio (cm)

OBS: A, - massa de agua absorvida acumulada

Tabela 5.15 - Raiz quadrada do tempo x absorgiic em argamassa com agregado vegetal CPV-AR]I

1:04:0,84 1:04:1,36 1:0,6:1,28 1:0,6: 1,50
v Tempo (‘/z) Absorg3o de dgua por capilaridade ( keg/m®)
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,29 0,611 0,866 1,375 1,579
0,41 0,764 1,197 1,579 1,808
0.50 0,866 1,350 1,757 1,986
0,71 1,095 1.910 2,063 2.343
0,87 1,299 2,368 2,292 2,648
1,00 1,426 2,750 2,546 2,979
1,41 1,833 4227 3,361 3,972
.73 2315 5397 3.947 4.864
2,00 2,445 6,239 4,456 5,679
245 2,827 7,436 5,169 6,977
4,90 3,616 10,313 6,086 9.346

T T
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14

12

Massa de agua absonida (kg/m2)

4 5 8
Raiz guadrada do tempo \/E )
—g=—1.04:084 CPV-ARI-0—1:04:1368 CPV-ARI

Figura 5.18 - Massa de dgua absorvida x raiz quadrada do tempo da argamassa leve
com agregado vegetal tragos 1:0,4:0.84 e 1:0,4:1.36 - CPV-ARI

14

12 x

10 A

\

Massa de agua absonida {(Kg/m2)

5] o
4
2
0 ; 1
4 5 8

Raiz quadrada do temps  ( Vh )

—gp—1:0,68:128 CPVARI —3~1:086:150 CPV-ARI

Figura 5.19 - Massa de Agua absorvida x raiz quadrada do tempo da argamassa leve
com agregadoe vegetal tracos 1:0,6:1.28 e 1:0,6:1,50 - CPV-ARI
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Tabela 5.16 - Massa de agua absorvida em argamassa com agregado vegetal
no intervalo de 24 horas - cimento CPII-E 32

Argamassa com agregado vegetal - Cimento Portland CPII-E 32
IDADE: 14 dias TRACO EM MASSA
LEITURA DAS 1:04:0,84 1:0,4:1,36 1:0,6:1,28 1:9,6: 1,50
MASSAS Valor médio da massa do corpo-de-prova - Cp, (g
Cpw | Ac | % | Cpu | Ac % | Cpm | Ac | % | Cp. | Ac %
Inicial 200,051 0,00 - 158600 0,00 - 165,051 0,00 - 158,750 0,00 -
5 min 202,301 2,25 | L12 1157351 573 3,79 1172457 340 | 2,01 | 165,60 6,83 431
1¢ min 202,657 2,60 1 1,30 115805 645 425 117280} 3,75 {222 1166,10 735 4,63
13 min 202901 2,85 | 142 [ 158,535 6,95 4,58 173,051 4,00 | 2,37 116640} 7,635 4,82
30 min 203,301 3,25 | 1,62 115965 8,03 330 FI73.300 445 | 2,63 | 166,93 820 517
45 min 203,751 3,70 1,85 (160,251 8,65 3,70 1 173,857 4,80 ;2,84 116730 8§35 3,39
1h 204,101 4,05 | 2,02 1160565 9,05 5,97 J174,05] 300 1296 167,65 B850 5,61
) 305,05 | 5.20 | 2.60 | 161,85 1025 | 6.76 | 174.85| 5.80 | 3,43 | 188,40 9.65 | 6.08
3h 206867 6,75 1337116340 11,80 | 7,78 1175350 6,45 13,82 1169101 1035 | 6,52
4h 2072541 720 | 3,60 1165151 13,55 | 8,93 [ 176,15, 7,10 14,20 116985 10,90 | 6,87
6h 208901 8,85 14,42 116796 16,30 | 10,75 117730 825 | 4,88 176,301 11,75 | 740
24 h 217,35 17,30 | 8,65 [ 183,401 31,80 | 20,98 [ 184,00 14,93 | 8,84 | 181,651 22,00 | 14,43
Altura média de <
Penetracio (cm) 2,75 4,75 2,25 1,75
it e s UGS OV SN OO S E S ———

OBS: A, - massa de dgua absorvida acumulada

Tabela 5.17 - Raiz quadrada do tempo x absorcio em argamassa com agregado vegetal CPII-E 32

1:0.4:0,84 1:04:1.36 | 1:0,6:1,28 1:0.6: 1,50
Tempo (\/E ) Absorgio de dgua por capilaridade (kg/m™)
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,29 1,146 2,928 1,732 3,489
GaT 13574 3§85 9710 3743
0,50 1,451 3,540 2,037 3,895
0,71 1.655 4,100 2,266 4,176
087 1884 4405 5345 1557
1,00 2,063 4,669 2,546 4,533
T4 3648 5550 3,954 1915
773 3438 6010 3,985 5971
2,00 3,667 6,901 3,616 5,551
2,45 4,307 8,302 4,202 5,984
400 ! 7,663 13,267 5,882 8,174




Massa de agua absonida (kg/m2)

0 1 2 3 4 5 6
Raiz guadrada do tempo  ( \/E )
e} (40 0,84 CPU-E 32 —0=1: 0,4 1,368 CPl-E 32

Figura 5.20 - Massa de 4gua absorvida x raiz quadrada do tempo da argamassa leve
com agregado vegetal fracos 1:0,4:0.84 ¢ 1:0,4:1.36 - CPII-E 32

14

12
10

Massa de dgua absonida (kg/m2)

G 1 2 3 4 5 &
Raiz quadrada do tempo  ( Jh)

gm0 0,81 1,28 CPHE 32 wiTw 17 0,6 : 1,50 CPIE 32

Figara 5.21 - Massa de d4gua absorvida x raiz quadrada do tempo da argamassa leve
com agregado vegetal tracos 1:0,6:1,28 ¢ 1:0,6:1,50 - CPII-E 32

83



Argamassa convencional

Tabela 5.18 - Massa de 4gua absorvida em argamassa convencional
a0 intervalo de 24 horas - cimento CPII-E 32

| Aaass com agg‘eado convencional
Cimento Portland CPII-E 32

IDADE
14 dins TRACO EM MASSA
LEITURA Fina quartzosa Meédia quartzosa Fina siltosa
DAS 1:3:0,80 1:3:0,63 1:3:0,62
MASSAS
Valor médio da massa do corpe-de-prova - Cpn (g)

Cpm | A % | Cpm Ac | % | Cpa | A %
inicial S 392,00 0,00 - 35_9,&(} 0,00 - 378,10 0,00 -
S min 383,40 1,40 0,36 361,30 1,70 0,47 | 37820 1,10 0,29
10 min 393,80 | 1,80 | 046 | 361,70 | 2,10 | 058 | 37960 | 1,50 0,40
15 min 354,20 2,20 0,36 362,20 2,60 0,72 379,90 1,80 0,48
30 min 394,90 2,90 0,74 362,96 | 3,30 3,92 380,40 2,30 0,61
45 min 395,50 3,50 0,89 363;_50- 3,90 1,08 | 380,90 | 2,30 0,74

ih 396,00 | 400 | 1,02 | 364,10 | 4350 | 1,25 | 38140 | 3,30 0,87
Zh 397,60 5,60 1,43 | 363,70 6,10 170 4 3$236(} 4,50 1,19
3h 398,80 6,80 1,73 366,50 7,30 2,03 383,60 5,50 1,45
4h 400,00 | 8,00 | 2,04 | 368,00 840 | 234 | 38440 | 630 1,67
6h 401,60 9,60 2,45 369;65) -1 10,00 2,78 385,60 7,50 1,98
24h 4097 17,70 4,52 37’7,05_ 17.4 4.84 391;6(}_ 13,50 3,57
Altura
média de 5,50 4,26 5,00
Penetracio
(em)
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Tabela 5.19 - Raiz quadrada do tempo x absor¢fio - argamassa convencional CPII-E 32

1:3:6,8¢ 1:3:0,63 1:3:90,62
JTempo (Vi) Absorcio de dgua por capilaridade (kg/m®)
0,00 3,000 E 0,000 0,000
8,29 0,713 0.866 4,560
0,41 0,917 1,070 0,764
0,50 1,120 1,324 0917
0,71 1,477 1,681 L171
0,87 1,783 1.986 1,426
1,00 2,037 2,292 1,681
1,41 2,852 3,107 2,292
1,73 3,463 3,718 2,801
2,00 4,074 4278 3,209
2,45 4,889 5,093 3.820
4,50 9,015 8,862 6,875

S o W IS

14
12

Massa de agua absonida (kg/m2)

Raizquadrada dotempo  { \[ﬁ )

= Areia Fina Quartzosa 1:3: 0,80 CPI-E 32
- Argia Média Guartzosa 1:3:0,63 CPi-E 32
e Arela Fina Siltosa 1:3:0,62 CPU-E 32

Figura 5.22 - Massa de dgua absorvida por absor¢iio capilar em argamassa
convencional: utilizaciio de trés tipos de areia
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5,0 475

oy Cimento Portland  CPV-ARI
g Cimenio Portland  CPIME 32

Altura de penetragdo por absorgdo {cm)

1:04:0.84 1:04:136 1:08:128 1:06:150

Tracos de argamassa com agregado vegetal

Figura 5.23 - Altura de penetracic de agua por absergiio capilar em argamassa leve
com agregado vegetal: CPV-ARI ¢ CPII-E 32

& : 5,50 7
— 5,00
g 5
a1}
2 1
3 a
©
=
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'S, 3L —— .
o !
B i
=
& 2 L. -
@©
T
3
i 1
4
o] -
Fina Quartzosa Fina Siltosa Média Quartizosa
Tipo de arsiz utilizada na argamassa

Figura 5.24 - Altura de penetraciio de 4gua por absorciio capilar em argamassa
convencional com trés tipos de areia: CPII-E 32
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Condutividade térmica

Tabela 5.20 - Condutividade térmica - argamassa com agregado vegetal (1:04:X)

Condutividade Térmica “A”

Massa especifica

Traco (W/mK) aparente — seco
(cimento : agregado : 4gua) (kg/m”)
CPV-ARI 32MPa |CPII-E 32MPa | CPV-ARI|CPIIE 32
14 dias 28 dias
Cpl 0,265 0,247
Cp2 0,263 0,255 974 968
I :04:084 'Cp3 0,268 0,250
5; 0,265 0,251
Cpl 0,254 -
Cp2 0,252 - 957 )
1 :04:091] Cp3 0,253 -
% 0,253 -
Cpl 0,253 0.225
Cp2 0,254 0,221 910 885
1 :04:1,00 "Cp3 0,254 0,223
- 0,254 0,223
Cpl 0.227 -
Cp2 0,229 - 845
I 204 :LI10 [ cp3 0,228 -
7 0,228 -
Cpl 0,226 0.220
Cp2 0.231 0,221 818 780
I 204 : L1838 | Cp3 0.229 0212
x 0,229 0,218
Cpl 0.220 0,200
Cp2 0,229 0,205 796 773
I :04:136 Cp3 0,223 0,203
T 0,224 0,203

A seguir, tem-se a representacdo grafica dos resultados de condutividade térmica x

tempo em argamassa com agregado vegetal para os tragos com teores de 40 % em massa do

agregado vegetal, com os cimentos CPV-ARI e CPII-E 32. Na seqiiéncia tém-se a representaciio

dos resultados dos ensaios (tabelas e graficos).
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j y=0,1494x%-0,4114x + 0,5063
o 0285 2
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0.240 -

Condutividade térmica (W/mK)

0.220 -

0.200 - . : : : !
0,70 0,80 0,80 1,00 1,10 1,20 1,30 140 |
Relagdo A/C da argamassa leve - trago 1:0,4:X CPV-ARI

Figura 5.25 - Condutividade térmica x relaciic A/C da argamassa leve
com agregado vegetal - 1 : 0,4: X CPV-ARI
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Relagéo A/C da argamassa leve - frago 1:04:X CPLE32

Figura 5.26 - Condutividade térmica x relaciio A/C da argamassa leve
com agregado vegetal- 1 : 0,4: X CPII-E 32



Tipe de argamassa Traco em massa Condutividade média Tipo de cimento
agregado vegetal 1:0,4:0,84 Am= 0,265 W/mK CPV-ARI

Tabela 5.21 - Condutividade x tempo 1: 0,4: 0,84 CPV-ARI

Tempo {3} Condutividade térmica (W/mK )
Cpi Cp2 Cp3
0 0,680 1113 0.845 g 1,056
66 0,519 0,704 0,645 <
133 0.436 0554 | 0,538 £ o792
199 0,385 0,469 0,464 2 \
263 0352 | 0409 | 0,407 R \
331 0330 0,363 0,360 2 ot
397 0315 0,330 0,322 £
464 0,304 0,316 0,311 0,000 , , _
530 0,296 0,307 0,305 0 500 000 1500 2000 2500
556 0,287 0,299 0,300 Tempo (s)
662 0,283 0,292 0294  Fig.5.27a - Condutividade x tempo -Cpl 1:0,4:0,84 CPV-A
728 0,279 0,288 0,291
704 0,278 0.285 0,287
861 0,276 0,282 0,285 1315
§57 0,275 0.280 0,284 < e
693 0,273 0.278 0,282 s
1059 0,268 0.276 0,281 8 o07se
1125 0.268 0274 | 0,280 £ \
1192 0,268 0,272 0,278 @ o528
1258 0,271 0,272 0277 g \
1324 0,270 0,270 0,276 g 0263
1390 0,270 0,270 0.276 5 oo
1456 0,269 0.269 0,275 ’ 0 500 1000 1500 2000 2500
1523 0,268 0,268 0.275 Tempo (s )
1589 0,268 0,267 0,275 o o
1655 0567 0.266 5595 Fig. 5.27b - Condutividade x tempo -Cp2 1:0,4:0,84 CPV-A
1721 0,267 0,66 0,574
1787 0,266 0,265 0,273
1853 0,266 0,265 0,273 =
1920 0,266 0,265 0273 E 1072
1536 0265 | 0364 | 0272 =
2052 0,265 0,265 0,272 .g 0,804
7118 0,265 0271 5 s
2184 0,265 - 0,270 2 \
2250 0,265 - 0,270 ,:53 0,268
2317 - 0.270 E
2583 - - 0,369 ¥ 0000
g 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s}

Fig. 5.27 ¢ - Condutividade x tempo -Cp3 1:0,4:0,84 CPV-A
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Tipo de argamassa Traco em massa Condutividade média Tipo de cimento
agregado vegetal 1:0,4:091 Am= 0253 W/mK CPV-ARI

Tabela 5.22 - Condutividade x tempo 1: 0,4: 0,91 CPV-ARI

Tempo (5} Condutividade térmica (W/mK ) 0,535
Cpl Cp2 Cp3 Q:E"
0 0,550 0,600 0,570 S 0508 \
66 0,471 0,478 0,475 o \
133 0,396 0.403 0,430 g 0381
199 0,360 0,360 0,381 § 0.254 \
263 0,333 0,332 0,360 g
331 0316 0,313 0,333 2 0127
357 0,304 0,269 0313 g
464 0,294 0,289 0299 © o000 . , ‘
330 0,291 0,282 0,291 Q 500 1600 1500 2000 2500
596 0,85 0,276 0,285 Tempo (s)
662 0,280 0,273 0,282
778 0.276 0,260 0,276 Fig. 5.28 a - Condutividade x tempo -Cpl 1:0,4:0,91 ARI
794 0,273 0,266 0,273
861 0,271 0,265 0,273 0.756
927 0,269 0,263 0.571 ¥
= 0,630 4
993 0,267 0,261 6,269 S \
1059 0,265 0,261 0,367 5 0504
1125 0,264 0,260 0,265 E \
1192 0,263 0,259 0,263 T 0378 1 \
1258 0.262 0,258 0,260 § o252
1324 0,261 0,257 0,260 £
- 0,126 |
1390 0,260 0,256 0,260 g
1456 0262 0,256 0,258 © 0,000 , , . :
1522 0,260 0,253 0,257 0 500 1000 1500 2000 2500
1589 0,260 0,255 0.256 Tempo (s)
;?251 giiz gi;‘j gaggg Fig. 5.28b - Condutividade x tempo -Cp2 1:0,4:0,91 ARI
ra . s o "
1787 0,257 0,253 0,254
853 0256 0,353 0.254 L 8
020 | 0256 | 0,253 | 0254 S osos \
1986 0255 | 0252 | 0253 = \
2052 0,255 0,251 0,252 £ 6.3804;?
0,255 0,250 : &
e ? % 0‘253_! x
2250 - - 2
3377 - - _g 8,127
2383 - - S 0,000 : ‘ =
2449 - - - ] 500 1000 1500 2000 2500
2515 - - - Tempo {s)
2581 - - - Fig. 5.28 ¢ - Condutividade x tempo -Cp3 1:0,4:0,91 ARI
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Tipo de argamassa Traco em massa Condutividade média Tipo de cimento
agregado vegetal 1:0,4:1,00 Am= 0,254 W/mK CPV-ARI

Tabela 3.23 - Condutividade x tempo 1: 0.4: 1,00 CPV-ARI

Tempo (s) Condutividade térmica (W/mK) 0633
Cpl Cp2 Cp3 %
0 0,529 0,434 0,531 3 0508
66 0,431 0,368 0,442 3 0580
133 0,376 0,324 0,390 € &
199 0,333 0,307 0,354 2 0253
265 0,299 0,257 0,321 £
331 0,291 0,250 0,310 3 oz
397 0,285 0,284 0,290 & o000
:gg g’gz g’gzz g’ggg ' 0 500 1000 1500 2000 2500
596 0272 0,273 0,276 Temee £2)
662 0,271 0,270 0,272 Fig. 5.29 a - Condutividade x tempo -Cpl 1:0,4:1,00 ARI
738 0,269 0,268 0,269
794 0,768 0,267 0,268
861 0,266 0,266 0367 - 0.508
927 0,263 0,265 0,266 E \
953 0,262 0.264 6963 = 0381
1059 0,261 0,263 0,264 3 g‘
1125 0,261 0,261 0,263 5 0254 -
1192 0,261 0,260 0,262 g
1258 0,260 0,260 0,262 2 oz
1324 0,259 0,260 0.261 z
1390 0257 0,259 0,260 9 4,000 | |
1456 0,257 0,259 0,259 0 500 100G 1500 2000 2500
1522 0,257 0,258 0,258 Tempo (s)
iziz 8322 Eiii gii: Fig. 5.29b - Condutividade x tempo -Cp2 1:0,4:1,00 ARI
1721 0,256 0,257 0,258
1787 0,255 0,257 0,257
1§55 | 0254 | 0257 | 0257 L e
1920 0,254 0,257 0.257 S 0508
1986 0,254 0,256 0,256 <
2052 | 0254 | 0255 | 0,255 £ ozes :
2118 | 0258 | 02355 | 0254 5 p
7184 0,254 0,256 0,254 B 0254
2250 0,253 0,256 3 s
W— vy = % 0,127
2383 0,255 - 8 4000 | ’ |
2449 - 0,255 - 0 500 1000 1500 2000 2500
Termpo ()
Fig. 5.29 ¢ - Condutividade x tempo -Cp3 1:0,4:1,00 ARI
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CENTRAL

SECAO CIRCULANT™
[ipo de argamassa Trago massa Condutividade média Tipo de cimento

agregado vegetal 1:0,4:1,10 Am = 0,228 W/mK CPV-ARI

Tabela 5.24 - Condutividade x tempo 1: 6,4: 1,10 CPV-ARI

Tempo (5) Condutividade térmica (W/mK )} 0,568
Cpl Cp2 Cp3 -
0 0457 | 0514 | 0302 S oass
66 0,405 0,419 0,411 g 0541
133 0,352 0,357 0,355 £ \
199 0,318 0,321 0,316 = 0227
265 0,295 0,299 0,297 g
331 0278 | 0282 | 0,281 g omé
397 0,968 0271 0272 8 o000
464 0,260 0,263 0,265 b 500 1006 1500 2000 2530
530 0,254 0,257 0,263 Tempo ()
22; ggﬁg 3533 g;g; Fig. 5.30a - Condutividade x tempo -Cpl 1:0,4:1,10 ARI
728 0,243 0,247 0,253
794 0241 0,246 0,351
861 0,239 0,243 0,248 0.573
927 0,237 0,242 0.246 _’zg‘ o ass
993 0,236 0,239 0.242 s "
1059 0,235 0,239 0.241 S 0344 \
1123 0,234 0238 0,241 E k
1192 0,233 0,338 0,239 8 0229
1338 0,232 0,257 0,238 2
1324 6232 0235 0,237 3 o1
1350 0233 | 0,233 0,236 S o000 |
1456 0,231 0,235 0,235 o 500 1000 1500 2000 2500
1523 0,231 6,235 0,234 Tempo (s)
1589 0,230 0,236 0.234 Fig. 5.30 b - Condutividade x tempo -Cp2 1:0,4:1,10 ARI
1653 0,229 0,935 0,233
1721 0,230 0,234 0,231
1787 0,230 0,234 0,231 o570
1853 0,229 0,233 0,231 =
1920 0,229 0,231 0,230 £ oass \
1986 0.775 WEY] 0,929 = \
2052 0,227 0,932 0,229 g o342
2118 0,227 0.230 0,228 § 0228 k
7184 0,228 0,229 0,228 3
2250 ' 0,228 0,228 £ 9114
3317 - 0,228 2
2583 . 6,375 © 0.000 ‘ :
2449 - 3 0 500 1000 1500 2600 2500
3513 - Tempo {8)
5381 N N N Fig. 5.30 ¢ - Condutividade x tempo -Cp3 1:0,4:1,10 ARI
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UL AN
SECAO CIRCULANTT
Tipo de argamassa Traco em massa Condutividade média Tipo de cimento
agregado vegetal 1:04:1,18 Am= 0229 W/mK CPV-ARI

TN
TR

Tabela 5.25 - Condutividade x tempo 1: 0,4: 1,18 CPV-ARI

S ——

Tempo (s} Condutividade térmica (W/mK ) 0.565
Cpl Cp2 Cp3 -
0 0,463 0,427 0,465 ‘;E 0,452
66 0,420 0,402 0411 g 0338
133 0,339 0,347 0.355 E k
199 0,313 0,305 0310 2 0225 _
265 0,287 0,288 0,289 g
331 0,274 0,276 0.275 3 0113
397 0,265 0,267 0,266 s -
;gé 8:‘;:2 gﬁgi g;gg 0 560 1000 1500 zo'oe 2500
396 0348 0253 0.351 Temeo (<)
1) 0547 0350 0.250 Fig. 5.31 a - Condutividade x tempo -Cpl 1:0,4:1,18 ARI
728 0,242 06,248 0,249
794 0,240 0,246 0,247
861 0.235 0.243 0,245 e
537 0237 ] 0241 | 0343 £ \
993 0.236 0,240 0,242 2 0347
1039 0,235 0,240 0,241 g k;
1173 0.234 0,239 0,240 § o2
1197 0233 0,238 6,239 8
1258 0,233 0,238 0,238 2 o11s
1324 0,232 0,236 0,238 £
1390 0232 | 0235 0,238 S 5000 |
14356 0,231 0,235 0,238 o 500 1000 1500 2000 2500
1522 0,230 0,235 0,237 Tempo (s)
1589 0,230 0,235 6,237
TESE 0,39 0335 6537 Fig. 5.31b - Condutividade x tempo -Cp2 1:0,4:1,18 ARI
1731 0,229 0,234 0,236
1787 0,228 0,232 0.236
1853 0,228 0333 0,235 | oam
1920 0229 | 0232 0,234 £ ouss
1986 0,227 0,232 0,232 =
2052 0,227 0,232 0,232 8 0344
2118 0227 | 0232 | 0232 5 \\
7184 0,228 0,232 0,231 g 0229
2250 0,227 0,231 0,230 2 011
2317 0,227 0231 0,229 -
2383 0227 8 4000 | ;
2449 0,226 - 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0,226 Tempo (s)

Fig. 53.31 ¢ - Condutividade x tempo -Cp3 1:0,4:1,18 ARI
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Tipo de argamassa Traco em massa Condutividade média Tipo_de cimento
agregado vegetal 1:04:1,36 Am= 0,224 W/mK CPV-ARI

Tabela 5.26 - Condutividade x tempo 1: 0,4: 1,36 CPV-ARI

e e e e

Tempo (5) | Condutividade térmica (W/mK) 1,100
Cpl Cp2 Cp3 E
] 0,897 0,626 0,752 = 0880
66 0,558 0,454 0,498 s
2 0,660
133 0,439 0,384 0,413 £
15 0373 | 0336 | 0336 i 0,449_\
765 0,331 0,3 6314 E k
331 0,304 0,281 0,280 £ 0220 . .
397 0,285 0.27 0,263 z 0,000 _
464 0,271 0,262 0,257 ' - - -
=30 5351 555 055 0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s}
596 0,253 0,252 0,249
) 0,348 0,345 0.34% Fig. 5.32 a - Condutividade x tempo -Cpl 1:0,4:1,36 ARI
728 0,242 0,245 0,243
794 0,239 0,243 0,241
861 0,239 0,241 0,24 z
527 0,238 024 | 0,238 £ o916
993 0,235 0,239 0,236 -
1059 0,233 0,238 0,233 g o087
1125 0,232 0,237 0,234 2 0.458 \
o 0.
1192 0.23 0,233 0,233 2 \‘
1258 0.279 0,234 0.932 2 p220
1324 0,228 0,233 0,233 £ :
1390 0,277 0,234 0,232 8 ol . . ‘
1436 0.226 0,234 0,231 0 500 1066 1500 2600 2500
1522 0,225 0,233 0,231 Tempo (s)
1585 0,225 0,233 0,23 Fig. 5.32 b - Condutividade x tempo -Cp2 1:0,4:1,36 ARI
1655 0,224 0,232 0,23
1721 0,224 0,232 0,229
1787 0,221 0,231 0,229 x
1853 0,221 0,23 0.228 2 0892
1920 0,221 0,23 0,227 ~
1986 | 0,221 025 | 0.227 £ oses ]
0,229 0.227 £
2118 - 0229 | 0227 g 0ae8
7184 - 0229 | 0,27 2 5223 ¥¥7
5550 - 0,229 0,226 8
2317 - 0.23 0,226 8 o ;
7383 R - o 0226 0] 500 1000 1560 2060 2500
2449 . - 0226 Tempo (s)
sle - - 022 Fig.5.32c- Condutividade x tempo -Cp3 1:0.4:1,36 ARI
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Tipo de argamassa Traco em massa Condutividade média Tipo de cimento
agregado vegetal 1:04:0,84 Am= 0,251 W/mK CPII-E 32

Tabela 5.27 - Condutividade x tempo 1: 0,4: 0,84 CPII-E 32

e 1 e ————

Tempo (s) Condutividade térmica (W/mK) 1235
Cpi Cp2 Cp3 :é
0 0,977 0,714 0,660 = 0,088
6 0,664 0,563 0,510 -
133 0,511 0,465 0,427 £ 0741
199 0,423 0,399 0,367 8 \
265 0364 | 0349 | 0321 g 0494
331 0,319 0,315 0,304 2 o \
397 0,303 0,303 0,293 E
i6a 0296 | 0,93 | 0.285 § ol | | ,
530 0,282 0,286 0,280 0 500 4000 1500 2000 2500
596 0,273 0,381 0,274 Tempo (s)
662 0269 | 0277 | 0271  Fig 533 a- Condutividade x tempo - Cpl 1:0,4:0,84 CPII-E
728 0,265 0,272 0,269
794 0,263 0,269 0,266 _
861 0,261 0,267 0,264 ¥
927 0,250 0,266 0,263 Z 1024
993 0,257 0,264 0,261 -
1059 0,256 0,263 0,260 £ 0788
1125 0,254 0262 0,259 5 \
1192 0,255 0,261 0,258 g 0512
{358 0,252 0,260 0,257 K] k
= 0,256
1324 0,252 0,260 0,257 2
1350 0,251 0259 0.256 2 0 _ :
1436 0,251 0,259 0,256 © 0 500 1000 1500 2000 2500
1532 0,250 0,258 0,255 Tempo (s)
1589 0,249 0,257 0,254 ] .
Tg5% 0048 0.757 0257 Fig. 5.33 b - Condutividade x tempo - Cp2 1:0,4:0,84 CPII-E
1721 0,248 0,256 0,254
787 0,248 0,257 0,253 _
1853 0,248 0,256 0,253 ¥
1520 0,247 0,256 %2 s )
1986 0,246 —
2052 : - g 075
2118 - - - § \
3784 - - - g 08 \
2250 - - - 2 025
2317 - - - 3
2383 - - . 5 0 ‘
3430 " n " 0 500 1000 1500 2000 2500
2515 - - - Tempo (s}
2581 - - - Fig. 5.33 ¢ - Condutividade x tempo - Cp3 1:0,4:0,84 CPII-E

e e —
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Tipo de argamassa Traco em massa Condutividade média Tipo de cimento
agregado vegetal 1:0,4:1,00 Am= 0,223 W/mK CPII-E 32

Tabela 5.28 - Condutividade x tempo 1: 0,4: 1,00 CPII-E 32

b e ]

Tempo (s} | Condutividade térmica (W/mK ) 0,450
Cpl Cp2 Cp3 "
0 0,410 0,470 0447 S o \
66 0,370 0,420 0,411 5 \
133 0,330 0,388 0,379 £ o2
199 0,303 0,358 0,343 ®
265 0,284 0.335 0,321 g sl
331 0,272 0,309 0,302 3
397 0,266 0,290 0,288 8 4000 B
464 0,261 0,276 0,275 0 500 1000 1500 2000 2500
530 0,254 0,264 0,261 Tempo {s)
396 0,249 0,256 0,257
7% 0945 0.250 0257 Fig. 5.34 a - Condutividade x tempo - Cpl 1:0,4:1,00 CPII-E
728 0,241 0,249 0,248
79% 0,240 0,246 0,245
861 0,238 0,242 0,243 £ ousz
927 0,236 0,239 0,240 S \
993 0,233 0237 0,239 T osm2
1039 0,233 0,233 0,238 £ \\-
1123 0,232 0,232 0237 L
1192 0,232 0,731 0,233 g
1258 .55 0730 | 0253 g o
1324 0,232 0,231 0,232 8 o000 | |
1390 0,231 0,231 0,232 0 500 1000 1500 2006 2800
1456 0,230 0,228 0231 Tempo (s)
;zﬁg ggfi ggg géig Fig. 5.34 b - Condutividade x tempo - Cp2 1:0,4:1,00 CPIL-E
1653 0,227 0,225 0,239
1721 0,226 0,226 0,278
1787 0227 0,225 0227
1853 0,226 0,325 0,226 R |
1920 0,226 0,775 0,235 s
1986 0,226 0,223 0,554 = 0335
3052 | 0296 | 0222 | 034 £ \
2118 0,226 0,222 0333 g 0225 —
2184 0225 0,222 0,224 E: o11a
2250 ; 0,222 0,224 g e
2317 0,232 0,223 g
5291 : s 8 3,060 - ' .
. 0 500 1006 1500 2000 2500
Tempo (s}
Fig. 5.34 ¢ - Condutividade x tempo - Cp3 1:0,4:1,00 CPII-E
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Tipo de argamassa
agregado vegetal

Tabela 5.29 - Condutividade x tempo 1: 0,4: 1,18

Traco em massa

1:04:1,18

Tempo (5) Condutividade térmica (W/mK )
Cpl Cp2 Cp3
0 0,980 0,556 0,542
66 0,559 0,453 0,453
133 0,419 0,387 0,374
199 8,347 0,336 0,323
265 0.309 0,305 0,294
331 0,286 0,289 0,275
397 0.269 0,277 0,261
464 0,258 0,268 0,252
530 0.250 0,262 0,245
596 0,244 0,256 0,240
662 0,240 0,252 0,235
728 0,236 0,248 0,230
794 0,234 0,245 0,227
861 0,232 0,242 0,226
927 0.229 0,240 0,223
993 0,230 0,258 0,222
1039 0,228 0,236 0,221
1125 0,227 0,234 0,219
1192 0,226 0,232 0,220
1258 0,226 0,231 0,220
1324 0,225 0,230 0,219
1390 0,224 0,229 0,218
1456 0,224 0,228 0,217
1522 0,223 0,227 0,216
1589 0,222 0,227 0,215
1655 0,222 0,226 0,216
1721 0,221 0,225 0,212
1787 0,221 0225 L0821
1853 0,221 0,224
1920 0,221 0,223 -
0,223 -
2052 - 0,222 -
2118 - 0,222 -
2184 - 0,222 -
2250 -
2317 - - -
2383 - - -
2449 - - -
2515 - - -
2581 - - -

A= 0

Condutividade média Tipo de cimento
218 W/mK CPII-E 32

CPII-E 32

1,100

0,830

0,660

0,440

\

0,220

N

condutividade térmica { W/imK)

0,000

=
o
m
W
i

g 500 1000 1500 2000 2500

Tempo (s)

a - Condutividade x tempo - Cpl 1:0,4:1,18 CPII-E

0,884

0,663

0,442

\

0,221 |

~—

condutividade térmica (WimK)

0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo (s)

Fig. 5.35 b - Condutividade x tempo - Cp2 1:0,4:1,18 CPH-E

1,060
0,848
0,636

0,424

\

N

0,212

condutividade térmica (W/mK )

0,000 4

0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

Fig. 5.35 ¢ - Condutividade x tempo - Cp3 1:0,4:1,18 CPII-E
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Tipo de argamassa
agregado vegetal

Tabela 5.30 - Condutividade x tempo 1: 0.4: 1,36

Traco em massa

1:04:1,36

s e —"

Tempo (s) Condutividade térmica (W/mK)
Cpl Cp2 Cp3
0 0,473 0,445 0,465
66 6,393 0,394 0,385
133 0,335 0,335 0,338
199 0,297 0,299 0,295
265 0,273 0,275 0,268
331 0,256 0,259 6,257
397 0,244 0,247 0,243
464 0,235 0,239 0,237
530 0,228 0,232 0,230
596 0,224 0,228 0,225
662 0,221 0,225 0,223
728 0,218 0,222 0,220
794 0,215 0,219 0,217
861 0,213 0,217 0,216
927 0,211 0,215 0,216
993 0,210 0,215 0,216
1059 0,209 0,213 0,215
1125 0,208 0,212 0,214
1192 0,208 0,211 0,213
1258 0,206 0,209 0,212
1524 0,205 0,210 0,211
1390 0,205 0,209 0,210
1456 0,205 0,209 0,209
1522 0,204 0,207 0,208
1589 0,204 0,206 0,207
1655 0,203 0.206 0,206
1721 0,202 0,204 0,205
1787 0202 0,208 0,204
1853 0,202 0,205 0,204
1920 0,202 1
1986 0,202 [ 0,203
2052 0,201 - ]
2118 0,201 - -
2184 - -

0,200

Condutividade média Tipo de cimento

Am= 0,203 W/mK CPII-E 32

0,500

0,300

0,109

Condulividade térmica { WimK

0,000

CPII-E 32

0,400 \

\

0,200 4

\-—

0

500 1000 1500 2000 2500
Tempo {s)

Fig. 5.36 a - Condutividade x tempo - Cpl 1:0,4:1,36 CPII-E

0410

0,308

0,205

0,163

Candutividade térmica { WimK)

0,060 1 - - ; i
[ 50G 1600 1500 2000 2500

Tempo {s)

Fig. 5.36 b - Condutividade x tempo - Cp2 1:0,4:1,36 CPII-E

0,508 ,

0.302

Condutividade térmica { WimK }

0,000

0,408

N

0,203

0,102 2

c 500 1000 1500 2000 2500

Tempo (s}

Fig. 5.36 ¢ - Condutividade x tempo - Cp3 1:0,4:1,36 CPII-F
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Tabela 5.31 - Condutividade térmica - argamassa com agregado vegetal (1: 0,6 : X)

Condutividade Térmica “A” Massa especifica
(W/mK) aparente - seco
Traco (kg/m’)
(cimento : agregado : d4gua) | CPV - ARI 32MPa [ CPII-E 32MPa | CPV-ARI|CPILE 32
14 dias 28 dias
Cpl 0,216 0,199
Cp2 0,223 0,201 811 769
1 :06: 128 ['Cp3 0,214 0,203
X 0,218 0,201
Cpl 0,221 -
Cp2 0,204 . 783
1 :06 131 [ Cp3 0,213 -
% 0,213 -
Cpl 0,213 0,189
Cp2 0,207 0,182 769 745
1 206 : 1,35 | Cp3 0,210 0,184
X 0.210 0,185
Cpl 0,200 -
Cp2 0,206 - 755
1 :06: 1,38 Cp3 0,203 -
T 0,203 -
Cpl 0,198 0,184
Cp2 0,200 0,180 748 734
1 006 : L42 | Cp3 0,199 0,182
2 0,199 0,182
Cpl 0,189 : 0,184
Cp2 0,197 0,179 732 728
1206150 Fes 0,195 0,182
N 0,194 0,182

A seguir, tem-se a representacio grafica dos resultados de condutividade térmica x
tempo em argamassa com agregado vegetal para os tragos com teores de 60 % em massa do
agregado vegetal, com o cimento CPV-ARI e CPII-E 32. Na seqiiéncia tém-se a representacdo

dos resultados dos ensaios (tabelas e graficos).
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0,250 -

C 0230 . y = 0,2266x? - 0,7414x + 0,7956

S | R?=0,9819

< 0,218

w0210 - 2130 0210

£ |

g 0180 - 0,194

@ %

2 |

Z |

3 0170 -

5

o

0,150 - ‘ ‘ , .

125 130 135 140 145 1,50 185
Relagéo A/C da argamassa leve - trago 1:08:X CPV-ARI

Figura 5.37 - Condutividade térmica x variaciio da relacido A/C da argamassa
leve com agregado vegetal - 1 : 0,6 : X CPV-ARI

0250 -
S 0230 -
s
- _
£ 0210 - y = 0,2281x0%3
3 | © 0201 R?=0,7391
8 0190 -
kel ' ° 018 , o 0182
2 :
2 0170 -
5
0,150 - _ , : .
1,25 130 135 140 145 150 155 1

Relag&o A/C da argamassa lkeve - frago 1:.06X CPRE32

Figura 5.38 - Condutividade térmica x variacio da rela¢io A/C da argamassa
leve com agregado vegetal - 1 : 0,6 : X CPII-E 32
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Tipo de argamassa
agregado vegetal

Traco em massa

1:06:1,28

Condutividade média Tipo de cimento

Am= 0,218 W/mK CPV-ARI

Tabela 5.32 - Condutividade x tempo 1: 0,6: 128 CPV-ARI

Tempo (s} Condutividade térmica (W/mK )
Cpl Cp2 Cp3
G 0,457 0.602 0,818
66 0,439 0,394 0,583
133 0,368 0,339 0,463
199 0,323 0,307 0,389
265 0,294 0,288 0,338
331 0,274 0,273 6,299
397 0,259 0,263 0,273
464 0,249 0,256 8,261
530 0,242 0,251 0,252
596 0,236 0,247 0,245
662 0,233 0,243 0,240
728 0,230 0,241 0,238
794 0,228 0,238 0,232
861 0,226 0,236 0,229
927 0,224 0,234 0,228
993 0,223 0,233 0226
1059 0,222 0,232 0,225
1125 0,221 0,231 0,224
1192 0,220 0,229 0,223
1258 0,220 0,229 0,222
1324 0,220 0,228 0,221
1390 0,219 0,227 0,221
14356 0,219 0,227 0,221
1522 0,218 0,227 0,219
1589 0.218 0,230 0,219
1655 0,218 0,229 0,218
1721 0,217 0,228 0,218
1787 0,217 0,227 0,218
1833 0,217 0,226 0,217
1920 0216 0,225 0,217
1986 0,217 0,224 0.216
2052 0,217 0,224 0,216
2118 0.216 0,223 0,216
0,216 0,216
2250 0,216
2317 - 0,216
2383 -
2449 - -
2515 - -
2581 - -

0.540

0,432

™

0,324

N

0,216

0,168

Condutividade térmica { WmK}

0,000

0 500 1000 1500 2000 2500
Termpo (s)

Fig. 5.39 a - Condutividade x tempo - Cpl 1:0,6:1,28 ARI

G669

0,558 !

0,445

\

0.335

N—

0,223

0,112

Condutividade térmica ( W/imK )

0,000

[ 500 1000 1800 2000 2500

Tempo (s}

Fig. 5.39 b - Condutividade x tempo - Cp2 1:0,6:1,28 ARI

condutividade érmica  ( WimK)

1,07

0,856

0,642 \

0,428 \

0214

0

0

500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s}

Fig. 5.39 ¢ - Condutividade x tempo - Cp3 1:0,6:1.28 ARI
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Tipo de argamassa
agregado vegetal

Traco em massa Condutividade média Tipo de cimento

1:0,6:1,31

Am= 0,213 W/mK CPV-ARI

Tabela 5.33 - Condutividade x tempo 1: 6,6: 1,31 CPV-ARI

Tempo (s} Condutividade térmica (W/mK )
Cpl Cp2 Cp3
0 0,476 0,375 0,523
66 0,443 0,339 0,414
133 0,377 0,302 0,347
199 0,331 0,277 0,311
265 0,293 0,261 0,295
33] 0,277 0,247 0,274
397 0,267 0,238 0,264
464 0,259 0,233 0,251
530 0,252 0,229 0,249
596 0,247 0,225 0,243
662 0,243 0,221 0,243
728 0,240 0,218 0,242
794 0,239 0,215 0,240
861 0,237 0,215 0,237
927 0,235 0,214 0,236
993 0,234 0,213 0,235
1039 0,233 0,212 0,233
1123 0,231 0,211 0,232
1192 0,229 0,209 0,231
1258 0,228 0,208 0,230
1324 0,228 0,208 0,229
1390 0,227 0,208 0,226
1436 0,227 0,208 0.224
1522 0,226 0,207 0,224
1589 0,226 0,206 0,223
16355 0,226 0,206 0,222
i721 0,225 0,206 0,222
1787 0,224 0,207 0,222
1853 0,224 0,207 0,217
1920 0,223 0,206 0,216
1986 0,206 0,215
2052 - 0,205 0,215
2118 - 0,204 0,215
2184 -
2250 - - 0,214
2317 - -
2383 - -
2449 - -
2515 - -
2581 - - -

0,553
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Fig. 5.40 a - Condutividade x tempo - Cpl 1:0,6:1,31 ARI
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Fig. 5.40 b - Condutividade x tempo - Cp2 1:0,6:1,31 ARI
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Fig. 5.40 ¢ - Condutividade x tempo - Cp3  1:0,6:1,31 ARI

107



Tipo de argamassa
agregado vegetal

Traco em massa Condutividade média Iipo de cimento

1:0.6:135

Am= 0,210 W/mK CPV-ARI

Tabela 5.34 - Condutividade x tempo 1: 0,6: 1,35 CPV-ARI

Tempo (5) Condutividade térmica (W/mK)
Cp1 Cp2 Cp3
0 0,459 0.453 0,495
66 0,409 0,349 0,411
133 0,353 0,306 0,361
199 0,316 0,278 0,312
265 0,294 0,261 0,280
331 0,276 0,248 0,261
397 0,264 0,240 0,249
464 0,255 0,234 0,235
530 0,248 0,230 0,229
396 0,243 0,226 0,224
662 0,238 0,224 6,221
728 0,234 0,222 0,220
794 0,231 0,219 0,218
861 0,229 0,217 0217
927 0,227 0,216 0,217
993 0,226 0,216 0,217
1059 0,224 0,214 0,216
1125 0,222 0,214 0,215
1192 0,218 0,213 0,214
1258 0,218 0,212 0,213
1324 0,218 0,212 0,212
1390 0,217 0,211 4,212
1456 0,217 0,211 0,212
1522 0,216 0.211 0,212
1589 0,215 0,211 0,211
1653 0,213 0,210 0,211
1721 0,215 0,205 0,211
1787 0,214 0,209 0,211
1853 0,214 0,209 10
1920 : 0,209 -
1986 - 0,208 -
2052 - 0,207 -
2118 - -
2184 - -
2250 - - -
2317 - - -
2383 - - -
2449 - - -
2515 - - -
2581 - - -

0,533

0,426 A

AN
N~

0,213

8,107

Condutividade térmica { WimK )

0,000

0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo {s)

Fig. 5.41 a - Condutividade x tempo - Cpl 1:0,6:1,35 ARI
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Tipo de argamassa
agregado vegetal

Tabela 5.35 - Condutividade x tempo 1: 0,6: 1,38

Traco em massa

1:0,6:1,38

e e o]

Tempo (s) Condutividade térmica (W/mK)
Cpl Cp2 Cp3
G 0,529 0,373 4,510
66 0,415 0,331 0,413
133 0,344 0,294 0,342
199 0,302 0,271 6,300
263 0,279 0,257 0,268
331 0,261 0,246 0,255
397 0,248 0,239 0,240
464 0,238 0,233 0,235
330 0,231 0,228 0,228
596 0,225 0,225 0,225
662 0,221 0,223 0,223
728 0,218 0,221 0,222
794 0,215 0,219 0,221
861 0,213 0,218 0,220
927 0,211 0,216 0,219
993 0,210 0,215 0,218
1059 (0,206 0,217 0,218
1125 0.203 0216 0,217
1192 0,205 0,215 0,216
1258 0,205 0214 0,215
1324 0,204 0,214 0,214
1380 0,204 0,213 0,212
1456 0,203 0,212 0.210
1522 0,203 0,211 6,209
1589 0,203 0,210 0,208
1633 0,203 0,210 0,206
1721 (3,202 0,210 0,206
1787 0,202 0,209 0,205
1853 0,201 0,209 0,205
1920 0,202 0,209 0,204
1986 0,202 0,209 0,204
2052 0,201 0,208
0,200 0,208 -
0,207 -
0,207
]
2383 - - -
2449 - - -
2515 - - -
2581 - - -

SRS EE S S ———

Condutividade média Tipo de cimento

Am= 0,203 W/mK CPV-ARI

{4,600
0,500
0,400

0,300

0,100

Condutividade térmica {W/mK )

0,000

CPV-ARI
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0,200
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[ 500 1000 1500 2000 2500

Tempo {s)

Fig. 5.42 a - Condutividade x tempo - Cpl 1:0,6:1,38 ARI
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Fig. 5.42 b - Condutividade x tempo - Cp2 1:0,6:1,38 ARI
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Tipo de argamassa
agregado vegetal

Traco em massa Condutividade média Tipo de cimento

1:0,6:1,42

Am = 0,199 W/mK CPV-ARI

Tabela 5.36 - Condutividade x tempo 1: 0,6: 1,42 CPV-ARI

Tempo (s} Condutividade térmica (W/mK )
Cpl Cp2 Cp3
0 0,367 0,466 0,453
66 0,327 0,391 0,354
133 0,289 0,338 0,297
199 6,269 0,297 0,2778
265 0,252 0,264 0,255
331 0,241 0,244 0,238
397 6,232 0,235 0,234
464 0,227 0,230 0,231
530 0,222 0,226 0,225
596 0,219 0,222 0,223
662 0,215 0,219 0,222
728 0,212 0,217 0,221
794 0,211 0,214 0,220
861 0,210 0,210 4,218
927 0,208 0,209 0,217
993 0,206 0,208 0,216
1059 6,205 0,205 0,214
1125 0,203 0,208 0,212
1192 0,202 0,208 0,210
1258 0,202 0,207 0,209
1324 0,203 0,205 0,208
1396 0,202 0,204 0,207
1456 0,202 0,205 0,206
1522 0,201 0,205 0,205
1589 0,200 0,205 0,204
1635 0,200 0,204 0,203
1721 0,199 6,204 0,202
1787 6,199 0,204 0,202
1853 6,199 6,203 6,201
1920 0,198 0,202 0,201
1986 0,198 0,202 0,200
2052 0,198 2 0,200
2118 0,197 - 0,200
2184 0,197 - ;
2250 0,199 - -
2317 0,199 - -
2383 - -

2515

0,198

2581

0,398
<
£
= 0,207
E
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o
8
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Fig. 5.43 a - Condutividade x tempo - Cpl 1:0,6:1,42 ARI
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Fig. 5.43 b - Condutividade x tempo - Cp2 1:0,6:1,42 ARI
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Tipo de argamassa Traco em massa Condutividade média Tipo de cimento
agregado vegetal 1:0,6:1,50 Am= 0,194 W/mK CPV-ARI

Tabela 5.37 - Condutividade x tempo 1: 0,6: 1,50 CPV-ARI

Tempo {3} | Ceondutividade térmica (W/mK) — 0945
Cp1 Cp2 Cp3 E
0 0,779 0.620 0,626 s 0758
66 0,464 0,451 0,440 8 0567 \
133 0,368 0,573 0,365 £
199 0314 | 0323 | 0318 3 0378
265 0,281 0,285 0,281 3 s
331 0,258 0,260 0,251 5"
357 0,245 0,748 0,238 S 0.000 : | |
464 0,233 0,239 0,230 o 500 1000 1500 2000 2500
530 0,224 0,232 0,223 Termpo (s)
396 0.2138 0,227 0,218 Fig. 5.44 a - Condutividade x tempo - Cpl 1:0,6:1,50 ARI
662 0,213 0,223 0213
728 0,200 0,220 0,210
794 0,208 0,217 0.208
861 0,208 0,214 0,205 o
927 0,206 0,213 0,207 § 0,788
993 0,203 0211 0,206 =
10359 0,201 0,209 0,206 £ 0.591
1125 0,200 0,208 0,305 5
1192 0,199 0,207 0,304 g \
1258 0,197 0,206 0,203 2 g7
1324 0.196 0,205 0,202 3
1390 0,195 0,203 0,701 8 0000 1 , . _ .
458 0,194 0203 .30 ) 500 1000 1500 2000 2800
1522 0.193 0,202 0,200 Tempo. (s)
1589 0,194 0,202 0,198 Fig. 5.44 b - Condutividade x tempo - Cp2 1:0,6:1,50 ARI
1655 0,193 0,200 0,198
1721 0,193 0,199 0,198
1787 0,197 0,169 0,198 z z
1853 0,192 0,200 0,198 £ oo ]
1920 0,197 0,200 0,197 ~
1986 | 0,193 | 0,200 | 0,197 g oses
3052 0,102 0,200 0,197 2 0]
2118 | 0,191 6.300 0,197 k5 ¥
2184 0,191 0,200 0,196 2 0195
2250 | 6,90 | 0,199 | 0.i% -
2317 0,190 0,199 : o 500 1000 1500 2000 2500
7383 0,190 0,199 - Tempo (s)
;;“;2 g:gg g:igg - Fig. 5.44 ¢ - Condutividade x tempo - Cp3 1:0,6:1,50 ARI
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Tipo de argamassa
agregado vegetal

Traco em massa Congdutividade média Tipo de cimento

1:0,6:1,28

Am= 0,201 WmK CPII-E 32

Tabela 5.38 - Condutividade x tempo 1:0,6: 1,28 CPII-E 32

e ]

Tempo (s} | Condutividade térmica (W/mK )}
Cpl Cp2 Cp3
0 0612 0,657 0,555
66 0,480 0,448 0,393
133 0,377 0,368 0,327
199 0,322 0,316 0,282
265 0,287 0,278 0,263
331 0,265 0,256 0,250
397 0,250 0,244 0,241
464 0,238 0.237 0,233
530 0230 0.230 0,228
596 0224 0,225 0,224
662 4,220 0,222 0,221
728 0,216 0,219 0,218
794 0214 0,216 0,216
861 0,212 0214 0,214
927 0,210 0,212 0,212
993 0,208 0,211 0211
1059 0,207 0,209 0,210
1123 0,206 0,209 0,209
1192 0,205 0,208 0,208
1258 0,204 0,207 0.208
1324 0,203 0,206 0,207
1390 0,203 0,206 0,206
1456 0,203 6,205 0,206
1522 0,202 0,204 0,203
1589 0.202 0.204 0,205
1635 0,202 0,203 0,205
1721 0,201 6,203 0,204
1787 0,200 0,203 1,204
1853 0,200 0,202 0,203
1920 0,199 0,202 0,203
1986 0,199 0,202 0
2052 ET 0,201 -
2118 - 0,201 -
2184 - 0,201 -
2250 - 0,201 -
2317 - 0,201 -
2383 “ -
2449 - - -
2515 - - -
2581 - - -

b T T e e e T T8 e
N R —

0,756
¥
E
E 0,587
(2]
8
e
§ 1,398
@ \
=]
3
3 0,199 .
=
o
=
8 0,000 ‘ : .
0 500 1600 1500 200¢ 2500

Tempo (s)
Fig. 5.45 a - Condutividade x tempo - Cpl 1:0,6:1,28 CPII-
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Fig. 5.45 b - Condutividade x tempo - Cp2 1:0,6:1,28 CPI-
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Fig. 5.45 c - Condutividade x tempo - Cp3 1:0,6:1,28 CPILLE
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Tipo de argamassa Traco em massa Condutividade média Tipo de cimento
agregado vegetal 1:0,6:1,35 Am= 0,185 W/mK CPII-E 32

Tabela 5.39 - Condutividade x tempo 1: 0,6: 1,35 CPII-E 32

b ]

Tempo (s} Condutividade térmica {W/mk ) 0,756
Cpl Cp2 Cp3 ¥
0 0555 | 0539 | 0,585 2 o567
66 0,442 0,405 0,379 o
133 0,357 0,337 0,317 £ 0378 \
199 0,309 0,294 6,276 2"
265 0,277 0267 | 0252 § K
331 0,257 0,249 0,238 s 0189
397 0,242 0,235 0,227 B3
464 0,231 0,226 0,220 8 o.000 : : : :
330 0,222 0218 0,213 v, 500G 1600 1500 2000 2500
596 0,217 0,212 0,200 Tempo (s)
662 0213 0,208 0,205 Fig. 5.46 a - Condutividade x tempo - Cpl 1:0,6:1,35 CPII-
728 0,209 0,205 0,202
794 0,206 0,202 0,200
861 0,204 0,199 0,198 o 028
927 0,201 0.197 0,196 §
993 0,202 0,195 0,195 < 0546
1059 0,201 0,194 0,194 3 K
1125 0,260 0,192 0,193 £ o364
1192 0,198 0,191 0,192 e ¥
1258 0,197 0,190 0,191 _‘§ 0.182 |
1324 0,196 0,189 0,190 E
1390 0,193 0,188 0,190 § 0000
1456 0,195 | 0187 = 0,189 0 500 1000 1500 2000 2500
1522 0,194 0,187 0,188 Tempo (s)
1589 6,193 0,186 0,188
1653 0.192 0,186 0187 Fig. 5.46 b - Condutividade x tempo - Cp2 1:0,6:1,35 CPII-
1721 0,192 0,185 0,187
1787 0,191 0,185 0,187
1853 0,150 0.184 0.186 x 07%8 ]
1920 0,190 0,184 0,186 S f
1986 0,190 | 0,183 | 0,18 ~ 0552 N
20352 0,190 0,183 0,185 ‘é
3118 0,189 | 0185 | 0.1%5 £ 0368
T YT 0,183 0.185 S K_
5530 - o 2 0,184
2317 - - - 2
7383 - " . § 0,000 | ;
5746 - - - 0 500 1000 1500 2000 2500
3513 . - . Tempo (s)
T 381 - N T Fig. 5.46 c - Condutividade x tempo - Cp3 1:0,6:1,35 CPII-E
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Tipo de argamassa
agregado vegetal

Traco em massa
1:0,6:142

Condutividade média  Tipo de cimento

Am= 0,182 W/mK CPII-E 32

Tabela 5.40 - Condutividade x tempo 1: 0,6: 1,42 CPII-E 32

Tempo (s} Condutividade térmica (W/mK )
Cpl Cp2 Cp3
0 0,386 0,363 0,390
66 0,341 0,313 0,333
133 0,294 0,277 0,283
199 0,265 0,252 0,261
265 0,245 0,236 0,241
331 0,232 0,224 0,228
397 0,222 0,215 0,215
464 0,215 0,208 0,208
530 0,209 0,204 0,203
596 0,205 0,200 0,201
662 0,202 0,167 0,200
728 0,200 0,154 0,200
794 0,198 0,192 0,198
861 0,195 0,191 0,197
927 0,194 0,190 0,196
993 0,192 0,190 0,193
1059 6,192 0,188 0,194
1125 0,190 0,187 0,193
1192 0,190 0,186 6,192
1258 0,189 0,185 0,191
1324 0,188 0,184 0,191
1390 0,188 0,184 0.190
1456 0,187 0,183 0,189
1522 0,187 0,182 0,188
1589 0,187 0,181 0,187
1655 0,186 3,181 0,186
1721 0,185 0,182 0,185
1787 0,186 0,182 0,184
1853 0,186 0,181 0,184
1920 0.186 0,181 0,184
1986 0,186
2052 0,185 - 0,183
2118 0,184 - 0,183
2184 0,184 -
2250 0,184 - -
2317 0,184 - -
2383 ': - -
2449 - - -
2515 - - -
2581 - - -
e

Condutivigade térmica ( W/mK )

0,460

0,368

0,276

0,184 .

0,092

0,000

\

¥¥

0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo (5)

Fig. 5.47 a - Condutividade x tempo - Cp1 1:0,6:1,42 CPH-

Condutividade térmica (WimK )

0,448

0,358

0,269

9179

0,080

0,000 .

& 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (5)

Fig. 5.47 b - Condutividade x tempo - Cp2 1:0,6:1,42 CPII-

Condutividade térmica { WimK)

0,448

0,358
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0,179

G090

0.000

[¢] 500 1060 1560 2000 2500
Tamna {81

Fig. 5.47 ¢ - Condutividade x tempo - Cp3 1:0,6:1,42 CPII-E
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Tipo de argamassa Traco em massa Condutividade média Tipo de cimento
agregado vegetal 1:0,6:1,50 Am= 0,182 W/mK CPII-E 32

Tabela 5.41 - Condutividade x tempo 1: 0,6: 1,50 CPII-E 32

b ]

Tempo (s} Condutividade térmica {W/mK) 0,480
Cpl Cp2 Cp3 = '\
o 0,419 0354 | 0432 £ oses .
66 0,373 0,336 0,353 % 076 l
133 0317 0,292 0307 £ \
199 0,281 0.263 0.265 ¥ 0184
265 0,257 0,244 0,245 g
331 0,240 0,231 0,235 g oo
397 0228 0221 0,325 8 4000
464 0.219 0,214 0,213 0 500 1000 1500 2000 2500
530 0213 0,208 0,311 Tempo (&)
506 0.209 0,203 0509
r7%) 0.205 0.199 0.307 Fig. 5.48 a - Condutividade x tempo - Cpl  1:0,6:1,50 CPII-
728 0.201 0,157 0,205
794 0,199 0,195 0,201 o st
861 0.198 0,193 0,201 7
57 6,197 8,191 0,199 £ 025 |
993 5,196 0.190 0.194 2 \
1039 0,192 0,189 0,193 g o.2s¢
1125 0,190 0,189 0,192 ~§ . \
1192 0,190 0,188 0,191 -1
1258 0,189 0,187 0,190 2 0090 . S
1324 0,189 0,186 0,189 g
1350 0,188 0,185 0,189 < 000 \
1456 0, 1687 03 133 0, 188 ¢} 500 1600 1600 2000 2500
1337 0,187 0.184 0,188 Tempo (s}
1589 0,187 0,184 0,188 Fig. 5.48 b - Condutividade x tempo - Cp2 1:0,6:1,50 CPII-
1655 0.187 0.183 0,187
1721 0,188 0,183 0,186
1787 0.187 0,182 0,1%6 .
1853 0,186 0,182 0,185 -
1636 | 0,186 | 0.182 | 0,84 £ o364 \
1986 0,186 0,182 6183 z \ :
2032 0,186 0,182 | 0183 3 0273 e
7118 0,186 0,181 0.153 g u \\
o 0,182 1 o;
2184 0.185 0,181 g |
2350 0,184 0,180 - 2 o001 |
317 0,180 ; g é
7383 - 0.179 - © 5000 . : . . -
5349 - 0’ 176 - 4 500 1000 1500 2000 2500
Tempe {s)
Fig. 5.48 ¢ - Condutividade x tempo - Cp3 1:0,6:1,56 CPII-F
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Argamassa conveacional

Tabela 5.42 - Condutividade térmica em Argamassa convencional
tipos de areia: fina quartzosa
fina siltosa

meédia quartzosa
Traco Condutividade térmica Massa especifica
Argamassa convencional (W/mK) aparente - seco
(cimento : areia : d4gua ) (kg/m’)

CPII-E 32 MPa

Cpl 0,946

Areia fina quartzosa | Cp2 0,965
I:3:080 Cp3 0,926 1828

" 0,946

Cpl 1,130

Areia fina siltosa Cp2 1,050
1:3:0862 Cp3 1,104 1928

% 1,095

Cpl 1,170

Areia média quartzosa Cp2 1,180
P o3 :063 Co3 1174 2001

% 1,175

A seguir, tem-se a representacfio grafica dos resultados dos ensaios de condutividade
térmica da argamassa com agregado convencional para trés diferentes tipos de areia: fina siltosa,

média quartzosa, fina quartzosa (cimento CPII-E 32).

116



Tipo de argamassa Traco em massa Condutividade média Tipo de cimento

areia fina quartzosa 1:3:0,80 im= 0,946 W/mK CPII-E 32
Tabela 5.43 - Condutividade x tempo 1: 3: 0,80 CPII-E 32
o O

Tempo (s) Condutividade térmica (W/mK)) 1,892 -
Cpl Cp2 Cp3 Qg
D 1,394 1,579 1572 2 410
37 1,294 1417 1,353 s \
60 1,208 1,264 1,233 E 0,945
o3 134 | 1763 | 1,140 3
126 1,083 1,095 1,079 2 :
= 0473
139 1,050 1,051 1,034 5
192 1,031 1,024 1,007 8 |
225 1,012 1,005 0,986 0,000 = ‘ ' |
[¢] 200 400 800 80O 1000 1200
258 1000 | 0993 | 0974 Tempo (5)
291 0,990 0,986 0,965
325 0,988 0,978 0,957 Fig. 5.49 a - Condutividade x tempo - CpI 1:3: 0,80 CPII-
358 0,978 0,975 0,952
391 0.976 0,972 0,948
424 0,973 4,970 0,945 X
457 0,969 0,968 0,940 S \
490 0967 | 0,968 | 0937 ~ e
523 0063 | 0964 | 0,937 g |
556 0,961 £ 0965
580 0,960 . 0,032 § ,
622 0,963 - 0,931 £ oass —
656 0,958 - 0,928 g '
689 0,655 - 0,928 S 0000 | | ,
722 0,954 - 0,927 0 200 400 800 800 1000 1200
755 0,952 - tempe (S)
788 0,950 - -
821 0,949 - - Fig. 5.49 b - Condutividade x tempo - Cp2 1: 3: 0,80 CPII-
8§54 0,545 » "
887 0,947 - - 1852 -
920 0,947 - - X ‘
934 0046 . R S
. - - N 2
2
- - - - g
- N - : T
. - - " S 0463
3
- - - - & :
8
N - . - 0,000 - , : . =
. : : - 0 200 400 600 80D 1000 1200
- - N - tempo (s}
- - o - Fig. 5.49 ¢ - Condutividade x tempo - Cp3 1:3:0,80 CPII-I
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Tipo de argamassa Traco em massa Condutividade média Tipe de cimento
areia fina siltosa 1:3:0,62 Am= 1,095 W/mK CPII-E 32

Tabela 5.44 - Condutividade x tempo 1:3: 60,62 CPII-E 32

Tempo (5) Condutividade térmica {W/mK ) 2,260
Cpil Cp2 Cp3 %‘
0 1,083 1,875 2,023 S 150 \
77 1,733 1,706 1836 . L
60 1483 | 1486 1,595 € 110
93 1,355 1,363 1,450 é
126 1,275 1,286 1,362 § 0585
159 1,227 1,235 1,302 5
167 1,201 1,205 1,263 8
;gg ii?i ;izi i’;g; oo o 200 400 500 BOG 1000 1200
751 1166 1,145 1,164 Tempo (5]
555 1161 1137 1182 Fig. 5.50 a - Condutividade x tempo - Cpl 1:3:0,62 CPII-
358 1,156 1,125 1,162
391 1,155 1,119 1,157
424 1,150 1,110 1,163 < 2,100
457 1,149 1,102 1.157 £
390 1143 1,653 1162 2 s \
523 1,146 1,092 1,152 g \
556 1,143 1,088 1,147 3 4050 .
580 1,141 1,083 1,140 3
622 1,140 1,079 1133 2 o5
656 1,139 1,072 1,133 %
689 1137 | 1,072 I128 6,000 R ;
722 1,136 1,068 1,126 o 200 400 600 80O 1000 1200
755 1,138 1.066 1,124 Tempo ()
788 1,135 1,063 1,119 Fig. 5.50 b - Condutividade x tempo - Cp2 1:3:0,62 CPII
821 1,136 1,658 1,117
854 1,133 1,057 1,114
887 1,133 1,055 1,114 2208 )
920 1,129 1,051 1,110 c '
934 1,128 1,049 1,107 £ \
2 1856
987 1134 1,047 1,108 S
1020 1125 50 £ \
1.129 § 1o
- = - - % 0,552 -
- - . - H
N _ - - ° 0,060 .
0 200 400 500 800 1000 1200
- - . - Fempo {s}

Fig. 5.56 ¢ - Condutividade x tempo - Cp3 1:3: 0,62 CPII-
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Tipo de argamassa Traco em massa Condutividade média Tipo de cimento
areia média quartzosa 1:3:0,63 An= L175 W/mK CPII-E 32

Tabeia 5.45 - Condutividade x tempo 1:3: 0,63 CPIL-E 32

L L ———

Tempo (s) Condutividade térmica {W/mK ) 2,340
Cpl Cp2 Cp3 —_
0 2223 | 2014 | 108 £ s \
27 1,966 1,824 1.567 <
60 1,647 1,576 1,446 g L
93 1434 1,420 1,354 g M7°
126 1355 | 1332 | 1299 £
159 1,300 1,275 1259 g 0885
192 1,266 1,240 1240 g 3
223 1,250 1220 1222 0,000 : : : |
258 1’232 15205 1,213 g 200 400 500 BOD 1000 1200
201 1,226 1.197 1,203 Tempo (s}
325 1214 1,189 1,199
358 1507 1185 1193 Fig. 5.51 a - Condutividade x tempo - Cp1 1:3:0,63 CPII-E
391 1,204 1,134 1,190 2360
424 1,198 1,182 1,186 =
457 1,198 1,180 1,184 s \
1,770 S
490 1,154 1,180 1,181 ~ ;
523 1,193 1,179 T.181 £ . k
556 1,188 1,178 1177 s -
389 1,187 [ 1,18 E ko0
623 1,184 - g ]
656 1,185 - - € ou
689 1,183 N N "o 200 a0 80 800 1000 1200
722 1,181 - - Tempo (s)
755 1,182 - . -
T T8 - Fig. 5.51 b - Condutividade x tempo - Cp2 1:3:0,63 CPII-
821 1,131 - -
854 1,178 N -
387 1,179 - B 2ot6
920 1,176 - - <
534 176 - - 2 1761 ’
987 1,172 - - - K
1020 1172 - - E 117
1033 T,i73 . - 3 \
1086 171 : : £ ose7 |
1119 1171 : " 3
1152 1,170 " . 3 0,000 - :
1185 e - n 0 200 400 800 800 1000 1200
- - - - Terpo {s)
- - - - Fig. 5.51 ¢ - Condutividade x tempo - Cp3 1: 3: 0,63 CPII-E
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Analise dos ensaios de caracterizaciio do agregado vegetal

Os ensaios de granulometria representados pela figuras 5.1, 3.3 e 3.5, mostram as
porcentagens de agregado retido nas peneiras. Observou-se nos ensaios realizados uma maior
concentracio de massa do agregado retido nas peneiras entre 1,2 mm - 0,3 mm, responsavel por
um total, em média, de 82,9 % do valor ensaiado. Considerando-se que este intervalo representa
a porcentagem do teor de finos em relagfo 4 granulometria da areia, a superficie especifica do
agregado é consideravelmente maior, exigindo um maior consumo de dgua na elaboragfio da
mistura da argamassa, conferindo menores valores de resisténcia mecénica para a argamassa leve

com agregado vegetal.

A faixa granulométrica do agregado, contendo maiores teores de finos ( = 83 %), torna a
mistura pouco trabalhavel, dificultando o processo de moldagem da argamassa. Uma das
vantagens, no entanto, € a facilidade de preparagfio no processo de peneiramento, considerando-
se que todas as particulas com didmetros menores que 4,8 mm serfio utilizadas na confeccio da

argamassa, agilizando sua producdo e pronta utilizacfo.

A adi¢iio do teor de agua na mistura, embora necessaria, propicia sua exsudagfio,

facilmente observada na utilizacio dos tragos: 1:0.4:1.10 - 1:0.4:1.18 - 1:0,4:1.36 - 1:0.6:1.38 -

1:0.6;1,42 e 1:0,6:1.50. A absorcéio inicial de dgua pelas particulas de madeira tem grande

influéncia no processo de mistura da argamassa, alterando significativamente sua consisténcia e

homogeneizacio.



A utilizagdo de uma faixa granulométrica com maiores teores em massa de grios com
didmetros maiores, possibilitaria a diminui¢fo do teor de dgua da mistura e melhores valores
para resisténcia mecdnica; exemplificada feoricamente na faixa granulométrica localizada entre

as peneiras 4,8 mm - 1,2 mm (figura 6.1) .

1009 _ "@}fﬁ? 156
- AR
2
E 60% ¥
o3
g 4
= W%
20% 7 =Om==Cyrva otimizada
={F=Curva media real
0%
¢ 1 10

Abertura de peneiras (mm}

Figura 6.1 - Otimizacfo tedrica para a granalometria do agregado vegetal

A curva otimizada deslocou o tragado da curva média real, determinada pelos ensaios de
granulometria, para o lado direito do grifico, apresentando maiores teores das particulas com
didmetros maiores retidas nas peneiras de malha com maior abertura. Nesse caso particular, com
a diminui¢io da relacio A/C aumenta-se a quantidade da pasta cimenticia ¢, consequentemente

as propriedades mecénicas da argamassa, melhorando sua consisténcia.

Através dos graficos determinados pelos ensaios de inchamento e expansio do agregado
vegetal, observou-se a expansfo do agregado até o ponto de saturaco méaxima, ocorrido apds o
incremento médio aproximado de 650 g de 4gua. A partir de um teor médio para a umidade
inicial do agregado de 10,2% , obteve-se uma expansio média maxima de 27,2% , a partir desse

valor o volume diminuiu a medida que a Agua era adicionada (figuras 5.7 ,5.8 € 5.9).



Uma explicacdo para o fendmeno € que, os poros das particulas de madeira absorvem a
agua apos cada incremento, até atingir o ponto de saturagdo, em torno de 27 %. Nesse instante
encontram-se completamente saturadas. Apds um novo incremento a dgua excedente passa a

ocupar 0s vazios existentes entre as particulas do agregado (figura 6.2).

(a) (b) (c)

( a) particulas do agregado parcialmente cheias
{ b ) ponto de saturagio das particulas

( ¢ ) agua excedente ocupando o volume de vazios entre as particulas

Figura 6.2 - Seqiiéncia da expansiio do agregado vegetal no ensaio de
inchamento/expansio

A determinag@o da massa especifica para o agregado vegetal, feita através de dois
ensaios distintos, apresentou significativa diferenca entre os valores obtidos. O valor
determinado pelo frasco Chapman correspondeu a 1,442 kg/cm® e pelo massa especifica dos
griios de solo a 1,833 kg/em®. O principio de ambos os ensaios baseia-se na quantidade de
agregado ocupado em um certo volume, correspondente ao volume do liguido deslocado
(4lcool), em um recipiente de volume conhecido. Porém, o ensaio da massa especifica dos grios
utiliza um dispositivo de bomba de vacuo, capaz de eliminar boa parte do ar contido entre as
particulas do s6lido. Por essa razdo, o volume unitirio medido € obrigatoriamente menor em
rela¢fo ao ensaio do frasco de Chapman e, pela razfio inversa entre a massa ¢ o volume, o valor
para a massa especifica € maior. Os resultados dos ensaios apresentaram uma diferenca

significativa em relacfio a areia, usualmente utilizada em argamassas.
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6.2 Avaliacio da resisténcia mecinica da argamassa leve com agregado

vegetal

O procedimento do processo de cura da argamassa fol um fator importante e essencial
para que se obtivesse resultados coerentes com a confeccfio das misturas elaboradas. Em alguns
testemunhos para o traco 1:0,4:0,84 CPV-ARI, a cura inicial foi feita a partir do segundo dia
apds a moldagem, com os corpos de prova sendo colocados em c&mara Gmida por um periodo de
14 dias. Os resultados obtidos para resisténcia 4 compressio, apresentaram, em média, a metade
do valor da resisténcia quando comparados com as amostras curadas fogo apoés a desmoldagent.
Devido ao seu alto teor de porosidade a mesma capacidade de absorver a 4gua que a argamassa,
possui, também, de perder 4gua para o meio ambiente. Assim, a dgua de amassamento pode ser
perdida caso ndo se processe a cura inicial, de fundamental importéncia para a manutencio de

resisténcia final da argamassa.

Os valores dos ensaios para a determinaciio da resisténcia mecénica & compressdo e a
tragfio, para todos os tracos adotados, foram resumidos nas tabelas 5.10 ,5.11 [ 5.12 e 5.13 . A
seqiiéncia dos resultados meédios, encontrados para cada tipo de trago definido, determinaram
uma tendéncia significativa da resisténcia a compressio e & tragio com a relacdo A/C da
argamassa com agregado vegetal. Essa relacdo fol representada através das figuras descritas a

seguir.

o Para a argamassa com agregado vegetalnotrago 1 : 04 : X

Compressio — Fig.5.10 - CPV-ARI e Fig511 - CPI-E
Tracéo =» Fig.5.14 - CPV-ARl e Fig5.15 - CPI-E

¢ Paraa argamassa com agregado vegetalnotraco 1 ; 06 ; X
Compressio =— Fig.5.12 - CPV-ARI e Fig5.13 - CPII-E
Tracio = Fig.5.17 - CPV-ARI e Fig5.17 - CPII-E



Graficamente, possibilitaram a comparagio entre tragos diferentes com tipos diferentes
de cimento. Observou-se que, as curvas das figuras 6.3 e 6.4 evidenciaram uma razio inversa
entre os valores da resisténcia mecénica ¢ a relagfio A/C da argamassa e, uma diferenga
significativa entre os valores de resisténcia para determinados tragos, considerando-se a

utilizagdo dos dois tipos de cimento (CPV-ARI e CPHI-E 32},

g 10

8 8

[

5 & eTrago 1:04:X CPV-ARI
g o Trago 1:04:X CPEE32
g 4 ATrage 1:08:X CPV-AR
& o Trage 1:06: X CPI-E32
S 2

B

2 070 0,90 110 1,30 150

Variagéc da relagdo A/C da argamassa
leve com agregado vegetal

Figura 6.3 - Variagfio da resisténcia & compressio com a rela¢iio A/C da argamassa leve com
agregado vegetal: ulilizagio de dois tiposdetracos 1:04:X ¢ 1:0,6 : X

20
g
Z 15
- & Trago 1:04: X CPV-ARI
g 1.2 o Trage 1:04:X CPI-E32
'g 0.8 &Traco 1:0,6: X CPV-ARI
g ' o Trago 1:0,6: X CP-E32
2 04
i
® 00 ,

0,70 0.90 1,16 1,30 1,50

. Variagio da relagéo A/C da argamassa
leve com agregado vegetai

Figura 6.4 - Varia¢fio da resisténcia a tracio com a relagio A/C da argamassa leve com
agregado vegetal: utilizacfio de dois tipos de tracos 1:04:X e 1:0,6: X
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As curvas apresentadas nas fig. 6.3 e 6.4 foram elaboradas através do editor grafico
Excel® pela regressdo matematica dos valores médios determinados, apresentando linhas de
tendéncia de curvas na forma de poténcia de 2% ordem, com as seguintes apreximagdes por trage

de argamassa :

Traco Tipo de cimento R’ Aproximacioe

o Resisténcia a compressdo

1- [ :04:X - CPV-ARI 0,93 97,26 %
2- 1:04 ;X - CPII-E 32 0,92 95,74 %
3- .06 X - CPV-ARI 0.96 97.89 %
4- 1:06:X - CPII-E 32 0,87 93,00 %

s Resisténcia a tragfo

- 1:04:X - CPV-ARI 0,97 98,31 %
2 1:04:X - CPILE 32 0,93 96,56 %
- 1:06:X - CPV-ARI 0,94 97,03 %
40 1:06:X - CPIL-E 32 0,99 99,55 %

Tendéncia confirmada pela andlise estatistica, através da realizacio dos testes de
significdncia, teste F e teste de Tukey a 1% de probabilidade, para compressdo e tragdo

respectivamente:

Traco Tipo de cimento Teste F Teste de Tukey

e Resisténcia & compressao

i- [ .04 :X - CPV-ARI 0,1 % a-b-b-c-d-d
o 1..04 . X - CPII-E 32 0.1 % a-b-c-C

3- 1 :06 X - CPV-ARI 0,1 % a-b-be-cd-de-e
4- 1:06:X - CPII-E 32 0,1 % a-b-c-¢

o Resisténeia & tracio

1- 1:04 X - CPV-ARI 0,1% a-b-b-c-cd-d
2- 1 :04:X - CPII-E 32 0,1 % a-h-¢-¢
3- 1206 X - CPV-ARI 0,1 % a-b-be-c-d-d
4- 1 66 X - CPII-E 32 0,1 % a-b-be-c
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Anadlise estatistica dos resultades

Interpretando estatisticamente os resultados, verifica-se que pelo teste F, existe a
probabilidade 0,1% de que os valores de condutividade térmica, para todos os tragos da
argamassa com agregado vegetal, tenham ocorrido por acaso. O teste de Tukey indica que os
tracos com a mesma letra nfo possuem diferenga significativa em seu valor de condutividade.

Portanto, tem-se:

o ParaoTragodotipo 1:0,4:X com CPV-ARI

Compressio
1:0.4:0.84 = 1:04:091 = 1:0.4:1,00 = 1:04:1.10 = 1:04:1.18 = 1:04:1.36

it enle S e e s S ey s s i e S e

tragdo

1:04:084 = 1:04:091 = 1:04:1.00 = 1:04:1.10 = 8 = 1:0.4:1.36

e ParaoTracodotipo 1:0,4:X com CPII-E 32
Compressdo

1:04:0.84 = 1:04:1.00 = 1:0.4:1.18 = 1:04:1.36
tracio
1:6.4:0.84 # 1:04:1.00 = 1:04:1.18 = 1:04:136

e ParaoTracodotipo 1:0,6:X com CPV-ARI

Compressdo
1:0.4:0.84 # 1:04:091 = 1

tracfo
1:0.4:0.84 = 1:04:091= 1

) = 1:04:1.10 = 1:0.4:1.18 = 1:0.4:1.36

Para o Tracodotipe 1:0,6:X com CPII-E 32

Compressdo

1:04:084 = 1:04:1.00 = 1:04:1.18 = 1:04:1.36
tracdo
1:04:0.84 # 1:04:1.10 = 1:0.4:1.36
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BIBLICTEC A CENTRAL
SECAQ CIRCULANT=
Através de um trabalho com argamassas, BOLORINO & CINCOTTO (1997)%

avaliaram argamassas mistas no traco em massa 1 : 1 : 6 (cimento : cal : areia fina), com virios

tipos de cimento, entre os quais 0 CPV-ARI e CPII-E 32, obtendo os seguintes valores para a

resisténcia a compressio e a tracfo:

Resisténcia a compressio Resisténcia a tracio
CPV-ARI aos 14 dias = 7,0 MPa CPV-ARI aos 14 dias = 0,20 MPa
CPII-E 32 aos 28 dias = 6,0 MPa CPII-E 32 aos 28 dias = 0,18 MPa

Comparativamente, entre os melhores resultados para resisténcia a compressdo da

argamassa com agregado vegetal, o valor correspondente ao trago 1:0.4:0.84 para o dois tipos de

cimento € do traco 1:04:1.00 para o cimento CPV-ARI se aproximaram dos valores

correspondentes para argamassa mista, como pode-se observar na fig. 6.5. A quantidade do teor
do agregado vegetal ou da relacdo A/C, para diversos tipos de cimento, influenciam no valor
determinado para a resisténcia da argamassa. Em decorréncia, um estudo de dosagem para a
argamassa leve com agregado vegetal pode indicar os tragos que melhor reproduzem as
condicdes necessarias ao seu desempenho frente as solicitagdes de compressdo. Importante

observar que o consumo médio de cimento para a argamassa leve foi de 350 kg/m”.

ArgamassaMista 1:1:6 Lo

[ 8,00

Argamassa com agregado &
vegetal 1:06:1,28

'O Cimento CPIFE
‘@ Cimento CPV-ARI!

Argamassa com agregado ;
7.22 -

vegetal 1:04:100

Argamassa com agregado

vegetal 1:04.0,84 8,86

0 2 4 8 8 10
Resisténcia a conpressao (MPa)
Figura 6.5 - Comparacio dos valores de resisténcia a compressio da argamassa mista

e dos wvalores de alguns tracos da argamassa leve com agregado vegetal:
1:0,4:0,84 - 1:0.4:1,00 - 1:0,6:1,28 (CPV-ARI e CPII-E)
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Em contrapartida, para estes mesmos (ragos, os valores obtidos com a realizacfo dos
ensaios de tragfio na compress#io diametral para a argamassa com agregado vegetal, apresentaram
valores muito superiores em comparacdo aos valores obtidos para a argamassa mista (fig. 6.6).
A capacidade da argamassa com agregado vegetal de resistir aos esforcos de tragiio ¢ devida a
somatéria da capacidade individual das particulas de madeira do agregado vegetal, que

produzem um efeito conjunto de resisténcia & tragfo na argamassa.

ArgamassaMista 1:1:6

Argamassacom agregado

vegetal 1:06:128 1 Cimento CRI-E

@ Cimento CPV-ARI

Argamassa com agregado
vegetal 1:04:1,00

y 0,51

Argamassa com agregado
vegetal 1:04:0,84

b 1,41

0,0 0,2 34 06 0.8 1.0 1,2 1.4 18
Resisténcia a tracdo { MPa)

Figura 6.6 - Comparacio entre os valores de resisténcia a fracio da argamassa mista e
dos valores de alguns tracos da argamassa leve com agregado vegetal:
1:6,4:0,84 - 1:0,4:1,00 - 1:0,6:1,28 (CPV-ARI ¢ CPILI-E)

Durante o processo de secagem da argamassa leve com agregado vegetal, ndo se
observou aparecimento de fissuras devido & refracfio, uma vez que as particulas do agregado
beneficiaram a argamassa aumentando sua capacidade de absorver as tensfes durante este

processo, comportamento caracteristico de argamassas com baixo médulo de elasticidade.



6.3 Analise da absor¢fio de Aguz nas argamassas por capilaridade

Nas figuras 6.7 ¢ 6.8 observa-se que os tracos com maior relagio A/C na mistura
apresentaram maior absorgio capilar. As argamassas de mesmo trago moldadas com cimento
CPV-ARI apresentaram menor absor¢fo em relacfio as com CPHI-E 32. A maior quantidade de
finos (filler) presentes no cimento CPV-ARI diminui o diimetro dos poros capilares contidos na

argamassa, reduzindo a absorcéio de agua .

:0,4:0,84 CPVAR
10,4 1,38 CPV-AR
:0,4:084 CPHE 32
10.4:1,36 CPI-E 32

Massa de agua absopdda (kg/m2)

Raiz quadrada do tempo  { JH }

Figara 6.7 - Absorciio de dgua por capilaridade da argamassa leve com agregado vegetal: tracos
dotipo 1:04:X (CPV-ARIe CPII-E 32)

14

12

—a—1:0,67 1,28 CPV-AR}
] 3,82 1,60 CPV-ARI
1:0,6:1,28 CPUE 32
w10 0,60 1,50 CPRE 32

Massa de agua absondda (kg/m2)

Raiz quadrada dotempo  ( \/E 3

Figura 6.8 - Absorciio de dgua por capilaridade da argamassa leve com agregado vegetal: tracos
dotipe 1:06:X (CPV-ART e CPIL-E 32)
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Na comparacio entre as argamassas, fol analisada a capacidade de absorg3o em massa
das argamassas em relago 4 massa inicial da amostra. Foram utilizados os resultados obtidos
dos ensaios de absorcdo conforme as tabelas 5.14, 3.16 ¢ 5.18. O céalculo dos valores foram feitos
com a relagfo entre o total de 4gua em massa absorvido por amostra e a massa inicial da amostra,

apds o intervalo de 24 horas. Os resultados foram expressos em porcentagem, conforme relagio

a seguir:
Argamassa leve com agregado vegetal
Traco Absor¢io em massa CPV-ARI Absorgio em massa CPII-E
1:0,4:0,84 4,14 % 8,65 %
1:04:1,36 13,43 % 20,98 %
1:0,6:1,28 9,05 % 8.84 %
1:0,6:1,50 14,80 % 14,43 %

Meédia = 10,36 % Média = 1323 %

Argamassa convencional (cimento e areia)

Traco Absorcio em massa CPILLE f
1:3:0,80 4,52 %
1:3:0,62 3,57 %
1:3:0,63 4,84 %

Meédia = 431 %

A argamassa leve com agregado vegetal apresentou absorcio média, em massa, situada
entre 10,36 - 13,23 % em comparacfo a media em massa de 4,31 % da argamassa convencional.
Para os tragos adotados, mostra, aproximadamente o dobro da capacidade de absorgdo em
relagio & argamassa convencional, fato atribuido 4 grande porosidade obtida no processo de

mistura e a capacidade de absor¢io de dgua das particulas de madeira.




Outro parfimetro de comparagio, utitizado através do ensaio de absorcfo, foi baseado na
altura de penetracfio de 4gua das amostras. Apos a realizacdo do tempo total de ensaio de 24
horas, foi verificada a altura de penetragdo através da ruptura diametral das amostras das

argamassas. Os resultados da tabela 5.18 foram representados na figura 6.9.

A média das alturas de penetragio da argamassa com agregado vegetal foi de 2,26 cmee
a da argamassa convencional de 4,90 cm, representando aproximadamente a metade do valor.
Através desses resultados, verifica-se a ocorréncia de dois conceitos distintos. O primeiro ¢ a
capacidade de absorgio em massa por massa da amostra, que depende da quantidade maxima
absorvida pelo material ao longo do ensaio, existindo outros fatores responsaveis pela absorgdo,
além dos poros capilares, como por exemplo, a capacidade de absorcio pelas particulas de
madeira. O segundo refere-se 2 altura de penetragfio; nesse caso, a absorgio de agua € afribuida,
essencialmente, ao efeito capilar dos poros, prevalecendo seu didmetro ¢ as interligacSes com
outros poros. Dessa maneira, um material que possui maior capacidade de absorgdio em massa

ndo possui necessariamente maior altura de penetragfo e vice-versa.

1:08: 1,50 CARFE
1:08:1,28 CFLE

A o ag. vegetal CPII-E

Areia Fina Sitosa !
1:0,6: 150 CPV-AR! &
1:06:1,28 CPV-AR| ¢

Areia Média Quartzosa

Z ag. convencionai

ag.vegetal CPV-ARI

Areia Fina Quartzosa
1:04:136 CPV-ARI &
1:04:084 CA/-AR &

11,00 :

000 100 2,00 300 400 500 600

Tragos da Argamassa leve com agregado vegetal
e Convencionat

Altura de penefragio de agua {cm }

Figura 6.9 - Altura de penetragiio de dgua por absor¢io capilar para 2 argamassa leve
com agregade vegetal e argamassa convencicnal
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6.4 Condutividade térmica da argamassa: método fluximétrico

A condutividade térmica, em geral, ¢ determinada em regime permanente. Utilizam-se
de métodos com processo de longa duragio, podendo levar 4 horas para que se alcance o regime
em laboratorio e, ultrapassando em até 24 horas para as medicdes realizadas em campo. O tempo
de duracio para as amostras de argamassa vegetal, utilizando-se 0 método fluximétrico, variaram
em média de 30 a 40 minutos por ensaio, representando um oOtimo desempenho para o método
proposto, minimizando a interferéncia do fator umidade, caracteristico dos materiais porosos.
Importante observar que, quanto maior for o tempo de duragfo, maior serd a possibilidade de

redistribuicdo de wmidade da matriz porosa.

A sensibilidade e a pouca dispersdo das leituras feitas pelos fluximetros estdio
representadas nos graficos de Condutividade x Tempo, referentes a todos os ensaios realizados,
evidenciando um processo continuo de medicdo. O programa elaborado possibilitou o célculo
continuo da densidade de fluxo térmico e, conseqiientemente, do valor da condutividade térmica.
Através do sistema de aquisico de sinais observa-se claramente a fase transiente do ensaio, com
o aumento gradativo do fluxo de calor, e a fase permanente, sem variagio de fluxo. Em regime
permanente os valores de condutividade convergem para um determinado valor, caracterizado
através de uma seqiiéncia de pontos alinhados paralelamente com a abscissa do grafico (figura
6.10).

Condutividade térmica ( W/imK)

0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

Figura 6.16 - Alinhamento dos pontos em relagio a abscissa do grafico, correspondentes
as leituras para o valor de condutividade térmica
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O padrfio adotado para a realizacio dos ensaios, utilizando-se 0 método fluximétrico, foi
fundamental para a determinacdio dos valores de condutividade térmica. As condi¢des de
contorno, o condicionamento das amostras e a sua preparagdo, responsaveis pela diminuicio de
possiveis erros, sio procedimentos basicos e rotineiros, que influenciaram decisivamente nos

valores determinados.

Para a manutencéo do principio basico do método fluximétrico, ou seja, a do fluxo
térmico unidirecional, € importante observar alguns dispositivos que permitiram a uniformidade
nas leituras dos sinais adquiridos, garantindo o fluxo de calor na direcéo ortogonal ao longo da
espessura da amostra:

o Utilizagdo de um isolante térmico, colocado na parte superior da amostra, com a
finalidade de evitar a fuga de calor proveniente da placa aquecedora (fig. 4.10).

* Banho termostatizado na placa fria, colocada na parte inferior da amostra, garantido a
partir desta superficie uma temperatura constante de 20 °C.

» A instalacio de um sistema basculante sobre o dispositivo de medicdo, através da
colocagdo de um peso que transmite uma pressdo correspondente a 0,08 kgﬁ’cmz,
diminuindo a resisténcia térmica de contato entre as superficies.

e A limitagfio da regifio de leitura dos fluximetros, em funcfo da perda de calor pelas
extremidades laterais da amostra, caracterizada pelo efeito de borda e conseqliente desvio

das linhas de fluxo de calor (figuras 4.12 e 4.13).

Por recomendacdo da proposta de norma relativa ao método fluximétrico, PROJETO
02:135.07-025™, a calibragio dos fluximetros foi efetuada no proprio dispositivo de medicio,
utilizando-se amostras padrdoes com valores de condutividade previamente conhecidos.
Procedimento este realizado pela equipe técnica do Laboratério de Meios Porosos e Propriedades
Termofisicas dos Materiais (LMPT) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), antes da
execucdo dos ensaios apresentados neste trabalho. Porém, no que diz respeito a determinacio da
condutividade térmica das argamassas, a preocupacfo inicial foi utilizar um método especifico
para determinar valores relativos, dando énfase a comparagio da ordem de grandeza térmica
entre os diferentes tipos de argamassas com valores determinados por um mesmo método de

ensaio.



De acordo com RIVERO (1986, a condutividade térmica estd na razdo direta em
relagdo 4 massa especifica aparente de um material, a qual se faz mais estreita e evidente em
materiais semelhantes: madeiras, cerdmicas, concretos, etc. Também conforme AKATSU &
SATO (1988)® a condutividade térmica esta na razfio direta em relagfio & massa especifica dos
materiais. Porém, a figura 2.2 ilustra o fato de gue materiais com a mesma massa especifica nfo

apresentam necessariamente o mesmo valor de condutividade.

Essa relagfo entre a massa especifica aparente ¢ a condutividade térmica, segundo a
literatura, ¢ confirmada através do grafico dos resultados determinados para a argamassa leve
com agregado vegetal (figura 6.11). A area do gréfico entre as curvas de linha continua, delimita
a regifio dos valores de condutividade térmica determinados para as amostras da argamassa,

indicando que a condutividade depende estreitamente da massa especifica do material.

1,000
_. 0800
£ o Trago 1:0,4:X CPV.ARI
s o Traco 104X CPIE
g 0.600 4 bad Trag:o 1:06:X CPV-ARI
§ &  Trago 108X CPI-E
&
§ 0400 -
2
3
fod
3
0.200
0,000 . : : B ‘
0 200 400 800 806 1000 1200 1400

massa especifica aparente { kg/m3)

Figura 6.11 - Condutividade t¢rmica x massa especifica aparente para os tragos
da argamassa leve com agregado vegetal
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Todos os valores dos ensaios para a determinacdo de condutividade térmica ao longo do
tempo foram representados graficamente através das figuras 5.27 a 5.36, 5392 548 e 549 a
5.51, incluindo o0s ensaios com a argamassa convencional, confeccionada com trés tipos
diferentes de areia. Esse conjunto de valores deu origem & tabela 3.20 (referente aos fragos do

tipo 1:04:X)e atabela 531 {referente aos tragos do tipo 1.:.0.6 : X).

Os valores determinados para cada tipo de traco tiveram variaces da ordem de até
2,7 %, no maximo, em relagdo as suas médias, sendo importante observar que foram realizados
ensaios em trés amostras por traco de argamassa. Na intencdo de se avaliar o grau de
confiabilidade do métode utilizado, foram realizadas cinco determinagbes sucessivas do valor de
condutividade térmica para uma mesma amostra, escofhida de forma aleatdria, constatando-se
uma variacio da ordem de 3 % em relacio a média dos valores. Apesar de representar apenas um
erro aleatdrio, se enquadra dentro dos padrfes exigidos para as maximas dispersdes indicadas

por normas técnicas para a medi¢fio da condutividade térmica: 3 % pela ASTM C518-85 7,

A seqliéncia dos resultados médios encontrados para cada tipo de trago definido,
determinou uma tendéncia significativa da condutividade térmica em relagdo a variagdo da
relacdo A/C da argamassa com agregado vegetal. Essa relacdo foi observada para os diferentes
tipos- de tragos, utilizando-se dois tipos de cimento CPV-ARI e CPH-E, representados

graficamente segundo a descri¢do a seguir:

e Para a argamassa com agregado vegetal no trago  1:04:X

Fig. 5.25 - CPV-ARI

Fig.526 - CPII-E 32

e Para a argamassa com agregado vegetal no fraco  1:0.6: X

Fig. 537 - CPV-ARI

Fig.5.38 - CPI-E32



CIRCULAN

Observa-se, pela figura 6.12, que todas as curvas do grafico eﬁdenmaram uma razio
inversa entre o valor da condutividade térmica ¢ da relagiio A/C da argamassa leve com agregado
vegetal. A utilizacdo do tipo de cimento teve significante influéncia nos valores de condutividade
para um mesmo ftrago, com o cimento CPV-ARI obteve-se maiores valores em relagfo ao

cimento CPU-E 32,

0,290
&Trago 1:04:X CPV-ARI

BTrage 1:04:X CPRE 32
Atrago 1:06:X CPV-ARI
o Trago 1:06:X CPEE32

0,260

0,230

0,200

Condutividade térmica (WmK)

0,176 ==
9,70 £,90 1,10 1,36 1,50
Variagdo da relagdo A/C da argamassa
leve com agregado vegetal

Figura 6.12 - Variaciio da condutividade térmieca com a relagfio A/C da argamassa leve com
agregado vegetal : utilizac8o de dois tipos detragos 1:04:X e 1:0,6: X

As curvas apresentadas na figura 6.12, foram elaboradas através do editor grafico
Excel® pela regressfo matematica dos valores médios determinados, apresentando linhas de
tendéncia de curvas em forma de poténcia de 22 ordem, com as seguintes aproximacdes por traco

de argamassa:

Trago Tipo de cimento R’ Aproximacio
1- 1:04 X - CPV - ARI 0,91 95,26 %
2- 1:04:X - CPI-E 32 0,95 97,43 %
3- 1:06 X - CPV - ARI 0,98 99,10 %
4- 1:06:X - CPI-E 32 0,74 85,97 %
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Tendéncia confirmada pela andlise estatistica, através da realizagdo dos testes de

significdncia, teste F e teste de Tukey a 1 % de probabilidade.

Traco Tipo de cimento Teste F Teste de Tukey l
1- 1 .04 X - CPV-ARI 0,1 % a-b-b-c-c-¢
2- 1:.04:X - CPII-E 32 0,1 % a-b-b-c
3- 106 X - CPV-ARI 0,1°% a-ab-abe-bed-cd-d
4- 1 ;06X - CPH-E 32 0,1 % a-b-b-b

Interpretando estatisticamente os resultados, significa que pelo teste F, existe a
probabilidade 0,1% de que os valores de condutividade térmica, para todos os fragos da
argamassa com agregado vegetal, tenham ocorrido por acase. O teste de Tukey indica que os
tracos com a mesma letra nfo possuem diferenca significativa em seu valor de condutividade,

sendo assim tem-se:

-]

Parao Tragodotipo 1:04:X com CPV-ARI

1:04:0.84 = 1:04:09] = 1:04:1.00 = 1:04:1.10 = 1:0.4:1.18 = 1:0.4:1.36

Para o Traco do tipo 1:0,4:X com CPII-E 32
1:0.4:084 = 1:04:1.00= 1:04:1,18 = 1:04:1.36

ParaoTragodotipo 1:0,6:X com CPV-ARI
1:0,6:1.28 = = | =

@

Para o Tragodo tipe 1:0,6:X com CPII-E 32
1:0.6:1,28 # 1:0,6:1.35 = 1:0.6:1.42 = 1:0.6:1,50

Os valores de condutividade dos ensaios entre as argamassas com agregado vegetal e
convencional foram muito significativos. A diferenca entre os valores determinados pode ser
melhor visualizada através do grafico de barras (figura 6.13). Virios fatores podem influenciar
esses parfmetros, enfre eles os diferentes valores de condutividade térmica entre os seus
componentes basicos: a areia (10% de umidade) = 0,93 W/mK e o pinus sp (12% de umidade) =
0,14 W/mK; e a maior quantidade de poros presentes na mistura da argamassa com agregado
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vegetal, evidenciada pelos valores dos ensaios de absorgdo de dgua por capilaridade com valores
médios entre 10,18 - 13,23% de absor¢fio em massa, comparados 4 argamassa convencional com

agregado arenoso com valor médio de 4,31% de absor¢iio em massa.

1:0,6:1,50 CPU-E 0mmh 01856
1:0,6:1,28 CPU-E

® convencionat

com ag. vegetal

Areia Fina Siltosa 3 § 1,098 @
n CPV-ARI

1:0,8:1,50 CPV-ARI [
1:0,6:1,28 CPV-AR DT
Areia Média Quartzosa
1:0,4:1,36 CPI-E
1:04:084 CPI-E

75 com ag.vegetal
CPi-E

e
L,

vegetal e convencional

Areia Fina Quartzosa
1:04:1,36 CPV-ARI = 16,223
.

1:0,4:084 CPV-ARl Ty

Tragos de Argamassa com agregado

0,265

G006 0200 0400 0600 0,800 1,000 1200
Condutividade térmica (W/mK )

Figura 6.13 - Comparaciio dos valores de condutividade térmica entre a argamassa leve
com agregado vegeial e argamassa convencional (cimento/areia)

Como a matoria dos materials possuem poros, a baixa condutividade térmica do ar
proporciona maior resisténcia térmica aos materiais leves. Outra varidvel importante para a
condutividade térmica ¢ a umidade. Quando o contetido de umidade cresce, a penetragio da Agua
no material desloca o ar contido em seus poros, aumentando seu valor de condutividade,
considerando-se que o valor de condutividade térmica da dgua e do ar é, respectivamente, 0,6 €

0,025 W/mK a temperatura ambiente.

No aspecto geral, a medigdo de condutividade térmica para a argamassa leve evidenciou
sua baixa condutividade, situada com valores entre 0,185 - 0,265 W/mK, com boa capacidade
isolante, diferentes dos valores obtidos com a argamassa convencional (cimento e areia), com
valores situados entre 4,946 - 1,095 W/mK .
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Observa-se, pela tabela 6.1, os valores de condutividade térmica, comparando e
situando a argamassa leve com agregado vegetal. Observa-se que seus valores sdo mais proximos

aos dos materiais caracteristicamente isolantes térmicos (1& de vidro, isopor, etc.) .

Tabela 6.1 - Valores de massa especifica aparente (v) e condutividade térmica (1)
de materiais nutilizados na construcie civil

. A
Material (kg}im""’) (W/m.K)
Concreto {com agregados de pedra)
concrei¢ normal 2200-2400 1,75
concreto cavernoso 1700-2100 140
Argamassas
argamassd comum 1800-2100 1.i5
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70
argarnassa celular 500-1000 0,40
Cerimica
tijolos e tethas de barro 1000-1300 0,70
1300-1600 0,90
1600-1800 1,00
1800-2000 1,05
Cimento-amianto
placas de fibrocimento 1800-2200 0,95
14G0-1800 0,65
Concreto com argila expandida
dosagem de cimento <250 kg/m” 800-1060 0,33
concreto de vermiculita (3 a 6 mm) 600-800 0,31
400-600 0,24
dosagem {cimento/areia) 1:6 600-700 0,24
500-600 0,20
concreto celular autoclavade 400-500 0,17

Argamassa feve com agregado vegetal
Tragoemmassa 1 042 w0 SIS 01000 i g
”frago em massa 1:0,6:X 700-800 0
i - {cimento : .ac?re ado: ag R

Isoiantes térmicos

14 de rocha 20-200 0,045
13 de vidro 16-190 0,045
poliestireno expandido moldado 15-35 6,040
poliestireno expandido {isopor) 2540 0,035
espuma rigida de poliuretano extrudado 30-40 0,030

* Proposta de Norma Técnica para Conforto Térmico - Projeto 02:135.07-002-1998



6.5 Correlacio entre condutividade térmica x resisténcia mecénica

A composicio do grafico da figura 6.14 fol elaborada através dos resultados de

condutividade térmica ¢ resisténeia d compressio.

A correlacdo entre a condutividade térmica e a resisténcia & compressio apresentou,
através das curvas da figura 6.14, uma tendéncia significativa para os tipos de tragos adotados de
argamassa com agregado vegetal. Através das curvas do grafico observa-se que, com o aumento
do valor da resisténcia 4 compressio, aumenta-se o valor da condutividade térmica. Deve-se
entender por aumento da resisténcia mecénica a diminuigdo da relagio A/C da argamassa (figura
6.3), conferindo uma diminuigfio de porosidade da argamassa, facilitando a passagem do fluxo
térmico através do material. A menor quantidade de ar existente nos vazios contido em seus
poros diminui a resisténeia térmica total da argamassa. Essa influéncia no valor determinado para
a condutividade térmica dependera do tipo de cimento utilizado na confec¢fio da mistura ¢ do
teor de agregado vegetal, uma vez que esses fatores influenciam as caracteristicas mecéinicas da

argamassa.

0,270 o Trage 1:04:X CPV-ARI

oTraco 1:0,4X CPHE 32
o Trago 1:0,6X CPV-AR!
aTage 106X CPIHE 32

0,250

0,230

0,210

0180

Condutividade térmica (W/mK)

0,170 +

Resisténcia 3 compressdo (MPa}

Figura 6.14 - Correlaciio entre a condutividade térmica e a resisténcia & compressiio
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7 DISCUSSAO E COMENTARIOS FINAIS

O trabalho desenvolvido durante a dissertagfio, permitiu a apresentacfo de uma técnica
aprimorada ¢ atualizada para medi¢do de condutividade térmica de materiais de baixa
condutividade, contribuindo para sua norimatizagio como método especifico para utilizaco em
materiais empregados na construgdo civil. De forma simples e pratica, o método fluximétrico
mostrou-se adequado ao propodsito idealizado, o qual seja, a determinacio da condutividade
térmica em argamassa leve. A confiabilidade, a precisdo adquirida através dos valores
determinados, a praticidade do manuseio operacional do equipamento € a redugo do tempo total
de ensaio das amostras em relagio aos métodos convencionalmente utilizados, em regime
permanente, foram os aspectos mais positivos da metodologia adotada.

Utilizando-se de técnicas fluximetricas, baseadas nas normas da ASTM C518-85”,
AFNOR NFX10-025° ¢ ISO 8301%", 0 método teve como elemento basico para a determinaco
da condutividade térmica, a utilizagfio de um termopar acoplado aos fluximetros, dando a origem
a formaglo de um dnico dispositivo. Esse artificio, propositadamente construido, permitiu a
medigdo continua e simultidnea do fluxo térmico e das tomadas de temperatura superficiais da
amostra, pardmetros com medi¢es distintas. Dentre as possiveis configuragdes existentes do
método, tal dispositivo foi desenvolvido gragas a utilizagdo de dois fluximetros para uma
amostra, com as juntas do termopar acopladas uma em cada fluximetro. Importante observar que,
para a utilizagio correta de um termopar € necessario que o mesmo seja colocado
estrategicamente em pontos especificos para tomada das temperaturas, ou seja, nas faces superior

e inferior da amostra.



Para o método proposto, embora as condi¢des de contorno fossem satisfatérias em razdo
da precisdio exigida para o tipo de material, foram observados alguns detalhes construtivos,
necessarios a otimizag@io da utilizacdo do dispositivo de medic@o. Em decorréncia da recente
construgao do prototipo do equipamento utilizado, sugere-se como exemplo, a adaptagio de um
dispositivo dotado de wm material isolante, para protecfio lateral da amostra durante os ensaios
evitando-se as fugas de calor por esta regifio. O aperfeicoamento da fixagdo do sistema
basculante, dos elementos fluximétricos e placa aquecedora, possibilitaria o facil manuseio das

amostras a cada ensailo realizado.

A metodologia para determinacio do pardmetro de condutividade térmica para a
argamassa leve e, em especial, a argamassa composta pelo agregado vegetal (pé de serra
tratado), representou um estudo objetivo e prético, possibilitando o desenvolvimento de estudos
posteriores que podem ser aplicados em outros tipos de materials alternativos ou usualmente
conhecidos. Por tratar-se de um método desenvolvido com tecnologia nacional, alia técnica,
rapidez e precisdo nas determinagdes, com grande contribui¢do para ¢ desenvolvimento e

pesquisa na area das ciéncias dos materiais.

A condutividade térmica € um pardmetro que esta relacionado & massa especifica
aparente do material, de acordo com a literatura. Em decorréncia da andlise de correlagfio com
outros indices determinados para a argamassa com agregado vegetal, a condutividade pode ser
avaliada também através da resisténcia mecanica, considerando-se outros fatores de influéncia
como umidade, distribuicdo da porosidade e as propriedades higroscopicas do material. Os
ensaios de absor¢@o mostraram que a argamassa convencional, possui maior quantidade de poros
capilares interconectados do que argamassa com agregado vegetal, apresentando maior altura de
penetragdo. Por essa e outras razdes a argamassa convencional possui maior capacidade de

conducio de calor.

A utilizag@o do agregado vegetal, como material inovador e reciclavel, possibilitou a
elaboracdo de wm tipo de argamassa leve, possuindo baixa densidade e baixa condutividade
térmica em comparagio as argamassas convencionais (agregado arenoso), ou seja, sua

caracteristica de leveza aliada a4 sua capacidade termo-isolante viabiliza sua utiliza¢do como
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material para enchimento de lajes e contrapisos.

A andlise conjunta da resisténcia mecédnica da argamassa com agregado vegetal,
apresentou valores significativos, comprovando a possibilidade de methora em seu desempenho

final, como a explorac¢do da boa capacidade da argamassa em resistir aos esforcos de tragdo.

Para viabilizar o emprego do agregado vegetal, é necessario a realizagdo de um estudo
aprofundado de sua granulometria, verificando seu desempenho com possiveis composigdes
utilizando-se diversas faixas granulométricas na matriz cimenticia, além de um estudo detalhado
sobre dosagem em argamassas, determinando-se os teores para agregado, aglomerante e agua.
Existem possibilidades de estudos para seu desenvolvimento confeccionando-se tragos para
argamassas cimenticias, em massa ou volume. Para a caracterizacfo da argamassa determinar-se-
iam valores das suas propriedades essenciais: resisténcia mecénica, aderéncia, trabalhabilidade e
durabilidade, através de ensaios normalizados. O trabalho em questdo, possibilitaria a
classificacio granulométrica adequada a cada traco especifico, caracterizando as propriedades da
argamassa e suas aplica¢des. Quanto maior a faixa de variagfo do agregado e da combinagéo de
suas diversas granulometrias maior serdo as quantidades de informacgdes obtidas, viabilizando-se

a elaboracfo de uma tabela de consulta para estudos e aplicacdes a futuros usuarios.

A absor¢fio da argamassa com agregado vegetal, através dos tragos estudados, embora
apresentem valores duas vezes superiores a absor¢io média em massa em relacdo a argamassa
convencional, apresentaram metade da penetracio da altura de &gua por capilaridade,
visualizada através da ruptura diametral dos corpos-de-prova apds 24 horas de ensaio. Para os
tracos utilizados, concluiu-se que a argamassa leve com agregado vegetal absorve mais agua por
unidade de massa, porém com menor valor de absor¢o por unidade linear. Isto representa uma
vantagem com relag@o 4 penetracfio da umidade na argamassa, exposta em ambientes sujeitos a

presenca de umidade.

Para a sua utilizagdo como argamassa de revestimento, haveria necessidade de um
estudo elaborado para a melhora de sua trabalhabilidade, aderéncia e durabilidade. Ensaios

preliminares, realizados com a adiclo de alguns tipos de polimeros, apresentaram resultados

143



expressivos com relagdo a melhoria dessas propriedades, indicando uma seqiiéncia de trabalho e
desenvolvimento deste tipo de argamassa leve. De acordo com CINCOTTO et al (1995)°, o
revestimento tem efeito direto reduzido sobre as caracteristicas de transmiss@o global de energia
radiante na parede, tendo em vista a espessura maior dos componentes de vedacdo. Portanto, a
aplicagdo da argamassa com agregado vegetal, na produgio de blocos de vedagdo e argamassa de
revestimento, utilizados em conjunto ou separadamente, possibilitariam um efeito capaz de

otimizar as variacOes térmicas ambientais em edificagdes.

Finalmente, como relagdo aos futuros trabalhos a serem desenvolvidos, propde-se o
estudo da microestrutura da interface entre a pasta de cimento ¢ o agregado vegetal para andlise e
determinagdo das principais caracteristicas do material em relacio as suas propriedades

mecénicas, e principalmente sua durabilidade.
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8 CONCLUSOES

O método Fluximétrico pode ser perfeitamente recomendado para a obtengfio da
condutividade térmica para os materiais de construcdo civil, possuindo praticidade de execucéo
e rapidez na determinagio dos resultados. Seu comprovado desempenho, através deste trabalho,
contribuiu para a normatizacdo da proposta de norma técnica para desempenho térmico de
edificacdes, possibilitando sua padronizagfio dentre os diversos métodos atualmente utilizados.
Importante citar, a necessidade da regulamentagfio de uma norma térmica brasileira, tendo em
vista sua criagdo direcionada para os problemas de ordem regional, fornecendo subsidios para
técnicos e projetistas, possibilitando solucdes para os diversos tipos de problemas concernentes

ao conforto ambiental das edificacdes.

A argamassa leve com agregado vegetal caracterizou-se como um material isolante
térmico, sendo, aproximadamente, cinco vezes mais isolante em comparacdo a argamassa
convencional (cimento e areia). Pode ser utilizada, opcionalmente, como elemento construtivo,
como enchimento para lajes e contrapisos e, também como blocos para vedacio e elementos pré-
moldados. Potencialmente, possibilitara, sua aplicagfio como argamassa de revestimento, através
da melhoria de sua trabalhabilidade e aderéncia, adicionando-se outros materiais na composicio
de sua mistura. Embora tenha boa capacidade de absorgdo de agua, mantendo-se parcialmente
tmida, possui menor efeito de penetracdo de agua por capilaridade em relacdio & argamassa

convencional, representando uma vantagem quando aplicada em ambientes sujeitos a umidade.
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ANEXOS

ANEXO A

Figura A.l - Dispositivo para o ensaio de
absorcio de agua por capilaridade, balanca de
precisdo e crondmetro

Figura A.3 - Altura de penetracio de dgua
para argamassa com agregado vegetal: tragos
1:0,4:0,84 ¢ 1:0,4:1,36 - CPV-ARI

Eguipamento e procedimento do ensaio de absorcio de dgua por capilaridade

Figara A.2 - Altura de penetragio de dgua do
ensaio de absor¢io para a argamasss
convencional composta por trés tipos de areia,
ap6s 24 horas.

Figura A.4 - Altura de pemetraciio de agua
para argamassa com agregado vegetal: tragos
1:6,6:1,28 ¢ 1:0,4:1,50 - CPV-AR]
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Forma e moldagem das amestras para os ensaios de
condutividade térmica pelo método fuximétrico

Figura B.1 - Concepcdo das formas Figura B.2 - Moldagem das Figura B.3 - Compactagio em

para moldagem das ameostras para amostras para os ensaios de camadas, através do soquete,

os ensaios de condutividade térmica. condutividade térmica. das amostras para os ensaios
de condutividade térmica.

Figura B.4 - Amostras recém-moldadas Figura B.S - Amostras para os ensaios de

para os ensaios de condutividade térmica, a condutividade térmica, moldadas e curadas, apds ¢
serem colocadas em cimara imida (cura), tempo especificado em fungfio do tipo de cimento.

Secas em estufa & 80 °C até constincia de massa.

Sistema de fixacéo

Isoiarde termicy

Resisténcia aguscedora

Figura fornecida pelo LMPT
Dept® Engenharia Mecdnica
UFSC

Figura B.6 - Dispesitivo de medicio de condutividade pelo método fluximétrico
com configaracio composta de uma amostra ¢ dois fluximetros.
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Figura B.7 - Ordem dos elementes do
dispositivo de medi¢fic do método fluximétrico

Figura B.9 - Montagem dos elementos do
dispositivo de medicio no sistema basculante e
aplicagio de uma pressdo de 0,08 kg/em’

Fonte

Reservatorio d'agus
& temparatura
ambiente

Figura B.8 - Detalbe da ordem dos elemeatos do
dispositivo do métode fluximétrico

Figura B.10 -

Dispositive de medigdo

Microvoitimetro
/"mm

Bomba d'dgua

Detalhe da montagem dos
elementos do dispositivo do método fluximétrico

Figura fornecida pelo LMPT do Dept® Engenharia Mecinica
da Universidads Federal de Santa Catarina

Figura B.11 - Esquema do sistema do método fluximétrico composio pelo dispositivo
de medicio, fonte, microvoltimetro e reservatorio equipado com bomba d’agua
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