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RESUMO

BARROS, M. S. DESENVOLVIMENTO DE PAINEIS SANDUICHES COM
NUCLEO DE EPS E PLACAS DE FACE CIMENTICIAS COMO SISTEMA DE
TECNOLOGIA CONSTRUTIVA PARA CASAS POPULARES, EM MANAUS.
2019. 116 f. Dissertacdo (mestrado) — Faculdade de Tecnologia, Universidade

do Amazonas, Manaus, 2019.

A utilizacdo de materiais alternativos na construcao civil tornou-se necessario
para mitigar os impactos ambientais provocados pelo setor e proporcionar o
emprego de materiais leves, principalmente painéis sanduiches utilizados na
implantac&o e construcéo de habitacbes populares que atendam aos programas
habitacionais e que possibilitem a criagdo de novos sistemas construtivos de
vedacéo vertical adaptados a especificidade da regido amazénica. Os materiais
escolhidos para confec¢éo das placas de face foram caracterizados e buscaram
atender a norma de resisténcia NBR 15.498:2016 voltada a utilizagao das placas
de face, a ASTM C393:2016 para o painel e a norma de desempenho NBR
15.575:2013 que viabilizou a utilizacdo do painel sanduiche cimenticio (PSC)
como sistema de vedacado vertical em edificacbes. A pesquisa analisou os
desempenhos fisicos e mecanicos dos painéis sanduiches cimenticios (PSC)
constituidos de placas de face de argamassa cimenticia com substituicdo parcial
de 30% do cimento pelo metacaulim regional reforcado com tecido juta em dupla
camada, e nucleo em poliestireno expandido (EPS). As propriedades fisicas e
mecanicas avaliadas através da norma NBR 15.498:2016 para as placas de face
e apresentaram resisténcia deste componente acerca de 11 MPa e de acordo
com ASTM C393:2016, a carga suportada pelo painel sanduiche foi de
aproximadamente 2000 N. Ainda segundo a norma de desempenho 15.575:2013
adotada para realizagdo dos ensaios de conforto térmico e acustico, o painel
sanduiche cimentico — PSC foi validado como sistema de vedacao vertical de
nivel superior com capacidade de utilizacdo na construgcéo civil para regido

amazonica.



Palavras-chave:  Painéis sanduiches cimenticios, Sistema de vedacao
vertical internas ou externas, Desempenho de edificagdes,
Tecido de juta, Metacaulim Amazonico.



ABSTRACT

BARROS, M. S. DEVELOPMENT OF EPS CORE SANDWICH PANELS AND
SCIENTIFIC FACE PLATES AS A CONSTRUCTIVE TECHNOLOGY SYSTEM
FOR POPULAR HOUSES. 2019. 116 f. Dissertation (masters) - Faculty of
Technology, University of Amazonas, Manaus, 2019.

The use of alternative materials in civil construction has become necessary to
mitigate the environmental impacts caused by the sector and provide the use of
lightweight materials, especially sandwich panels used in the implementation and
construction of popular housing that meet housing programs and enable the
creation of new vertical sealing construction systems adapted to the specificity of
the Amazon region. The materials chosen to make the face plates were
characterized and sought to meet the resistance standard NBR 15.498: 2016
aimed at the use of face plates, ASTM C393: 2016 for the panel and the
performance standard NBR 15.575: 2013 that enabled the use of the cement
sandwich panel (PSC) as a vertical sealing system in buildings. The research
analyzed the physical and mechanical performance of cement sandwich panels
(PSC) consisting of cement mortar face plates with partial replacement of 30% of
cement by regional double layer jute fabric reinforced metakaolin and expanded
polystyrene core (EPS) . The physical and mechanical properties evaluated by
NBR 15.498: 2016 for faceplates and showed resistance of this component about
11 MPa and according to ASTM C393: 2016, the load supported by the sandwich
panel was approximately 2000 N. Still according to performance standard 15.575:
2013 adopted for conducting thermal and acoustic comfort tests, the cementitious
sandwich panel - PSC has been validated as a top level vertical sealing system

with capacity for use in civil construction for the amazon region.

Keywords: Cement Sandwich Panels, Internal or External Vertical Sealing

System, Building Performance, Jute mesh, Amazonian Metacaulim.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os materiais compositos adquirem cada vez mais qualidades comprovadas de
eficiéncia voltadas para utilizacdo na construcdo civil que aliado a busca incessante
da sustentabilidade ambiental requerem estudos sobre novos sistemas estruturais
para construcdo de moradias. Desta forma surge a necessidade de criar equipes
multidisciplinares em busca de solu¢des inovadoras e com possibilidade de
reaproveitamento e reciclagem de materiais na construcao civil. Pode-se observar que
engenheiros de diversas areas, arquitetos, analistas e governantes pesquisam cada
vez mais opgOes para atender as necessidades habitacionais e solucionar os
problemas populacionais e do meio ambiente. O desenvolvimento econémico em
relacdo ao meio ambiente valida praticas alternativas e benéficas e condena as usuais
e nocivas. Neste século somos desafiados a dedicar mais atencdo ao
desenvolvimento econdmico alternativo para constru¢cdo de habita¢cdes populares no
gue se refere ao meio ambiente. E esse tipo de desenvolvimento faz uso de prémios
econdbmicos (principalmente subsidios governamentais ou incentivos fiscais) para
incentivar formas benéficas e alternativas de crescimento econdmico e utilizacdo de
sancdes econdmicas (especialmente impostos e regulamenta¢cées governamentais)
para desencorajar formas nocivas e ndo planejadas de crescimento econémico ligado
ao meio ambiente (MILLER, 2007).

As possibilidades de utilizacdo de novos materiais de baixo impacto ambiental
gue possibilitem a reducdo da degradacdo do meio ambiente na regido amazonica
tornam-se diversificadas quando relacionadas a disponibilidade de utilizacdo das
fibras vegetais regionais, como a juta amazonica, em conjunto com o tipo de pozolana
regional natural, a argila caulinitica e aliado a utilizacdo do nucleo de poliestireno
expandido (EPS), em placas macicas, para fabricacdo de painéis sanduiches
cimenticios (PSC) e viabilizam a empregabilidade e valorizacdo dos materiais

regionais voltados para construcao civil.

Aproximadamente 40% da populacdo mundial em 2030, ou seja, 3 bilhdes de

pessoas, necessitardo da construcdo de moradias e servigos de infraestrutura basica.
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Segundo o Relatoério Global sobre Assentamentos Humanos de 2005, divulgado pelo
Programa das Nac¢fes Unidas para Assentamentos Humanos, serd necessario
construir 96.150 unidades habitacionais por dia (ou 4.000 por hora) para atender essa
crescente demanda. O déficit de moradia crescera, de acordo com a Organizagao das
Nacoes Unidas (ONU), e caso ndo sejam desenvolvidos projetos para habitacdes
populares com maior brevidade possivel, a probabilidade para que a populagéo viva
em favelas ou areas invadidas tende a dobrar nos préximos 25 anos, (FOLHA DE SAO
PAULO, 2017). Hoje, segundo o relatorio, sdo aproximadamente 1 bilhdo de pessoas

vivendo nessas areas. Em 2030, serdo 3 bilhdes, (IBGE, 2017).

O alcance desta meta inovadora estabelecida pelo Ministério das Cidades visa
aliar novos materiais a sistemas construtivos e tem como base as diretrizes e
programas habitacionais vigentes em nosso pais. O programa minha casa minha vida,
possui como participantes o ministério das cidades, a caixa econémica federal, os
beneficiarios, as comissdes e entidades gestoras, as empresas de construcao civil e
orgdos da administracdo. O programa proporciona a construcdo de moradias
populares para familias que possuam determinada faixa de renda mensal através de
proposta financiamento atrelado a forma de construcdo: autoconstrucéo, mutirdo ou
administracao direta (MINISTERIO DAS CIDADES - MCIDADES, 2018).

No que concerne aos sistemas construtivos inovadores podemos validar os
projetos junto ao programa brasileiro de qualidade e produtividade do habitat — PBQP-
h a ao sistema nacional de avaliacGes técnicas — SINAT, que apresenta em seu
escopo a capacidade de sintetizar e elencar procedimentos capazes de assegurar que
todos os aspectos relevantes do comportamento em uso de um produto de construcéo
sejam considerados no processo de avaliacdo. Esse programa é responsavel por
preencher lacunas da normalizacdo técnica prescritiva, ou seja, avaliar produtos ndo
abrangidos por normas técnicas prescritivas, e cria ainda uma infraestrutura

fundamental para o desenvolvimento tecnolégico do setor da construcao civil.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho de um painel sanduiche cimenticio (PSC), composto
por nucleo de EPS e placas de face de argamassa cimenticia com substituicao parcial

do cimento por metacaulim e reforcada com tecido de fibras de juta e malva.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um painel sanduiche que utilize placas de face em matriz
cimenticia com materiais regionais de baixo impacto ambiental;

e Utilizar como reforgo téxtil do painel sanduiche, a malha de fibras de juta e
malva regional,

e Realizar ensaios fisicos e mecéanicos nos painéis sanduiches cimenticios;

e Validar a utilizacdo dos painéis sanduiches cimenicios (PSC) como sistema
de vedacéo vertical interno ou externo (SVVIE).

e Adequar uma planta baixa de habitacdo popular para utilizacdo dos painéis
sanduiches cimenticios de acordo com os critérios de desempenho de

edificacao para regido amazonica.

1.3 Justificativa

As buscas por tecnologias construtivas inovadoras ultrapassam décadas desde
0 surgimento da engenharia, que atua de forma multidisciplinar com outras profissées
para aprimorar novos sistemas e técnicas construtivas para construcao de edificacdes

eficientes.

Observa-se que recentemente a norma de desempenho NBR 15575:2013,
propde o emprego de novos materiais que possam viabilizar a eficiéncia energética
das edificacfes, e ainda de acordo com a NBR 15220:2004 para o caso especifico da
regido norte, situada na zona bioclimatica 8, conforme disposto nessa norma. Dentre

0s materiais mais utilizados na atualidade, encontram-se o0s painéis sanduiches que
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possuem uma diversidade de materiais compdsitos empregados, como exemplo a
madeira, o plastico, o isopor, 0s concretos armados e as argamassas cimenticias. A
norma NBR 15498:2016 que trata sobre a utilizacdo de placas de fibrocimento sem
amianto, recentemente atualizada, estabelece critérios de aceitacdo para confeccao
das placas cimenticias sem utilizacdo de amianto que foram adotadas nas faces do
PSC e corroborou com o anseio ambiental proposto nessa pesquisa.

Diante da necessidade de novos materiais voltados a construgéo civil procurou-
se respostas para a possibilidade de desenvolvimento de painéis sanduiches
cimenticios (PSC) como tecnologia construtiva de casas populares, adaptados ao

programa minha casa minha vida em Manaus.

1.4Estrutura da dissertagéo

A dissertacao foi distribuida em capitulos, que auxiliam a compreensao do tema
sugerido da seguinte forma:

- CAPITULO 1 —Dispde da introducdo, o objetivo especifico e gerais, a

justificativa e a estrutura da dissertacao;

- CAPITULO 2 — Explora a revisdo literaria e sua correlacio ao tema,

explorando o estado da arte e o0s saberes construidos para agregar

credibilidade ao trabalho;

- CAPITULO 3 — Apresenta de forma cronolégica, os caminhos

metodolégicos apresentados no trabalho, bem como os meios de obtencédo e

caracterizagao dos materiais utilizados na pesquisa.

- CAPITULO 4 — Descreve os resultados obtidos durante a fase inicial do

desenvolvimento da pesquisa, e o0 processamento de alguns materiais

utilizados;

- CAPITULO 5 — Apresenta as consideracdes finais e andlise dos

resultados obtidos na pesquisa;

— REFERENCIAS- Indica o referencial adotado para elaboracdo da

pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Os problemas habitacionais atingem cada vez mais a populacdo mundial, e
esforcos sao realizados para atender ao crescimento populacional, no Brasil pretende-
se atender a essa demanda por meio de programas assistenciais do governo. Dentre
as prioridades dos programas apresentados encontra-se a regido norte com maior
indice de falta de moradia, mas que necessita de projetos que traduzam a realidade
regional e estimulem o crescimento da construgéo civil e o desenvolvimento urbano
na cidade de Manaus (BARROS, 2017).

2.1 Técnicas construtivas

O conceito de tecnologia de construcéo civil € baseado no estado da arte
sobre todos os métodos, processos construtivos, equipamentos e materiais de
construcéo (TATUM, 1986). Para isso as construgcdes populares devem abranger aos
critérios de qualidade, produtividade e viabilidade econémica, além de explorar
recursos de baixo impacto ambiental. A adaptacdo dos métodos praticos organizados
de forma quase industrial na construcao civil € chamado de racionalizacao construtiva,
muito empregada na década de 80, mas que se torna atual pois desde outrora as
pecas pré-fabricadas passaram a integrar e destacar de forma eficiente os canteiros

das principais obras do pais.

A empregabilidade do sistema pré-fabricado na construcdo de casas
populares torna-se um desafio, pois demanda uma mao de obra mais qualificada, e
que uma vez implantado o sistema por determinada construtora existira uma reducao
imediata da mao de obra local empregada. No caso do sistema construtivo de vedacao
vertical interna e externa sugerido na pesquisa devera ser validado pela comunidade
técnica nacional, através do sistema nacional de avaliagbes técnicas — SINAT aliado
ao programa brasileiro de qualidade e produtividade no habitat — PBQP-H (SINAT,
2018).
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Dentre as alternativas existentes no mercado, que apresentam solucdes
tradicionais como tijolos ceramicos, tijolos cimenticios de vedacéo, além de solucdes
de painéis em gesso acartonado, painéis cimenticios, painéis de concreto e painéis
de EPS pode-se destacar conforme (VON KRUGER et al., 2010) que os painéis
industrializados apresentam maior eficacia em relacdo aos desempenhos térmicos,
acusticos e estruturais da edificagdo. Ainda segundo sua pesquisa, 0S painéis
sanduiches e cimenticios pré-fabricados apresentam resultados ideais de
manutencdo da temperatura durante o periodo diurno e noturno em climas tropicais

guando comparados aos demais painéis.

2.2 Painéis sanduiches

Os painéis sanduiches representam uma modernidade relacionada ao método
de aplicacdo em sistemas de vedacOes verticais internas ou externas adotadas em
edificacdes. Para CALLISTER (2002), sua estrutura € constituida de faces de menor
espessura, com maior resisténcia mecanica e um nucleo de maior espessura, com
menor resisténcia, além do ndcleo geralmente possuir menor densidade que as placas

de face.

Para WAY (2015), os painéis sanduiches compdsitos possuem grande
potencial de utilizagdo na construcgéo civil, além do design diferenciado que garante-

Ihes baixo peso e eficiéncia termo acustica.

Os estudos realizados por (BEZERRA, 2003), demonstram que a utilizacdo do
EPS em nucleo estruturante de 40 mm revestido por argamassa cimenticia de 30 mm
em dupla face empregado em sistemas verticais de vedacédo externa apresentam
consideravel reducdo da taxa de transferéncia calorifica quando comparados aos

blocos comuns de vedagdo em argamassa cimenticia.

O painel sanduiche deve apresentar combinacdo de materiais para o nucleo e
faces que possam proporcionar resisténcia e durabilidade ao compdsito. No caso das
faces, essas serdo analisadas de acordo com a norma NBR 15498 (ABNT, 2016),

para determinacdo de suas caracteristicas fisicas pois possuem semelhanca as



28

placas cimenticias fabricadas na atualidade que segundo a referida norma séo

classificadas de acordo com a Tabela 1, em classes:

Na classe A, as placas séo indicadas para aplicacbes externas sujeitas a agao
direta do sol, chuva calor e umidade. Podem ser classificadas em quatro categorias

de acordo com sua resisténcia na tracdo na flexao.

As placas da classe B séo indicadas para aplicacdes internas e externas nao
sujeitas a acdo do sol, chuva calor e umidade. E classificada em cinco categorias de

acordo com sua resisténcia na tracao a flexao.

Tabela 1 - Classificagdo de placas de acordo com resisténcia a flexdo (MPa).

Classes da Placa
Categoria
Classe A Classe B
1 -- 4
2 4 7
3 7 10
4 13 16
5 18 22

Fonte: Adaptado de NBR 15498 (ABNT, 2016).

2.2.1 Desempenho dos painéis sanduiches

O desenvolvimento do PSC visa atender os requisitos minimos exigidos pelas
normas vigentes e superar os indices apresentados por fabricantes de materiais
similares, como desempenho térmico, acustico e de argamassa matriz, de acordo com

a tabela 2.
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Tabela 2 - indices de desempenho dos demais fabricantes.

Parametros Valores
Desempenho acustico 35 Db
Desempenho térmico U= 0,47 W/ (m2.k)

Desempenho argamassa -
) 10 MPa
compressao

Dimens6es do painel sanduiche 1000 x 1000 x 120 mm

Peso do painel sanduiche 50 Kg/m?

Fonte: Adaptado do concorrente lider, 2019.

2.3 Compadsitos cimenticios

Sao conhecidos como materiais multifasicos fabricados artificialmente onde
sdo empregadas as melhores propriedades de suas fases constituintes, na fase matriz

apresentam-se de forma continua e circunda, e na fase posterior, de forma dispersa.

A tipologia dos compdsitos possuem a seguinte classificacéo: os reforcados por
particulas, exemplo do concreto, os reforcados por fibras, que apresentam potencial
de reforco e os estruturais, representados por compadsitos laminares e pelos painéis
“sanduiches”. Entre eles sao exibidos uma significativa proporcao de propriedades de
ambas as fases constituintes de tal maneira que uma melhor combinacdo de
propriedades é realizada. De acordo com este principio de acdo combinada, melhores
combinacgdes de propriedades sdo melhor amoldadas pela judiciosa combinacéo de 2
ou mais distintos materiais. (CALLISTER, 2012).

A exemplo de painéis sanduiches de alta resisténcia existem os que s&o
classificados como compositos estruturais ou de vedacédo reforcados com fibras

vegetais de acordo com Figura 1.
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Figura 1 - Classificacdo PSC estrutural reforcado com fibras segundo tipologia dos
compésitos.

Compésito de painel
sanduiche (PSC)

_ . Concepcao
|F|bras vegetais Estrutural
L Conti linhad Painéis
ontinuas alinhadas Sanduiches

Fonte: Adaptado de CALLISTER; RETHWISCH (2012).

Para (CALLISTER, 2012), as tecnologias modernas requerem materiais com
combinac¢Bes desabituais de propriedades que ndo podem ser atendidas por ligas
metélicas, ceramicas e materiais poliméricos. Frequentemente, materiais fortes sdo
relativamente densos e o aumento da resisténcia e da rigidez geralmente resulta num

decréscimo da resisténcia ao impacto.

2.3.1 Matrizes cimenticias

Apresentam em sua composicdo o cimento Portland, um dos principais
materiais de constru¢cdo do mundo, além de aglomerantes minerais e agregados que
constituirdo pastas, argamassas ou concreto. Uma das possibilidades de reducao do
impacto ambiental provocado pela fabricagdo do cimento, além da necessidade da
consisténcia, espalhamento da argamassa, a adesividade entre a placa de face e o
ndcleo foi obtida pela substituicdo parcial desse aglomerante hidraulico por material
natural compativel aliando durabilidade ao compdsito. As pesquisas realizadas por
Melo Filho (2012) comprovaram a eficiéncia e a durabilidade proporcionada pela

substituicéo parcial do cimento por metacaulinita na fabricacéo de placas cimenticias.

Para COURARD et al (2003), a utilizagdo do metacaulim na argamassa
proporciona um melhor fechamento dos poros nas substituicdes parciais acima de

20% do cimento e sua absor¢ao capilar torna-se equivalente.
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2.3.2 Metacaulim

E um produto obtido através do processamento do caulim, solo encontrado na
superficie terrestre, de onde extrai-se a caulinita, um minério composto por silicatos
hidratados e por um argilo mineral oriundo da decomposic¢éo do feldspato que devido

ao baixo teor de ferro, possui coloracédo esbranquicada (LUZ et al, 2005).

Os depoésitos de caulim existentes no Amazonas sdo do tipo sedimentar,
encontrados em grandes reservas e com diversas aplicacdes industriais, e em
Manaus encontra-se ainda o caulim intemperizado, recorrente das regides tropiciais,
onde o processo de caulinizacdo das rochas deve-se a hidratacdo de um silicato
anidro de aluminio, seguido da remocéao de alcalis (LUZ, 2005).

Na producdo do metacaulim ocorre a formacdo do mineral metacaulinita, além
dos silicatos de calcio hidratados que surgem durante o processo de hidratacdo do
cimento Portland e melhoram a resisténcia e a durabilidade das pastas, argamassas
e concretos no estado endurecido. O resultado € um material cimenticio com menor
quantidade de clinquer e, conseqiientemente, menor consumo de energia e menor
emissao de diéxido de carbono (CO2) (LIMA e TOLEDO FILHO, 2008).

Além do uso do metacaulim como adicdo mineral na matriz cimenticia em
substituicdo ao cimento proporcionar a reduc¢do do impacto ambiental, a sua escolha
pretende possibilitar pouca agressdo a malha téxtil de juta proporcionando maior
durabilidade ao material, uma vez que o revés da utilizacdo das fibras ocorre devido
as reacoes alcalinas provenientes do cimento, ao liberar hidréxido de célcio durante o
processo de hidratacdo e degradando desta forma as fibras vegetais utilizadas
(SAVASTANO, 2000).

Os estudos realizados por Lima (2004), através de analises térmicas realizadas
em amostras concluiu que a substituicdo de cimento por metacaulim na proporcéo de

30% ocasionou a auséncia de Ca (OH)2 em sua totalidade.

De acordo com a norma NBR 12.653 (2015), a metacaulinita devera ser
classificada como de classe N (argilas calcinadas) e ainda atender as seguintes

exigéncias fisicas e quimicas conforme Tabelas 3 e 4, respectivamente.
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Tabela 3 - Exigéncias fisicas do material pozolanico.

. . Classe de
EXIGENCIAS FISICAS _
Material - N
Material retido na peneira de 45 ym 34,00
Com adicao de cimento portland aos 28 dias, em 25 00
relacdo ao controle (%, minima) '
Com adicéo de cal aos 7 dias (Mpa, minima) 6,00
Com adicdo de agua requerida (%, minima) 115,00

Fonte: Adaptado de NBR 12653 (ABNT, 2014).

Tabela 4 - Exigéncias quimicas do material pozolanico.

. ; Classe de
EXIGENCIAS QUIMICAS _
Material - N
SI02 + AL203 +Fe203 (%, minima) 70,00
SO3 (%, maxima) 4,00
Teor de umidade 3,00
Perda ao fogo (%, maxima) 10,00
Alcalis disponiveis, em Na20 (%, maxima) 1,50

Fonte: Adaptado de NBR 12653 (ABNT, 2014).

As pesquisas apresentam inUmeras vantagens da adicdo da metacaulinita em
substituicdo ao cimento Portland, diretamente relacionado a densidade, ao aumento

da resisténcia e durabilidade.

2.3.3 Fibras de juta em malha

Dentre os materiais regionais renovaveis e biodegradaveis que podem ser
utilizados como reforgo téxtil de um painel pode-se destacar a fibra vegetal de juta
amazonica (Corchorus capsulanis) que é extraida do caule da referida planta e torna-

se cada vez mais utilizado em compdésitos cimenticios do tipo painel sanduiche. A
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utilizagdo de fibras vegetais foi amplamente estudada por Melo Filho (2012) e Oliveira
(2013) que demonstraram o desempenho e a capacidade de utilizagdo desse material

como refor¢co atuante em placas cimenticias.

A fibra escolhida para desenvolvimento do trabalho foi a juta, uma fibra longa,
suave e brilhante conforme figura 2, seu comprimento € variavel entre 80 cm e 400
cm e sua aparéncia com fios dourados concedem-na o titulo de fibra de ouro da
Amazonia, além de apresentar em sua composicao a lignina, componente da fibra de

madeira e a celulose, componente da fibra vegetal, (SEPROR, 2016).

Figura 2 — Colheita da Juta para obtencao dos fios componentes do tecido.

Fonte: Paiva (2015).

Estima-se que a utilizacdo de Juta no Brasil seja de 20.000 toneladas e o
Amazonas produza cerca de 12.000 toneladas anuais, mantendo-se como maior
estado produtor da planta. A produgdo necessaria para atender esta demanda é

fornecida por paises asiaticos. (SEPROR, 2016)

Em Manaus, a empresa industrial de juta S/A — Jutal atua no beneficiamento
deste produto desde meados da década de 70 e hoje (2019) emprega cerca de 500
funcionarios durante o periodo da colheita ou floragéo, conforme Figura 3, na qual a
quantidade de funcionarios pode aumentar de acordo com o ciclo de maturacdo da

planta, em torno de quatro meses.
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Figura 3 - Processo produtivo da juta, colheita.

Fonte: Sepror, 2016.

Na primeira fase do beneficiamento da juta, ocorre a retirada das fibras das
hastes, onde essas serdo maceradas por processo natural de producao por cerca de
7 dias. A secagem do material, conforme Figura 4, representa etapa importante no
processo de fabricacdo e compreende o periodo de 3 horas de exposi¢cao ao sol numa

espécie de varais.

Figura 4 — Método de secagem da Juta

Fonte: Paiva (2015).

A segunda fase do beneficiamento da juta ocorre nas instalagbes da empresa
apos o recebimento e estocagem do material, e inicio do processo industrial. Pode-se
destacar que durante o processo de fabricacéo do tecido de sacaria, € utilizado uma
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substituicéo parcial da juta pela fibra de malva, que apresenta as mesmas qualidades

como materiais regionais biodegradaveis e reciclaveis, de baixo impacto ambiental.

Durante o beneficiamento dos fios, s&o produzidos os urdumes e tramas para
confeccdo de malhas abertas ou fechadas e sdo aplicados 6leo vegetal e goma nas
fibras visando proporcionar manejo e impermeabilidade aos cordées ou malhas
bidirecionais produzidas (JUTAL, 2019), Figura 5.

Figura 5—-Aplicacdo de goma nos fios da juta.

Fonte: JUTAL, 2019.

2.3.4 EPS - poliestireno expandido

No desenvolvimento de painéis de vedacdo, inclusive para edificacfes
residenciais é utilizado na atualidade o poliestireno expandido (EPS) que € um produto
leve entre 10 e 25 kg/m? com resisténcia mecanica média de 1,8 Kgf/cm? e possui
baixa densidade, ideal para composi¢cdo do nucleo estruturante, além de apresentar-
se como material inerte, possui alto potencial de reaproveitamento e engenharia
reversa sem agressao ao meio ambiente, além da facilidade de manuseio na obra. O

esquema geral do processo de fabricacdo é demonstrado conforme a Figura 6.

Figura 6 -Processo de transformacgéo da matéria prima de poliestireno.

Mabériaprima

Pegas moldadas

Fonte: GROTE, Z. V.; SILVEIRA, J. L. (2002).
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O EPS é um polimero classificado como pléstico celular rigido resultante da
polimerizacdo do estireno e sua formagdo compde-se apenas de a&tomos de carbono
e hidrogénio. Durante as etapas de producédo, o EPS € submetido a um processo de

transformacao fisica, sem alteracéo das suas propriedades quimicas (OHAMA, 1997).

Observou-se que os meios de reutilizacdo do EPS descartado na forma de
residuo, como apresentado na Figura 7, podem dispor da geracdo de energia, da
reciclagem quimica e a classificacéo e trituragdo como opc¢éo de engenharia reversa

do material.

Figura 7 - Meios de reutilizagao do EPS.

Residuos

Fonte: GROTE, Z. V.; SILVEIRA, J. L. (2002).

2.4 Elaboracgéo de um projeto residencial habitacional modular com utilizag&o
do painel sanduiche cimenticio — PSC.

Pode-se definir projeto como um esforgo temporario empreendido para criar um
produto, servi¢o ou resultado exclusivo, onde se entende em relacéo aos projetos que
o termo temporario indica o periodo compreendido entre o inicio e término definido e

o termo exclusivo relaciona-se com a singularidade de cada projeto (PMI 2012).

Um projeto residencial habitacional visa a implantagdo de condominios
residenciais e apresenta maior alcance populacional e melhor produtividade quando

a opcao escolhida seja a construcdo de casas populares. Desta forma deve-se
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atender aos requisitos do programa para habitacdes populares da caixa econémica
federal série habitagBes populares, e ainda a agéncia financiadora institucional, o

governo federal, e 6rgaos consultivos participantes. (CEF, 2017).

No Brasil, a construcao civil ainda apresenta sistemas construtivos tradicionais
e que deverdo ser substituidos por sistemas inovadores de construcdo que envolva a
sustentabilidade e a eficiéncia energética requerida pelas normas vigentes.
(MCIDADES, 2018b)

E notdrio que os programas habitacionais aliaram a possibilidade de aquisi¢céo
da casa prépria a familias que se enquadrem nos requisitos basicos do programa de
habitacao popular e possibilitou a evolu¢ao da construcéao civil através de implantagéo
de condominios residenciais populares. A busca por novos materiais tornou-se
necessario devido as patologias desenvolvidas nas atuais construcbes sem
elaboracdo de estudos especificos e viabilidade de propostas para os protétipos

sugeridos e os materiais utilizados.

A especificacdo do tipo de vedacao no formato painel cimenticio composto por
nacleo de EPS, reforcado com malha bidimensional de juta e substituicdo parcial do
cimento por metacaulinita, atenderam as premissas do projeto, conforme portaria
269/2017 do Ministério das Cidades, (MCIDADES, 2017). Onde sé&o exigidos:

e A area minima de casa deve ser a resultante das dimensdes minimas
do plano diretor municipal;

e As dimensdes minimas devem atender ao mobiliario minimo exigido
conforme Tabela 5;

e Os ambientes devem apresentar: dois dormitérios, sala de
estar/refei¢cdes, cozinha, banheiro e circulagéo, ndo podendo ser inferior
a 36,00 m2, se area de servigco externa, ou 38,00 m2, se a area de

servigos for interna.

Ao elaborar-se um elemento construtivo voltado para utilizagcdo em habitacbes
populares, deve-se elaborar uma planta modular que apresente maiores detalhes
como os cortes, vistas e detalhamentos das vedacdes verticais internas ou externas
propostas, bem como atender as areas minimas exigidas pelo plano diretor regional

da zona bioclimatica onde o projeto sera inserido (SINAT, 2018).
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Tabela 5 - Especificagdes minimas para edificagdes populares.

AMBIENTES DA
UHPP

Unidade habitacional de padréo popular, com sala, 1 dormitério para
casal, 1 dormitério para duas pessoas, cozinha, area de servico e

banheiro.

cOMODOS

Deverdo ser projetados pelos projetistas atendendo a NBR 15.575 e

mobiliario minimo exigido.

Dormitério casal

Quantidade minima de méveis: 1 cama (1,40 por 1,90 m), 1 criado mudo
(0,50 x 0,50 m) e 1 guarda roupa (1,60 x 0,50 m). Circulagcdo minima entre

mobiliario e/ou paredes de 0,50 m.

Dormitério duas

Quantidade minima de méveis: 2 camas (0,80 x 1,90 m), 1 criado mudo

(0,50 x 0,50 m) e 1 guarda roupa (1,60 x 0,50 m). Circulagdo minima entre

pessoas o .
camas 0,80 m. Demais circula¢cdes minimas de 0,50 m.
Largura minima da cozinha: 1,80 m. Quantidade minima: pia (1,20 x 0,50
Cozinha m), fogdo (0,55 x 0,60 m) e 1 geladeira (0,70 x 0,70 m). Previsdo de

armario sob a pia e gabinete.

Sala de estar /

Refei¢cbes

Largura minima da sala de estar/refeicdes: 2,40 m. Quantidade minima
de moveis: sofads com ndimero de assentos iguais ao nimero de leitos,

mesa para 4 pessoas, e estante/armario tv.

Banheiro

Largura minima do banheiro: 1,50 m. Quantidade minima: 1 lavatério sem
coluna, 1 vaso sanitario com caixa de descarga acoplada, 1 box com
ponto para chuveiro - (0,90 x 0,95 m) com previsdo para instalacdo de
barras de apoio e de bancos articulados, desnivel maximo de 20 mm;

assegurar a area de transferéncia ao vaso sanitario e ao box.

Area de servico

Dimensdo minima para area de servigo: 3,00 m2. Quantidade minima: 1
tanque (0,52 x 0,53 m) e 1 maquina (0,60 x 0,65 m). Garantia de acesso

frontal para tanque e maquina de lavar.

Em todos os

cdmodos

Espaco livre de obstaculos em frente as portas de no minimo 1,20 m.
Deve ser possivel inscrever, em todos os cdémodos, o moédulo de
manobras sem deslocamento para rotacdo de 180° definido pela NBR
9050 (1,20 x 1,50 m), livre de obstaculos.

Ampliacéo - casas

A unidade habitacional devera ser projetada de forma a possibilitar a sua
futura ampliagdo sem prejuizos das condi¢g8es de iluminacéo e ventilagao

natural dos cdmodos pré-existentes.

Fonte: BRASIL, MCIDADES (2019).
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Outras especificidades do projeto para regido amazoOnica devem ser

apresentadas de acordo com a zona bioclimatica 8, Tabela 6:

Tabela 6 - Especificagdes minimas do programa de habitagao popular da caixa economicapara

construcao de casas.

PROJETO MCMV

Especificidades

Pé direito

Pé direito minimo de 2,50 m, admitindo-se 2,30 m no banheiro. Adotar
pé-direito maior quando cddigo de obras ou leis municipais assim

estabelecerem.

Cobertura - casas

térreas

Conforme NBR 15575. Sobre a laje, em telha com estrutura de
madeira ou metdlica. No caso de opg¢do por beiral, este deve ter no
minimo 0,60 m ou 0,10 m maior que a calgcada, o que for maior, com
previsdo de solu¢do que evite carreamento do solo pelas &guas
pluviais. Vedado o uso de estrutura metdlica quando o
empreendimento estiver localizado em regides litoraneas ou em
ambientes agressivos a esse material. No caso de &rea de servico
externa, a cobertura deverd ser em toda a &rea, nas mesmas
especificacdes da UH. Em caso de telhas cerdmicas esmaltadas, de

concreto ou de fibrocimento, utilizar telhas de cor clara.

Paredes

Bloco ceramico ou de concreto com espessura minima de 14 cm,
desconsiderando os revestimentos, ou solugbes equivalentes que
comprovem desempenho minimo conforme NBR 15575. Em unidades
localizadas nas zonas bioclimaticas 3 e 8, pintura das paredes
externas predominantemente em cores claras (absortancia solar
abaixo de 0,4) ou acabamentos externos predominantemente com
absortancia solar abaixo de 0,4. Cores escuras admitidas em

detalhes.

Fonte: MCIDADES (2019).

2.5 Comportamento acustico

O conforto acustico € um fator intrinseco determinante ao desenvolvimento do

PSC para que inicialmente possua a capacidade minima de utilizagdo como painel

sanduiche de vedagédo. O isolamento dos sons ou ruidos externos € necessario para

desenvolvimento de atividades entre os niveis de conforto necessarios de acordo com
VALLE (2009) e CARVALHO (2010).
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De acordo com a norma 15.575:2013 - Edificacbes habitacionais —
desempenho, na parte 4: Requisitos para o sistema de vedagdes verticais internas e
externas — SVVIE pode-se avaliar o desempenho acustico do PSC, onde os critérios
de avaliacdo do desempenho acustico da referida norma possui relacdo ainda com as
normas 1SO 140-4:1998 e ISO 717-1:1996 (Tabela 7).

Para Silva (2005) os materiais com boa absorcdo acustica refletem uma
pequena parcela da grande parte de energia sonora incidente. E apresentam o
coeficiente de absorgao (a) com variagao ao valor minimo de zero quando a superficie
for rigida e polida, capaz de refletir a energia incidente plenamente. No caso de possuir
aberturas, as paredes absorverao a energia sonora na totalidade e o coeficiente de

absor¢éo sera igual a um.

Tabela 7 - Desempenho acustico de acordo com NBR 15.575-4/2013 para SVVE — sistemas de

vedacgado verticais externas.

Classe D2m,nT,W Rw Nivel de
: Localidade da habitagdo
de ruido dB dB desempenho
>20 >20 M
Habitacéo localizada distante de
I fontes de ruido intendo de >25 >30 I
quaisquer natureza
> 30 >35 S
> 25 >30 M
Habitacdo localizada em &reas
Il sujeitas a situacdes de ruido ndo >30 >35 I
enquadraveis nas classes | e lll
> 35 >40 S
Habitac&o sujeita a ruido intendo >30 >35 M
de meios de transporte e de
11 >35 >40 I
outras naturezas, desde que
esteja de acordo com a legislacéo > 35 > 40 S

Obs.: Serao utilizados os valores de Rw que garantem os valores de Damntw devido a

gualidade e precisédo dos ensaios de laboratoérios.

Fonte: Adaptado do anexo da NBR 15.575-4/2013.
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2.6 Desempenho térmico

O conforto térmico ocorrera quando existir as trocas de calor entre o corpo
humano e o ambiente ocupado sem maior esforco proporcionando desempenho
méaximo de atividades. Nesse caso o desempenho térmico em nivel qualitativo, é
instrumento indispensavel para verificacdo e possiveis ajustes ainda nas etapas de
projeto de acordo com FROTA (2006).

Para o desenvolvimento de novos materiais na construcdo civil, os
procedimentos de fabricacdo dos elementos das edificacbes visam atender as
especificacdes da norma NBR 15220-3 de desempenho térmico das edificacdes
aliado as diretrizes construtivas para habitacbes unifamiliares de interesse social.

Essa norma apresenta ainda o zoneamento bioclimético brasileiro conforme Figura 8.

Figura 8 - zoneamento bioclimatico brasileiro conforme NBR 15220-3.
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Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2003).

A NBR 15220:05-3 apresenta recomendacgdes técnicas e construtivas, além da
otimizacdo do desempenho térmico das edificagfes através da adequagédo climatica
para a localidade de desenvolvimento do material aliado a programas habitacionais
unifamiliares. A cidade de Manaus possui catalogacéo na referida norma de acordo

com as Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8 - Dados da cidade de Manaus, no estado do Amazonas, de acordo com NBR 15220 - parte3.

Zona
UF Cidade Latitude Longitude Altitude (m)
Bioclimatica
AM 8 Manaus 3.13S 60.02 W 72

Fonte: Adaptado do anexo da NBR 15.220-3/2005.

Tabela 9 - Dados dos dias tipicos de verao da cidade de Manaus de acordo com NBR 15220 — parte3.

Temperatura Amplitude Temperatura
Radiagdo Solar | Nebulosidade
UF Maxima diaria da de Bulbo
) Wh/m? décimos
Diaria (°C) temperatura Umido
Manaus 34,9 9,1 26,4 5177 7

Fonte: Adaptado do anexo da NBR 15.220-3/2005.

Como sugestdes construtivas para utilizacdo de paredes nas zonas bio

climaticas do pais, a NBR 15220:05-3 apresenta critérios especificos de acordo com

a Figura 9.

Figura 9 - Dados dos dias tipicos de verao da cidade de Manaus de acordo com NBR 15220 - parte3.

——

Zonaz1a3,5e8

Paredez leves (Zonas 1 e2): U309 <43
Paredes leves refletoras (Zonas 3, 5e8): UZ3 00943

e Parede de tjjolos de 6 ou 8 furos quadrados (espessura = 14 cm)
e Parede de tjjolos de 8 ou 6 fiwos drculares (espessura = 15 cm)
e Parede de tjolos de 4 furos circulares (espessura = 14,5 cm)

e Parede de tjolos de 3 furos circulares (espessura = 18 cm)

e Parede de blocos ceramicos 2 furos circulares (espessura = 19 cm)
e Parede de tjjolos de 2 furos circulares (espessura = 17,5 cm)

o Parede de tjjolos de 21 furos arculares (espessura = 17 an)

lonen d S0

Paredes pesadas: UZ2209265

Parede dupla de gjolos de 6 fiwos drculares (espessura = 26 am)
Parede dupla de tjolos de 21 furos arculares (espessura = 30 cm)
Parede dupla de gjolos de 6 furos circulares (espessura = 36 am)
Parede dupla de gjolos de 8 furos quadrados (espessura =44 an)
Parede dupla de tjolos de 8 furos circulares (espessura = 46 cm)

Fonte: Adaptado do anexo da NBR 15.220-3/2005.
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O fator primordial para atendimento a norma NBR 15220:05 € a transmitancia
térmica (U) que é o resultado inverso da resisténcia absorvida por uma fonte de calor,
e tem como variaveis diretas do calculo a espessura do material, o sentido do fluxo e

inércia dos componentes

Outra norma brasileira de desempenho que estabelece parametros de
utilizacao € a NBR 15575:13: EdificacGes habitacionais — Desempenho, que avalia 0s
sistemas que compdem a uma edificacdo inerentes aos materiais e métodos
construtivos utilizados. Na parte 1 da referida norma séo apresentados os critérios de

avaliacdo de desempenho térmico para condi¢cdes de verdo conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Desempenho térmico do SVV de acordo com NBR 15575, 2013 — partel.

Desempenho térmico na condigao de verao

Nivel de
e iEar s Zonasla?7 Zona 8
M Ti, max < Te, max Ti, max < Te, max
I Ti, max < (Te, max - 2°C) Ti, méx < (Te, méx - 1°C)
Ti, max < (Te, max - 2°C) e
S Ti, max < (Te, max - 4°C)
Ti, min < (Te, méx + 1°C)

Ti, max (°C) | Valor maximo diario do ar no interior do ambiente

Te, méx (°C) | Valor méximo diario do ar no exterior do ambiente

Ti, min (°C) | Valor minimo diario do ar no interior do ambiente

Te, min (°C) | Valor minimo diario do ar no exterior do ambiente

Fonte: Adaptado do anexo da NBR 15.220-3/2005.

O cumprimento dos parametros normativos desta norma prevé a definicdo de
requisitos, critérios e métodos de avaliacéo, e foi elaborada pelo comité brasileiro de
construcdo civil que a dividiu em seis partes direcionadas aos tipos de sistemas
adotados em uma edificagéo, e neste trabalho foi desenvolvido com base na parte 4:

Requisitos para os sistemas de vedacdes.

A NBR 15575-4:13 aborda os sistemas de vedacdes verticais internas e

externas (SVVIE) e sua relacdo com o desempenho das edificacdes, onde pode-se
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ainda avaliar a tipologia de vedagéao vertical proposta nessa pesquisa quanto ao seu

isolamento térmico, acustico e estanqueidade.

A reviséao de literatura reforgcou a necessidade de atender as especificidades da
zona bioclimatica 8, onde localiza-se a cidade de Manaus, bem como corroborar a
utilizacao da fibra regional amazbénica de juta e o caulim amazénico. Os materiais
designados para composi¢ao do painel sanduiche, a partir de suas caracteristicas e
qualidades, serdo analisados de acordo com ensaios especificos propostos na
metodologia.
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3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi baseada no desenvolvimento de um painel sanduiche composto
por nucleo de EPS e placas de face cimenticias resistentes que utilizassem fibras
vegetais da regido amazonica juntamente com a substituicdo parcial do cimento por
metacaulinita, para isto buscou-se a compatibilidade de materiais apresentados na
literatura por Lima, (2004), para desenvolvimento das placas de face, que apresentou
resultados satisfatorios de resisténcia mecanica para compésitos reforcados com
substituicdo de 30% do cimento por metacaulinita, e por Melo Filho (2012), que validou
a utilizacdo da metacaulinita nos compdsitos desenvolvidos proporcionando a
fabricacdo de um compdsito com maior durabilidade da fibra vegetal empregada
devido a reducéo do hidroxido de célcio na matriz cimenticia.

Na segunda fase do estudo foram designados os materiais e determinados 0s
tracos para fabricacdo do PSC, segundo o planejamento experimental apresentado

na Figura 10.

Figura 10 - Planejamento experimental.

METODOLOGIA

UTILIZADA
Selecdo de materiais:
Cimento, metacaulim, Elaborag&o do
areia, malha de juta e | trago experimental
EPS.
. — Dosagem da Matriz
Cimento, Metacaulinim: = (%:1 5:0,5)
i Granulometria, Massa
especifica, Espectroscopia, Teor de super
DRX | plastificante
Arelgz —1 Modelagem e ensaios
1 Granulometria, Massa
especifica, unitaria e médulo de
finura. P
| Consisténcia e
ensaios
] | |
Ensaios fisicos - | |Ensaios mecanicos Construcéo
PF e PSC -PFePSC modulo PSC
D h Resisténcia a
esempenno compressao,
termico e tracéo e
acustico arrancamento
do PSC




46

Durante a terceira fase, foram designados as massas especificas dos
componentes do painel sanduiche, a pozolana escolhida para substituicdo, a areia

guartzosa, a malha de juta e o EPS que compds o nucleo do painel.

A quarta fase demonstrou as resisténcias das placas de face e do PSC através
de ensaios de placas de face confeccionadas na dimensédo 400 mmx400 mm x 10 mm
e do PSC, nas dimensdes 1000 mm x 500 mm e 1000 mm x 1000 mm, ambas com

espessura 120 mm.

3.1 Materiais designados

Os materiais empregados no desenvolvimento do PSC foram cimento Portland,
caulim, areia quartzosa de rio, agua potavel, aditivo superplastificante, tecido de juta

bidimensional e EPS.

3.1.1 Cimento

Foi empregado o cimento Portland CP 1l - 40 RS resistente a sulfatos, fabricado
pela empresa CBMC/PE, certificada pela ABCP de acordo com a NBR 5737:1992 -

cimentos Portland resistente a sulfatos, e adquirido no comércio da cidade de Manaus.

O tipo de cimento escolhido para desenvolvimento na pesquisa levou em
consideracdo o baixo impacto ambiental ocorrido durante o processo de producéo e
seus componentes, como as adi¢cbes de escéria de alto forno (E), o material
carbonético (F) e suas propriedades de impermeabilizacdo, como indicado na Tabela
11.

Tabela 11 - indices normativos do cimento Portland CPIIl — 40 RS.

Tipologia do cimento | Classe de resisténcia Adicdes (E/F) Clinquer e gesso
CPIll - RS 40 MPa 35-70% / 0-5% 25— 65%
Fonte: Adaptado NBR-5735:91 e NBR-5737:92.
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De acordo com as especificacdes do fabricante, o cimento Portland CPIII — 40

RS atende os parametros estabelecidos pela NBR 16697:2018 Cimento Portland —

Requisitos, conforme Tabela 12.

Tabela 12 — Andlise fisica do cimento Portland CPIIl — 40 RS.

ensaios Média Desvio ABNT
PF (%) 1,61 0,10 <45
S
g RI (%) 0,75 0,14 <15
'S
g
o SO3 (%) 1,40 0,21 <4,0
g
o CaO (%) 60,5 55 -
3D 21,20 1,63 >12,0
S
E —
8 < 7D 32,90 2,19 >23,0
5 2
8 28D 45,10 2,47 > 40,0
g/cm?3 2,98 0,00 -
Blaine
4330 165,00 > 300
© (m2/kg)
=
£
v # 325 1,10 0,53 -
# 200 0 0 -
Quente
aQ 0,00 0,00 <5
> (mm)
inicio (min) 195,00 8,20 > 60
©
[-T]
& fim (min) | 236,00 6,70 -
a Normal (%) 31,30 0,50 -
o
o

Fonte: CBMC/ABCP 2019.

A massa especifica do cimento foi obtida de acordo com a norma NBR 6474

NM23:00 - Determinacgéo da massa especifica do cimento Portland por meio do frasco

volumétrico de Le Chatelier (Figura 11).
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Figura 11 - Ensaios para obtengdo da massa especifica do cimento.

Os valores relacionados as trés leituras realizadas foram determinados pelo

valor médio da férmula:

Y =500/ (V2 - V1) em g/cm3, onde:
Y = massa especifica em g/cm?;
V1 = Leitura inicial;

V2 = Leitura final.

Ainda em relacdo a analise quimica, foram parametrizados os ensaios de FRX,
realizados no LAMAC — Laborat6rio de materiais da Amazonia e compdsitos, e DRX,

realizados no LABMAT — Laboratério de materiais da UFAM.

Os ensaios de distribuicdo granulométrica do cimento, bem como da
metacaulinita e areia foram realizados no LAMIN - laboratério de Andalises Minerais do
CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2018) de Manaus, e
0 método de analise utilizado foi a difracdo a Laser, o equipamento utilizado foi o
Malvern, 2012, modelo Mastersize 2000, que analisa os tamanhos das particulas
através da variacdo angular na intensidade da luz espalhada por meio de feixe de
laser que passa pelas particulas dispersas de uma amostra (Figura 12).
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Figura 12 — Equipamento utilizado para elaboracdo dos ensaios de difracdo a laser.

Fonte: Malvern Panalitical Company (2019).

O cimento apresentou resultados que atendem as normas vigentes obtidos de

acordo com ensaios de FRX da amostra utilizada conforme Tabela 13.

Tabela 13 - Elementos da amostra de cimento detectados pelo FRX.

COMPOSICAO %

Ca 71,959%
Si 12,279%
Al 3,286%
Fe 3,091%
S 2,541%
Mg 2,250%
Mn 1,574%
K 1,438%

Ainda de acordo com a norma verificou-se que a amostra analisada apresentou

percentual de CaO superior a 60% de acordo com Tabela 14.
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Tabela 14 - — Elementos da amostra de cimento detectados pelo FRX.
COMPOSTOS %

CaO 62,032%

SI02 19,987%

AL203 4,843%

SO3 4,468%
MgO 2,964%
Fe203 2,404%
K20 1,161%

3.1.2 Caulim

O Caulim foi extraido da jazida localizada no km 64 da BR-174, entre as

cidades de Manaus e Presidente Figueiredo, conforme Figura 13.

Figura 13 - Localizagao do ponto de extracdo do metacaulinita (-2.41 S; -60.03 W).

Fonte: Google Maps (2019).



51

O processo Uumido adotado para obtencdo da metacaulinita foi iniciado pela
secagem do caulim, em ambiente aberto por vinte e quatro horas de acordo com
Figura 14a, e posterior desagregacdo em pequenos pedacos que foram deixados de
molho em recipientes visando a sedimentacdo do material e retirada de impurezas e

excesso de agua (Figura 14).

Figura 14- Processo de producdo do metacaulinita (A) coleta do caulim e (B) Molho do

caulim.

ApGs vinte e quatro horas de espera do molho, o caulim foi passado novamente
na peneira 100 mesh, onde séo retirados o excesso de agua e as impurezas da
amostra. O caulim foi fracionado e colocado em estufa na temperatura de 120 °C

durante periodo de 24 h de forma a eliminar a umidade do material (Figura 15).

Figura 15 - Processo de producdo da metacaulinita, preparo para secagem do material.
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Apos a retirada da estufa, o caulim foi resfriado em temperatura ambiente
conforme Figura 16, para atingir temperatura ideal de manuseio.

Figura 16 - Retirada do caulim da estufa e maceragdo do caulim

ApoOs atingir a temperatura ideal para o manuseio, o caulim foi novamente
macerado e passado na peneira # 100 mesh, para obter menor diametro possivel e

proporcionar maior resisténcia da argamassa (Figura 17).

Figura 17 - Maceragao do caulim ap0s retirada da estufa.

A etapa final do processo de fabricacdo da metacaulinita ocorreu apos a
calcinacdo do material em uma mufla com temperatura média de 700°C pelo periodo
de seis horas (Figura 18a), e retirada para resfriamento pelo periodo necessario para
manuseio da metacaulinita produzida (Figura 18b).
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Figura 18 - Processo de producdo da metacaulinita, (a) utilizagdo da mufla pelo periodo

de seis horas e (b) Obtencdo da metacaulinita apds resfriamento.

A distribuicdo granulométrica da metacaulinita sera apresentada juntamente
com as curvas da areia e cimento posteriormente visando demonstrar a
compatibilidade dos materiais. Nos ensaios quimicos realizados foram observados os
elementos e compostos existentes na metacaulinita fabricada conforme Tabelas 15 e
16.

Tabela 15 - Composicdo da amostra de metacaulinita detectados pelo FRX

(%esignificativos).

COMPOSTOS %
Si 56,111%
Al 36,338%
Fe 3,537%
Ti 1,825%

A andlise dos elementos encontrados na amostra de metacaulinita
demonstraram percentual elevado de Silicio, acima de 56%, bem como do aluminio,

acima de 36 %, e Ferro, acima de 3% que indicam a qualidade da amostra coletada.
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Tabela 16 - Composicéo de 6xidos da amostra de metacaulinita detectados pelo FRX

(%significativos).

COMPOSTOS %

SI02 55,460%

AL203 40,836%

Fe203 1,768%

Pode-se observar ainda que os teores encontrados na amostra de
metacaulinita para o somatério percentual de SiO2+Al203+Fe203 foi de 98,06%,
portanto superior 90% e indica que o material produzido foi de alta reatividade
pozolanica.

A Figura 19 apresenta a difracao de raio-x (DRX) da metacaulinita transformada
do caulim inicial, onde podemos observar que a amorficidade final da metacaulinita
proporcionou maior reatividade pozolanica quanto a sua trabalhabilidade na

argamassa utilizada no PSC.

Figura 19 - Difrac&o de raio-x da metacaulinita.
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3.1.3 Areia

A areia utilizada como agregado miudo durante o desenvolvimento da
pesquisa foi do tipo fina quartzosa natural lavada obtida na regido metropolitana de
Manaus, coletada em jazidas localizadas nas margens do rio Manacapuru, no

municipio de Manacapuru (Figura 20), disponiveis no comércio local.

Figura 20 - Localizacdo do ponto de extracdo da areia (-3.15 S; -60.90 W)

Paricatuba

Manaquiri

Fonte: Google Maps (jul/2019).

ApoOs o recebimento do material adquirido ensacado no mercado local, o

mesmo permaneceu em estufa pelo periodo de 24h para realizacdo do ensaio inicial
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de determinacao de impurezas organicas em agregado mitdo conforme a norma NM
49.

A determinacdo da composicao granulométrica da areia foi realizada de acordo
com a NBR 7217:1987, o modulo de finura e o diametro maximo do material foram
obtidos através da amostragem de aproximadamente 0,500 Kg de material, seco em
estufa pelo periodo de 24 h.

Ainda de acordo com a norma NBR NM52:2003, a determinacdo da massa
especifica real ou absoluta do agregado miado por meio do frasco de Chapman foram
realizados no laboratério de pavimentacédo da Universidade Federal do Amazonas -

UFAM de acordo com Figura 21.

Figura 21 - Ensaios para obtencdo massa especifica real.

Fonte: Adaptado da NBR 9776:87.

Os valores relacionados as trés leituras realizadas foram determinados pelo
valor médio da férmula:

Y = 500/ (L —200) em g/cm?, onde:

Y = massa especifica em g/cm?;

L = Leitura final.
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Os resultados da distribuicdo granulométrica e ensaios quimicos e fisicos da
areia quartzosa sao apresentados a seguir nas Figuras 22a e 22b e Tabelas 17 a 19.
A validacdo inicial para utilizacdo da areia acorreu ap0s o atendimento a norma NBR
NM 49 - DETERMINACAO DE IMPUREZAS ORGANICAS HUMICAS EM
AGREGADO MIUDO.

Figura 22—-Realizac&o de ensaio para determinacdo de impurezas, (A) deposicdo da

areia em solucéo de referéncia, (B) andlise visual comparativa a solucéo de referéncia.

O resultado deste ensaio determinou que a deposicdo das particulas se
encontra em quantidade inferior a 200 ppm, além da solucdo reativa da amostra
apresentar coloracédo mais clara do que a solucao de referéncia e, portanto, validando
em parte a utilizagdo do lote de areia adquirida. A andlise granulométrica demonstrou

0s seguintes resultados conforme Tabela 17.
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Tabela 17 - Composicao Granulométrica, médulo de finura e diametro maximo

da areia quartzosa.

PENEIRAS | % RETIDO | % ACUMULADO
4,80 mm 0,00% 0,00%
2,40 mm 0,00% 0,00%
1,20 mm 4,98% 4,98%

600 um 19,03% 24,01%
300 pm 26,70% 50,71%
150 pm 36,16% 86,87%
Fundo 13,13% 100,00%

Modulo de finura 1,67 mm
Diametro maximo 2,40 mm

De acordo com a norma NM 248/03 foi possivel determinar através da analise
da composicao granulométrica que areia quartzosa utilizada foi classificada como

areia fina.
Os ensaios de DRX realizados para a areia apresentaram as caracteristicas

fisicas do material analisado de acordo com o difratograma da Figura 23.

Figura 23 - Difrac&o de raio-x da areia quartzosa
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Fonte: CPRM, 2019.
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Os ensaios de FRX, realizados na UFAM, empregaram o método de ensaio de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X que visam identificar os elementos

existentes na composicdo do material analisado conforme Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 - Composicdo da amostra de areia detectados pelo FRX.

COMPOSTOS %
Al 0,865%
Si 95,825%
P 1,179%
K 84,900%

Tabela 19 - Composicédo de 6xidos da amostra de areia detectados pelo FRX.

COMPOSTOS %
SI02 97,165%
AL203 1,082%
P205 0,907%
K 84,900%

Ao coletar as informacdes correspondentes sobre a composi¢cdo quimica dos
materiais utilizados na confeccdo do PSC pode-se elaborar uma tabela analitica que
apresentou 0s compostos quimicos dos materiais, Tabela 20.
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Tabela 20 - Composicédo de 6xidos da amostra de areia detectados pelo FRX.

Compostos Metacaulinita Cimento Areia
SiO2 55,40 19,99 97,16
Al2O3 40,84 4,84 1,08
Fe20s3 1,77 2,40 0,11
TiO2 0,66 0,36 0,02
P203 0,75 0,48 0,91
CaO 0,21 62,03 0,24
K20 0,23 1,61 0,33
MgO - 2,96 -

Outros 0,14 5,33 0,15
SiO2 + Al203 +
Fe203 %801 . _

Ainda de acordo com a norma verificou-se que a amostra analisada do cimento

apresentou percentual de CaO superior a 60%, e MgO abaixo de 6,5 %.

3.1.4 Agua

Utilizou-se agua potavel fornecida pelo laboratério de Materiais (LEM), oriunda

da rede de distribuicdo da Universidade federal do Amazonas (UFAM), que atende a

portaria 518/04 do Ministério da Saude e a temperatura média obtida através de

termdmetros foi de 26,1°C.

3.1.5 Superplastificante

A utilizacdo do superplastificante ADVAcast525 baseado em policarboxilato

levou em consideracdo sua trabalhabilidade em pecas pré-fabricadas e sua

capacidade de producéo de pastas auto adensaveis (Tabela 21).



Tabela 21 - Caracteristicas principais do superplastificante.
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PRODUTO ADVA cast 525
Tipo Superplastificante
Aspecto Liquido
Cor Amarelo Claro
Validade 1ano
Atendimento a
ASTM C 494
norma
. Tipo F -
Classe aditivo -
superplastificante
Massa
» 1,15g/cm?
especifica

Fonte: Adaptado do fabricante GRACE, 2019.

A dosagem minima recomendada pelo fabricante é de 0,15% a 0,80% sobre a
massa de cimento, e sua determinacdo para utilizacao na argamassa foi obtida traves

de ensaios de Marsh e Kantro.

3.1.6 Tecido de juta

Foram utilizados tecidos de juta (Corchorus capsulanis) amazonica fabricados
em forma de malha aberta bidirecional (Figura 24a), adquiridos na empresa industrial
de juta S/A. Jutal/AM. A escolha desse tipo de malha levou em consideragéo a
abertura da malha (Figura 24b e 24c) para utilizacdo de agregados miudos que de
acordo com a norma 7211:2009 séo aqueles em que 0s graos passaram pela peneira

4,8 mm e ficaram retidos na peneira 75 pm.
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Figura 24 - Tecido de juta aberta bidirecional, (a) tecido em dimens&o de 1000mm Xx

10000mm, (b) abertura dos urdumes e (c) abertura das tramas.
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As malhas bidirecionais utilizadas foram recortadas com auxilio de tesouras de
bobinas fabricadas com 10000 mm x 1000 mm, onde pode-se observar em sua
composicdo, a disposicdo de urdumes (sentido longitudinal) e tramas (sentido
transversal) impermeabilizados através de tratamento de 6leo vegetal e engomados
com cola que proporcionam durabilidade e trabalhabilidade ao material e sua escolha
levou em consideracdo a sua resisténcia e disponibilidade no mercado local. De
acordo com LIMA (2019) que realizou ensaios de tracao direta nos tecidos conforme
0 posicionamento de tramas e urdumes e consoante a norma NBR 14727:2016, a

malha aberta de juta possui demonstra trabalhabilidade compativel para utilizacdo em
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placas cimenticias. As principais caracteristicas da malha bidirecional de juta sdo

apresentadas nas Tabelas 22 e 23.

Tabela 22 - Caracteristicas principais tecido de juta.

Caracteristicas

Tecido de juta em

malha aberta

Fibrilas do cordéo 80
Gramatura (Kg/m) 0,040 £ 0,01
Tensao de ruptura 4,50 Kgf
Tramas (und/cm) 1,8
Urdumes (und/cm) 2,3

Fonte: Adaptado de JUTAL, 2019.

Tabela 23 — Propriedades de resisténcia do tecido de juta de malha aberta.

Caracteristicas

Tecido de juta em

malha aberta

Tensao tramas ot (Mpa) 30,2
Tensao urdumes ou (Mpa) 37,9
Resiliéncia (J/m?3) 70,8
Tenacidade (J/m3) 196,7

Fonte: LIMA, 2019.

3.1.7 EPS

Adotou-se o0 EPS (poliestireno expandido) em placas, como nucleo do painel

sanduiche cimenticio, devido as suas qualidades como resisténcia térmica e a

possibilidade de reciclagem do painel que pode proporcionar a engenharia reversa do

nacleo do PSC (Tabela24).
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Tabela 24 - Caracteristicas principais do painel EPS.

Caracteristicas EPS
Classe P
Tipo |
Tipologia
15 Kg/m?3
Espessura 100 mm + 5 mm
Dimenséo 3000 mm x 1000 mm

Fonte: O autor, adaptado do fabricante, 2019.

3.2 Métodos experimentais

Neste item serdo apresentados os métodos adotados para fabricacdo da
matriz, a producédo do painel sanduiche cimenticio (PSC) e aplicacdo do PSC em uma

moradia popular de interesse social.

3.2.1 Producao da matriz cimenticia

No desenvolvimento da pesquisa, a matriz cimenticia foi adaptada a partir dos
estudos de Melo Filho (2012) que utilizou uma dosagem 1:1:0,4 além de substituicdo
de 50% do cimento por metacaulinita. O traco utilizado naquela ocasiao apresentou
composicéo livre de hidroxido de calcio, de acordo com resultados termogravimétricos
apresentados e resisténcia elevada para fabricacdo de placas cimenticias compativeis

com as placas de face utilizadas no painel sanduiche.

No entanto, nesta pesquisa a pasta da matriz cimenticia foi composta por
cimento Portland CP lll resistente a sulfatos, além de areia quartzosa lavada de rio,
metacaulinita, aditivo superplastificante e agua potavel, utilizada juntamente com a
malha téxtil de juta para compor a placa de face do painel sanduiche e necessitou de
ajustes ao trago para que apresentasse fluidez e trabalhabilidade necessérias além

de manter a resisténcia adequada.

Os percentuais de metacaulinita estabelecidos na execugcéo da argamassa,

para manutencdo das fibras vegetais foram de 30% em substituicdo ao cimento e
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seguem os parametros da pesquisa de (LIMA e TOLEDO FILHO, 2008), que
constataram a reducéo do teor de hidroxido de sodio e auséncia de ataque nas fibras
vegetais além de constatar que a utilizacdo de metacaulinita na pasta matriz reduziu

a porosidade e proporcionou aumento da resisténcia a compressao.

As proporcdes dos materiais, o fator de utilizacdo agua/cimento (Ac) e o
percentual do superplastificante (Sp) foram estabelecidas através dos ensaios de
Marsh e Kantro. No método de Marsh, sdo encontradas as correspondencias ao ponto
de saturacédo do superplastificante através da utilizacdo o cone de Marsh, conforme
recomendacdes dos percentuais de utilizacdo estabelecidos pelo fabricante.
Inicialmente os materiais sdo identificados e pesados de acordo com o trago
estabelecido conforme Figura 25. Na Figura 26 observa-se a homegeneizacéo do

materiais constituintes da matriz.

Figura 25 - Identificacdo e pesagem do material utilizado na pasta.

Figura 26 — Homogeneizacdo do material na cuba do misturador.
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3.2.1.1 Ensaios de cone de Marsh

Para Brasileiro et al., (2015), o ponto de saturagdo do superplastificante é
obtido com auxilio do cone de Marsh, através da adicdo de um litro de argamassa
autoadensavel passante em peneira para retirada de possiveis impurezas ou
materiais graudos e introduzido no cone pré umedecido onde serdo medidos o tempo
que aquele determinado percentual de utilizacdo adotado do superplastificante
alcancard a marca de 500 ml na proveta graduada. Os equipamentos utilizados foram
disponibilizados pelo LEM - laboratdrio de materiais da UFAM — Universidade Federal

do Amazonas de acordo com Figura 27.

Figura 27 - Equipamentos utilizados no ensaio de Marsh.

De acordo com Manohar (2014), a dosagem de saturacdo do superplastificante
sera determinada como aquele ponto além do qual ndo ha nenhuma diminuicao
significativa no tempo de fluxo, e o ponto de saturacao sera adotado como percentual
maximo de superplastificante para ser usado na argamassa. As etapas do ensaio do
funil Marsh sdo apresentadas na Figura 28. Na figura 28a, sdo apresentados 0s
equipamentos para o ensaio. Na figura 28b, é realizada a passagem da argamassa
atraves do funil e na figura 28c, a medicéo da altura e tempo.
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Figura 28 — Etapas de ensaio do funil de Marsh. (a) Montagem do equipamento, (b)

distribuicdo da argamassa, (c) Medic&o da altura e tempo de escoamento.

O teor 6timo de superplastificante ou ponto de saturacdo ocorrera quando o

angulo interno da curva gerada for de 140° + 10° (entre cento e trinta graus angulares

e cento e cinquenta graus angulares). Nos ensaios realizados foram adotados tracos

compativeis a tipologia do material e seus limites de utilizacdo em relacdo ao fator

agua/cimento (Tabela 25).

Tabela 25 - Materiais componentes da pasta normal e com substituicdo de metacaulim.

Relacdo de materiais para traco

sem substituicéo

Pasta normal

Fator agua cimento (a/c)

Pasta com substituicao

Fator agua cimento (a/c)

0,3 0,4 0,5 0,3 0,4 0,5

Cimento CP Ill RS-32 (g) 1200 1200 1200 840 840 840
Metacaulinita (g) - - - 360 360 360

Agua (g) 360 480 600 360 480 600
Superplastificante ADVA CAST 1,80- 1,80- 1,80- 1,80- 1,80- 1,80-
525 (g) 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60 9,60
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3.2.1.2 Ensaios de mini abatimento

Para determinacdo do espalhamento ideal a ser adotado foram realizados
ensaios de mini abatimento idealizados por Kantro através de um molde de tronco
cbnico em acrilico. Na Figura 29a, onde a pasta é inserida inicialmente para que
posteriormente realize-se leituras horizontais e verticais do espalhamento ocorrido
sobre uma placa de vidro (Figura 29b) e com auxilio de papel milimetrado conciliar o

melhor resultado ao traco determinante para argamassa do PSC.

Figura 29 - Ensaio de Mini abatimento, (a) disposi¢cdo do cone sobre papel milimetrado

e (b) realizacao das leituras ortogonais do espalhamento da argamassa.

Desta forma, com base nas leituras obtidas do espalhamento da pasta e gréafico
de dosagem do superplastificante pode-se determinar que o trago de referéncia para
realizagdo do PSC sera 1:1,5:0,50 (cimento: areia: fator a/c), compativel a substituicao
parcial do cimento por metacaulim em 30% do peso do cimento e adigédo de 0,40% de
aditivo superplastificante.

Os corpos de prova foram ensaiados de acordo com a norma NBR 7215:96 e
normas correlatas as placas faces do painel atenderam a norma 15498:16, ambos
ensaios foram desenvolvidos no laboratério de materiais da Universidade Federal do
Amazonas - UFAM e rompidos na Universidade Estadual do Amazonas — UEA.
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3.2.2 Producéao das placas faces

A confeccao do painel sanduiche cimenticio proposto na pesquisa necessitou
de avaliacao inicial da resisténcia mecanica das placas cimenticias utilizadas nas
faces do PSC (Figura 30).

Figura 30— Componentes do painel sanduiche cimenticio — PSC, medidas em mm.
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Para confeccao das placas de face, as aragamassas foram preparadas no LEM
— laboratério de materiais da UFAM, onde as placas cimenticias visaram atender a
norma NBR 15.498:16 e foram moldadas em formas de acrilico articuladas de acordo
com Figura 31. Na figura 31la sdo apresentados os equipamentos disponibilizados
pelo laboratoério para confeccdo da argamassa. Na figura 31b sdo demostradas as
placas articuladas de acrilico para conformacdo e confeccdo das das placas

cimenticias para realiza¢do dos ensaios de resisténcia.

Figura 31-Processo de fabricacéo das placas, (a) Verificacdo dos equipamentos e

dosagem dos materiais e (b)- Preparagcao das formas acrilicas.

Inicialmente foram utilizadas as formas de acrilico com dimensdes de 480 mm
x 480 mm x 10 mm e bordas conjugadas com dimensdes de 400 mm x 40 mm x 10
mm com travamento auxiliado por meio de parafusos com borboletas para confec¢ao
das placas de face utilizadas nos ensaios de resisténcia com dimensdes de 400 mm

X 400 mm x 10 mm conforme Figura 32.
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Figura 32 - Processo de fabricagdo das placas, (a) Espalhnamento da placa matriz e (b) —

Vedacéo das bordas laterais.

ApoOs o espalhamento e vedacédo das bordas laterais através do lancamento da
argamassa cimenticia auxiliado pelo uso da espéatula plastica, a camada superficial é
preenchida até 1/3 da altura desejada para placa, onde a primeira camada do tecido
de juta em malha aberta é aplicada, em seguida o processo € repetido para o
lancamento da segunda camada de acordo com Figura 33. Na figura 33a foi realizado
o lancamento da primeira camada do tecido de juta apds espalhamento de fina
camada de argamassa e na Figura 33b foi realizado o lancamento da segunda

camada do tecido de juta.

Figura 33 - Processo de fabricagdo das placas, (A) — Insercéo da 1° camada do tecido

de juta e (B) — Insergéo da 2° camada do tecido de juta.
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Na etapa final da conformagéo da argamassa para confeccao da placa face, a
argamassa é nivelada com auxilio de régua de aluminio e apds 24 horas séo retiradas
e colocadas em processo de cura por imersdo em agua para realizacdo dos ensaios

de tracdo na flexdo e compressao conforme Figura 34.

Figura 34 - Conformacédo da camada final e confeccao dos corpos de prova.

3.2.2.1 Ensaios de tracdo na flexdo das placas faces

Para realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo foram seguidas
as recomendacdes da norma NBR 15.498:2016 — Placas de fibrocimento sem

amianto.

Os corpos de prova foram fabricados na quantidade de 6 placas de 400 x 400
mm, onde 2 placas foram composta pela matriz em argamassa de cimento e areia,
além de 2 placa compostas pela matriz com substituicdo de 30% de metacaulinita
reforcada com uma camada de malha aberta téxtil de juta e 2 placas compostas pela
matriz com substituicdo de 30% de metacaulinita e reforcada com duas camadas de
malha téxtil. As placas cimenticias foram fabricadas por meio de moldes acrilicos no
formato quadrado, articulados que proporcionam a dimenséo de 400 x 400 x 10 mm,
e 0S corpos de prova para os ensaios de tragéo na flexdo foram retirados no total de
4 amostras por tipo de placa nas dimensdes 400 x 100 x 10 mm, de acordo com a

Figura 35.
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Figura 35 - Ensaios da placa face, (a) identificacdo das placas e (b) ensaio de tracdo na

flexdo em trés pontos.

A confeccdo dos corpos de prova ocorreram no laboratério de materiais de
construcdo — LEM na Universidade Federal do Amazonas (UFAM), Tabela 26, e os
ensaios de tracdo na flexdo foram realizados de acordo com a norma 15.498:16, no
laboratorio de Materiais e estruturas da Universidade Estadual do Amazonas (UEA)
com auxilio da méquina universal, marca Contenco, capacidade 100 toneladas e

velocidade do ensaio de 1 mm/min.

Tabela 26 - Disponibilidade de corpos de prova para ensaios das placas de face.

CORPOS DE PROVA
FEEED i ADICAO CAMADA
DIMENSAO (mm) X
MINERAL TEXTIL
PFM 400x100x10 Néo Néo
PF1M 400x100x10 30 % Simples
PF2M 400x100x10 30 % Dupla
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3.2.3 Producéo do PSC

No processo de fabricacdo do PSC, a argamassa foi preparada no misturador
e lancada sobre a superficie do EPS na posi¢do vertical delimitado pela forma de
madeira de terra firme conforme dimensé&o estabelecida para confeccdo dos corpos
de prova para realizacdo dos ensaios. Para garantir a ancoragem do tecido de juta em
ambos os lados foi realizado o transpasse e ligacdo entre pontos de refor¢o de ligacao
no tecido de juta. A adicdo da metacaulinita na argamassa garantiu a adesividade da
placa de face com o ndcleo conforme demostrado no ensaio de arrancamento
analisado. Apds o lancamento, a argamassa foi distribuida uniformemente sobre a
superficie e nivelada com auxilio de régua de aluminio de dimensdes 2"x4"x1000 mm
de forma a regularizar a superficie do PSC visando eliminar a presenca de trincas e
possiveis irregularidades na espessura da placa de face de acordo com a Figura 36.

Figura 36 - Confeccédo do painel sanduiche cimenticio PSC, (a) formas de madeira de

terra firme e (b) desforma do painel ap6s 48 horas.

O desenvolvimento do PSC levou em consideragdo o atendimento as
exigéncias da norma de desempenho das edificacdes - NBR 15575:13, para esse tipo
de compdsito. As especificidades quanto a utilizacdo da placa ensaiada atenderam a
tipologia de vedacOes verticais internas e externas para edificacdes de interesse
social. Foram confeccionados o total de 16 painéis sanduiches cimenticios sendo 12



74

painéis na dimensdo 1000 mm x 500 mm x 122 mm, para ensaios de tracdo na flexao

e 4 painéis sanduiches cimenticios na dimensdo 1000 mm x 1000 mm x 12 mm, para

ensaios acusticos e térmicos de acordo com tabela 27.

Tabela 27 - Disponibilidade de corpos de prova para ensaios das placas de face.

Pecas

CORPOS DE PROVA

ITEM

QTDE

DIMENSAO (mm)

ADICAO
MINERAL

CAMADA
TEXTIL

PSC2M

PS2M-1

PS2M-2

PS2M-3

PS2M-4

1000x1000x120

30%

Dupla

PSC2M

PS2M-1

PS2M-2

PS2M-3

PS2M-4

1000x500x120

30%

Dupla

PSC1M

PSC1M-1

PSC1M-2

PSC1M-3

PSC1M-4

1000x500x120

30 %

Simples

PSCR

PSCR-1

PSCR-2

PSCR-3

PSCR-4

1000x500x120
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3.2.4 Caracterizagcédo do PSC

Para designacéo do painel sanduiche cimenticio (PSC) foram retirados corpos
de prova das pecas com dupla camada de tecido de juta para obtenc&o da densidade,
inchamento em espessura e adesdo interna, que sao critérios imprescindiveis para
utilizacdo do PSC, estes critérios foram realizados de acordo com a norma de
desempenho para edificacdes — NBR 15.575:13 e NBR 15.498:2016 e demais normas
integrantes.

3.2.5 Densidade aparente

A densidade aparente foi obtida através das recomendacdes da norma NBR
15498: 16, onde foram retiradas amostras dos painéis na dimensédo 50 x 50 mm e por
auxilio de equipamentos de precisdo foram realizados célculos de acordo com a

seguinte equacéo:

Para:
p = Densidade do CP em g/cm?;
M = massa do CP em g;

V = Volume do CP em cm?%

3.2.6 Inchamento de espessura ou absor¢ao

Foram realizados os ensaios de inchamento de espessura (IE) ou absorc¢éo que
€ um teste produzido pelos fabricantes de painéis sanduiches cimenticios segundo
NBR 15498:16, para determinagcdo da umidade e resisténcia. Nesse ensaio as
amostras foram retiradas dos painéis sanduiches remanescentes de outros ensaios

na dimensao 500 mm x 500 mm de forma que nao apresentem deformacdes, fissuras
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ou avarias que possam comprometer os resultados e sdo submersos em agua por um
periodo de 24 horas sob temperatura controlada em laboratério (26°+ 1°C), a

determinacao do IE foi obtido através da férmula:

E=—22 100
EOQ

Onde:

| = Inchamento em espessura do corpo do CP (%);

E1 = Espessura do CP ap0s o periodo de imersao (mm);

Eo = Espessura do CP antes da imersao (mm).

3.2.7 Adesao interna

Para determinacgdo da adesao interna (Al) do painel sanduiche foram realizados
ensaios de tracdo e arrancamento adaptados da norma NBR 13.528:10, para
determinacao da resisténcia a tracdo da placa de face do nucleo em EPS e verificacao

visual sobre compatibilidade e aderéncia entre os materiais.

Os corpos de prova foram retirados dos painéis ensaiados em outras
modalidades de acordo com Figura 37, na dimensao 60 x 60 mm e acoplados em
pecas projetadas para realizacdo do ensaio na maquina universal para ensaios
mecanicos, marca TTMMFG.CO, modelo RAT30 e a velocidade de carga do ensaio
foi de 3 mm/m. A quantidade das amostras utilizadas foram de 12 amostras e apos

coleta de dados das amostras os resultados da Al foram determinadas pela equacéao:

P
Al =—
S
Onde:

Al = Adeséo interma (MPa);
P = carga de ruptura (N);

S = area da superficie do corpo de prova (mm?).
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Figura 37 — Ensaios de adesao realizados na maquina universal do laboratério

LEM/UFAM, (a) acoplagem do corpo de prova no porta amostra e (b) Fixac&o e ensaio do corpo

de prova.

3.2.8 Ensaio de tracao na flexao

Para a realizacao dos ensaios estéticos de tracdo na flexdo, a série de painéis
sanduiches cimenticios fabricados foram ensaiados de forma adaptada a norma
ASTM C393:00, em 4 pontos, visando a caracterizacdo do comportamento do painel

em servigo conforme Figuras 38 e 39.

Figura 38 — Configuragdo padrao de ensaio de tragdo na flexdo adotado pela norma ASTM C393.

P12 P2
L/4 L/4

Face

Nucleo c

LS b
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Para este ensaio a norma determina que as tensodes de corte e de flexado seréo

determinadas pela equacéo:

P
Taph = ———
PP = dv o) b
o _ PL
AP0 =t (d+o)b
Onde:

T = Resisténcia ao cisalhamento do nucleo (MPa);
o = Resisténcia da face em (MPa);

P = carga méaxima (N);

L = distancia entre os apoios (mm);

t = espessura de uma face (mm);

d = espessura do sanduiche (mm);

c = espessura do nucleo (mm);

b = largura do sanduiche (mm).

Figura 39 — Ensaio do painel sanduiche a flexdo adaptado da norma ASTM C393.

¥

No ensaio de flexdo em 4 pontos realizado, os painéis possuiam 1000 mm de

comprimento, 500 mm de largura e 120 mm de espessura, onde o ndcleo de EPS
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possuia 100 mm e as placas de face, ambas possuiam 10 mm. O vao ensaiado foi de
900 mm, a distancia do apoio superior para as extremidades foi de 225 mm, a
superficie de contato dos apoios com a placa foi de 5 x 500 mm. A carga foi aplicada
sob a constante de 1,25 N/min e foram distribuidas em dois pontos da superficie do
painel sanduiche conforme a norma ASTM C393:M16 e levaram em consideracao os

tipos de PSC estudados no projeto.
A determinacgédo da rigidez a flexdo do PSC foi obtida através da equacdao:

_ PL®
D.48b

Onde:

El = Rigidez a flexdo (N.mm?/mm);

P = Forca limite de proporcionalidade (N/mm);
L = distancia entre apoios (mm);
D = deformacéo no limite de proporcionalidade (mm);

b = largura do CP (mm)

3.2.9 Ensaio de resisténcia a compressao do painel sanduiche

Os ensaios de resisténcia a compresséo dos painéis sanduiches cimenticios
foram realizados de acordo com a norma ASTM C364:M16, em painéis de corpo de
prova com dimensfes 500 mm x 250 mm. Este ensaio visou estabelecer critérios de
resisténcia de forcas perpendiculares ao plano de servi¢o, de acordo com as Figuras
40 e 41.

Figura 40 — Configuragdo padrao de ensaio de compressdo adotado pela norma ASTM C364.

P Load

-~ Face

Nucleo c

O
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A resisténcia ao cisalhamento de borda foi determinada pela equacao:

Onde:

O = Resisténcia ao cisalhamento de borda do painel sanduiche (MPa);
P = carga méaxima (N);

Um = Area de ambas as faces (mm?);

Figura 41 — Configuragao padrao de ensaio de compressao adotado pela norma ASTM C364.

Os ensaios foram realizados na Universaidade Federal do Amazonas — UFAM
e a velocidade de carga foi de aproximadamente 1,00 N/min e distribuidas no topo da

superficie do painel sanduiche conforme a norma ASTM C364:M16.

3.2.10 Adequacéo de utilizacdo do painel sanduiche cimenticio em casas populares.

Para compatibilizar a utilizacdo e producéo do PSC foi criada e adaptada uma
planta baixa para habitacdo popular de acordo com as especificidades do painel
sanduiche e que levou em consideragéo as maiores dimensdes possiveis de utilizacéo
de 1000 mm de largura e 3000 mm de comprimento ou altura conforme maior

percentual de rendimento analisado de acordo com a figura 42.



Figura 42 - Planta baixa sugerida para elaboracdo de uma casa popular.
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EACHADA MODELO

Através das imagens de elevacao da fachada e imagens volumétricas geradas

pode-se analisar as necessidades estruturais e de componentes de ligacdo que

conseguissem aliar resisténcia estrutural e ainda atender as exigéncias dos

programas de habitacdo popular de interesse social juntamente aos critérios de
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eficiéncia térmica e acuUstica estabelecidos pela norma NBR 15.575:2013. A
perspectiva da fachada principal e fachada oeste da Figura 43 e Fachada principal de
acordo com a Figura43 apresentaram as modulacdes necessarias para adaptacao do

PSC para construcdo de uma casa popular.

Figura 43 — Fachada de uma casa para habitac&do popular com adaptacédo do PSC.

Figura 44 — Elevacédo frontal da casa para habitacdo popular.

TELHA EM FIBRO CIMENTO
FIBRAS VEGETAIS

S

i pea Tajreads ESTRUTURA EM

COMNCRETO ARMADC

4 BSC - 800mm|x 2700 mm 3 PSC 4 853mm x ZA00 mm

Gula ricada

Gula pre fabncagy

FACHADA MODELO

A sugestao inicial para criacdo dos encaixes foi a utilizacdo de guias pré
fabricadas que auxiliassem a distribuicAo da carga para a fundacdo, proposta
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inicialmente na forma de radier, usualmente utilizada em habitagcbes populares

unifamiliares.

Através da utilizacdo do programa autocad® 2020 foi possivel elucidar as
necessidades inerentes a disposicdo do PSC utilizado em uma habitacdo popular
unifamiliar, e com a utilizacdo do software Revit 2019 foi possivel compatibilizar as

pecas pré fabricadas para construcdo dos modulos de ensaio conforme figura 45.

Figura 45 - Visualiza¢do 3D das paredes da unidade de habitac&o popular popular.

As pecas pré fabricadas foram desenvolvidas para encaixe e travamento dos
painéis PSC e foram confeccionadas através de formas metalicas em chapa de 1/8”
no formato de guias capazes de evitar o deslocamento dos painéis e transmitir as

cargas dos demais elementos estruturais ao solo de acordo com Figura 46.

Figura 46 — Formas metalicas para confeccéo de guias pré-moldadas para moradias

populares.

Y s e

As guias pré-fabricadas foram utilizadas para fechamentos horizontais

inferiores e superiores, e para travamentos verticais serdo estudados na continuidade
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desta pesquisa a utilizacao de pilares em concreto armado que auxiliem o travamento
da estrutura para edificagdes de maior porte conforme figura 47.

Figura 47 — Conformacao dos painéis nos encaixes pré fabricados.

Adotou-se o traco 1:2:3 de concreto juntamente com armadura auxiliar em ago
CA-50 de 3/8”, porta estribo no sentido longitudinal, e 6.3 mm utilizado como estribo.
A argamassa e a armadura foram conformadas em forma de agco em chapa 1/8”
dobrada de acordo com a espessura do PSC. A desforma do material foi realizada

apos 24 horas para aplicagdo como guia do médulo de ensaio do painel sanduiche.

3.2.11 Comportamento acustico

A classificacdo do desempenho do PSC como sistema de vedacao vertical
interna ou externo - SVVIE desenvolvido para uma habitacdo popular atendeu a NBR

15575-4:2013 de acordo com o nivel de desempenho apresentado na tabela 28.



85

Tabela 28 - Desempenho acustico de acordo com NBR 15.575-4/2013 para SVVE — sistemas de

vedagao verticais externas.

Classe D2m,nT,W Rw Nivel de
i Localidade da habitacao
de ruido dB dB desempenho
> 20 >20 M
Habitacd@o localizada distante de
I fontes de ruido intendo de >25 >30 I
quaisquer natureza
>30 >35 S
> 25 >30 M
Habitacdo localizada em areas
1 sujeitas a situagdes de ruido nédo >30 >35 I
enquadraveis nas classes | e lll
> 35 >40 S
Habitacdo sujeita a ruido intendo >30 >35 M
de meios de transporte e de
11 >35 >40 I
outras naturezas, desde que
esteja de acordo com a legislacéo > 35 > 40 S

Obs.: Serdo utilizados os valores de Rw que garantem os valores de Dzmntw devido a

qualidade e precisdo dos ensaios de laboratdrios.

Fonte: Adaptado do anexo da NBR 15.575-4/2013.

Para a medicao sonora e obtencdo do Rw em laboratério utilizou-se uma

caixa acustica de acordo com recomendacdes do IPT conforme Figura 48.

Figura 48 - Modelo de ensaio acustico em laboratério.
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B

Fonte: Vittorino, 2013.
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A obtencéo do valor de R foi determinado pela equacéao:
R=Le—Lr+ 10'l0g%
Onde:
R = Resisténcia sonora;
Le = Nivel sonoro da cAmera de emissao;
r = Nivel sonoro da camera de recepcao;

S = Area do corpo de prova;
A = Area equivalente de absorcéo sonora (em funcéo da reverberacgio).

O modelo de ensaio acustico foi realizado de acordo com equipamento de
medic&o sonora laboratorial compativel ao modelo requerido pelo IPT conforme Figura
49.

Figura 49 — Equipamento de ensaio actistico, (a) disposi¢cdo dos acessdrios e posicionamento do

painel sanduiche na caixa, (b) vedac¢ao da caixa para inicio de ensaio acustico.
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3.2.12 Desempenho térmico

Quanto ao desempenho térmico os painéis foram analisados segundo as
normas NBR 15220:05 e NBR 15575:13, para determinagdo da transmitancia e a
capacidade térmica das paredes externas. Para transmitancia térmica do material

foram empregadas as seguintes equacdes:

1 [l
Us=—;
Rt

Aa+Ab+--+An |
t= Aa Ab,  An>

Ra Rb’ Rn
R_e
=7
Onde:

U — transmitancia térmica (W/m?.K);

R e Rt — resisténcias térmicas do material e da parede (m2.K/W);

Ra, Rb, Rn —resisténcias térmicas de superficie a superficie da parede (m2.K/W);

Aa, Ab, An — areas dos materiais componentes do sistema de vedacgdo (m?);

A — condutividade térmica do material correspondente a camada do material
(W/m.K);

e — espessura da camada do material (m).

Para analise da capacidade térmica que corresponde a energia necessaria para
variacdo de temperatura do componente de vedacédo foram utilizadas equacdes que
correlacionam a transmitancia, a densidade e o calor especifico dos materiais
utilizados no painel sanduiche conforme equacao:

Ci = 2"=1 4i.Ri.Ci.p = 2"=1 4. Ri.Ci. 0

Onde:

Ct — capacidade térmica (KJ/m?.K);

Ri — resisténcia térmica do material (m2.K/W);

Ci — calor especifico do material (KJ/Kg.K);

Pi - densidade de massa aparente do material (Kg/m3).

Com base nos estudos de Kruger et al (2009) foi desenvolvido a célula térmica

para medicéo do fluxo de calor em escala pequena de 1 m® composto por 4 painéis
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de vedacdo de dimensdo 1,00 x 1,00 m, totalizando 1,00 m? por painel que
simulassem um compartimento de uma edificagéo e que conseguissem comparar com
a célula similar estudada por Goncalves (2018) em blocos vazados de concreto para
utilizacao em edificacdes.

A construcao da célula térmica utilizando o PSC seguiram os procedimentos
realizados por Kruger (2009) e Gongalves (2018) para comparar e analisar os dados
obtidos entre os sistemas de vedacfes verticais de painel sanduiche cimenticio e
blocos vazados de concreto. A célula do painel sanduiche foi composta por base de
concreto, sistema de vedacéao vertical composto pelos painéis sanduiches, pecas pré-
fabricadas de encaixe horizontal, compensado em madeira, EPS, telhas de
fibrocimento e vedacao horizontal de juntas com cantoneiras flexiveis conforme Figura
50.

Figura 50 - Construgdo da célula térmica para realizagdo dos ensaios térmicos.

Para obtencao das temperaturas foram utilizados os seguintes equipamentos:
camera termografica Flir, modelo T-62101, termdmetro digital Raytek modelo Raynger
ST6 e termopares Minipa Tipo K modelo MTK-04, conforme Figura 51. Na figura 51a
foram realizadas leituras das temperaturas externas através do obtensor digital bem
como a leitura da temperatura interna obtida através da insercdo do leitor a lase
através de orificios localizados na parte superior do moédulo nas quatro faces do painel

sanduiche cimenticio.
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Figura 51 — Realizagdo de leituras das unidades térmicas, (a) leitura da temperatura externa,, (b)

leitura da temperatura interna.

As andlises criticas do desempenho dos painéis sanduiches cimenticios foram

verificadas através de leituras que proporcionassem uma interpretacao grafica obtida

em situacdo desfavoravel. Desta forma verificou-se que os dados selecionados

corresponderiam a climatologia ocorrida no dia 13 de agosto de 2019 em pleno veréo

amazonico de acordo com Figura 52.

Figura 52 — Temperaturas maxima, média e minima da cidade de Manaus no o més de agosto de

2019.
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A escolha do dia 13 de agosto representa ainda um dos dias de maior periodo
de insolacdo do més conforme Figura 53, além de auséncia de precipitacdo de chuva

nas 72 h anteriores para realizacdo do ensaio de acordo com dados do INMET (Figura
54).

Figura 53 — Insolagdo total diaria do més de agosto de 2019.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Fonte: INMET, 2019.

Figura 54 — Total de chuva acumulada na cidade de Manaus no més de agosto de 2019.
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Fonte: INMET, 2019.
Ao analisar o comportamento do médulo de ensaio cubico durante os dias de

auséncia de chuvas e maior amplitude de insolagcdo pode-se verificar o



91

comportamento do ambiente em relagdo ao atraso térmico. Os resultados e analises

dos ensaios serdo apresentados no proximo capitulo
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados inicialmente os resultados dos ensaios
realizados utilizando os materiais escolhidos para fabricacdo do PSC e que foram
analisados e comparados de acordo com suas respectivas caracteristicas quimicas,
através dos ensaios de DRX e FRX, as caracteristicas fisicas, como distribuicdo
granulométrica e fabricacdo da argamassa, e caracteristicas mecanicas, através dos
ensaios de resisténcia mecanica, conforto acustico e térmico aplicados ao painel

sanduiche cimenticio proposto.

4.1 Compatibilidade de materiais utilizados

Diante da necessidade de obtencdo de materiais que proporcionassem maior
reatividade pozolanica, buscou-se compatibilizar a granulometria dos materiais
adotados para elaboracdo da argamassa cimenticia, onde em relacdo a
pozolanicidade, foi verificada através da analise da granulometria a laser dos materiais
utilizados que o cimento e a metacaulinita apresentaram uma escala granulométrica
compativel conforme Figura 55, e proporcionaram alta resisténcia observada nos

ensaios fisicos devido a maior eficiéncia no preenchimento de vazios da argamassa.

Figura 55 - Distribui¢gao granulométrica a laser dos materiais.
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4.2 Argamassa cimenticia e seus componentes

4.2.1 Aditivo superplastificante e ponto de saturacdo da argamassa

De acordo com o resultado inicial para determinacdo do ponto de saturacao
para utilizacdo do superplastificante foram realizadas analises quanto aos limites
inferior, intermediério e superior da relacdo agua/cimento da argamassa de acordo
com Figura 56.

Figura 56 — Curvas para obtencédo do ponto de saturacao: (A) tempo x teor de

superplastificante; (B) Consisténcia x teor de superplastificante superplastificante (a/c

=0,3;0,4;0,5).
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Foram levados em consideracdo os dados relativos ao espalhamento da
argamassa cimenticia bem como o tempo requerido de acordo com o grafico obtido

do ensaio de saturacdo do superplastificante (Figura 56b).
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De acordo com o ponto de saturacao determinado pelo grafico e necessidade

de fluidez da argamassa no momento de langcamento inicial optou-se pela utilizacao

do traco 1:1,5:0,50 com utilizacédo do teor de superplastificante de 0,4% .

4.2.2 Ensaios de resisténcia da argamassa

Nos ensaios de resisténcia realizados segundo a norma 7215/96 relacionados

ao rompimento de corpos de prova cilindricos, os resultados foram analisados entre a

matriz cimenticia sem adi¢cdo mineral — CPM, e a matriz com substituicdo de 30% de

metacaulinita — CP30%, conforme Tabela 29.

Tabela 29 - Analise de resisténcia dos corpos de prova da argamassa.

Dias ID om Dias Desvio cv

CPM 15,16 3D 0,60 3,93%

3 dias
CP30% 7,30 3D 0,27 3,75%
CPM 20,08 7D 0,70 3,46%

7 dias
CP30% 9,41 7D 0,32 3,38%
CPM 26,15 28D 0,45 1,74%

28 dias
CP30% 13,56 28D 0,42 3,09%
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Através da andlise do gréfico de barras baseado nos resultados obtidos da
Tabela 29 pode-se observar que a variagdo da resisténcia dos corpos de prova sem
substituicdo do cimento foi proporcional ao corpo de prova com substituicdo do
cimento em 30%, portanto validando a utilizacdo da metacaulinita na argamassa

cimenticia conforme Figura 57.

Figura 57 - Analise de resisténcia dos corpos de prova da argamassa.

Resisténcia dos corpos prova
30,000 30,000
25,000 : 25,000
20,000 : 20,000
15,000 : : 15,000
10,000 : 10,000
5,000 ' 5,000
0,000 0,000
CP3D-M  CP3D-30%  CP7D-M  CP7D-30%  CP28D-M  CP28D-30%

4.2.3 Placas de face

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo das placas faces sédo
apresentados a seguir na Tabela 30 representam a média das quatro amostras

ensaiadas por placa de face.

Tabela 30 - Ensaios das placas de face.

RESISTENCIA (Mpa)
IDENTIFICACAO

3D 7D 28D
36,73 | 40,11 45,35

PFM
(5,9) (3,5) (5,7)
3491 | 39,37 43,70

PF1M
(6,3) (5,5) (4,9)
31,21 | 36,71 39,44

PF2M
(4,8) (5.2) (4,8)
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A tipologia das placas de face ensaiadas foram da matriz de referéncia (PFM),
de 1 camada de tecido aberto de juta (PF1M) e 2 camadas de tecido aberto de juta
(PF2M). Os resultados dos ensaios das placas de face do PSC demonstraram que o
emprego de uma camada de malha aberta de juta e substituicdo parcial de 30% do
cimento por metacaulinita atingiram maiores tensées quando comparadas a matriz
sem utilizagdo de malha e substituicdo parcial do cimento conforme Figura 58, e ainda
foi observado que a utilizacdo de duas camadas do tecido de juta ocasionou menor
absorcdo de resisténcia porem maior tenacidade apos surgimento das primeiras

fissuras.

Figura 58 — Analise dos ensaios mecanicos nas placas de face — 28 dias.
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Os resultados obtidos nos ensaios das placas de face demonstraram que caso
as placas fossem utilizadas separadamente do painel sanduiche poderiam ser
classificadas como placas tipo Ill, com resisténcias de tracdo na flexdo superiores a
10 MPa aos 28 dias.

4.2.4 Componentes dos painéis sanduiches.

De acordo com a NBR 9778:2005, a massa especifica dos componentes do

painel sanduiche cimenticio — PSC sao apresentados na tabela 31.
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Tabela 31 - massa especifica dos componentes do PSC.

CARACTERISTICAS
COMPONENTES
e (mm) o (Kg/m?3)
11,00 2050,00
Placa de face
(4,11) (3,73)
100,00 13,00
EPS
(3,12) (3,97)
122,00 352,50
PSC
(4,05) (2,97)

Outro elemento constituinte do sistema construtivo proposto sao as guias pré

fabricadas confeccionadas como pecas de encaixe para o PSC e que demonstraram

aderéncia e estanqueidade quando empregadas como marcacdo das paredes além

de possuir a capacidade de transmitir a carga dos PSC para a base concebida na

forma de radier conforme Figura 59.

Figura 59 — Encaixes das guias pré-fabricadas e cantoneiras metdlicas do médulo volumétrico de ensaio.

A vedacdo lateral entre a guia e o painel sanduiche cimenticio foi realizada

através da aplicacdo de argamassa de cimento e areia no trago 1:3 compativel ao

material utilizado no PSC.
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Os ensaios realizados no PSC buscaram validar a resisténcia de compressao

e de tracdo na flexdo do painel sanduiche cimenticio de acordo com a ASTM C393

(2000), além do desempenho acustico e térmico conforme a NBR 15.575-1 (2013) e

NBR 15.575-4:2013 (Tabela 32). Além da designacdo dos componentes do PSC

foram ensaiados de acordo com a norma vigente 15.498:2016.

Tabela 32 - Resultados dos ensaios mecanicos dos corpos de prova das placas de face e do PSC.

Ensaios PSC

Densidade

Inchamento espessura

Adeséao Interna

TIPO
(NBR 15498) (B dheet) (NBR 15498)
glem? % KPa
2,12 9,67
PF — 2M
(2,91) (3,12)
N.A.
0,015 207,86
NUCLEO
(3,14) (4,15)
0,4545 10,81 48,14
PSC — MATRIZ
(5,51) (4,57) 6,71)
0,4235 10,71 72,12
PSC — 2M
(3,76) (3,97) (3,54)

Durante os ensaios de adeséao interna foram observados o comportamento dos

painéis e a aderéncia das faces apos aplicagdo de cargas na superficie conforme

Figura 60.
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Figura 60 — Andlise visual das superficies dos corpos de prova do ensaio de arrancamento.

Através de analise visual verificou-se que a ades&@o ocorrida nos painéis
sanduiches da matriz referéncia, sem a adicdo da metacaulinita foi menor que a
adesdao entre nucleo e placa de face do painel sanduiche com substituicdo parcial de
30% do cimento por metacaulinita, fato este comprovado através da carga resistida

pelos corpos de prova durante realizacdo dos ensaios.

4.3.1 Ensaios de resisténcia de tracao na flexdo do painel sanduiche cimenticio.

Os ensaios foram realizados no PSC de acordo com a ASTM C393:M16 e
apresentaram o comportamento do painel sanduiche submetido a carregamento

disposto em ensaio de tracédo na flexao, de 4 pontos de acordo com a figura 61.

Figura 61 — Graficos de forga x deflexao do PSC.
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Os resultados obtidos demonstraram sua capacidade de resisténcia
principalmente devido a utilizacdo das placas de face em material cimenticio, que
embora inicialmente demonstraram-se como um material fragil, quando utilizado na
forma de painéis sanduiches apresentaram comportamentos ducteis resistente a
carga superior a 2 KN conforme tabela 33. Observou-se ainda que a utilizacdo de duas
camadas do tecido de juta garantiram resisténcia superior quando comparado a
utilizacéo do painel sanduiche sem a utilizag&o do tecido de juta, principalmente apés

a incidéncia das fissuras iniciais.

Tabela 33 — Resisténcia a tra¢ao do PSC.

Tipo de vedacgao Dimensao painéis Rigidez a flexao

) i Pmax (N) CV (%)
vertical ensaiados El - (N.mm%mm)

Painel sanduiche
1000 x 500 x 122 2053,25 1,60 4.77.108
cimenticio PSC

4.3.2 Ensaios de resisténcia compressao do painel sanduiche cimenticio

Os ensaios de resisténcia a compressao do painel sanduiche cimenticio foram
realizados de acordo com a norma ASTM C364:M16 e simularam o funcionamento do
PSC para cargas no sentido longitudinal (Figura 62).

Figura 62 — Ensaios de compressio de borda dos painéis, (A) Instabilizagdo das laminas, (B)

esmagamento do topo do PSC.
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Durante a realizacdo do ensaio de compresséo de borda do PSC foi observado
que a ruptura do painel ocorreu devido o surgimento de pequenas fissuras, da
instabilizacdo de ambas as laminas (Figura 61A) e esmagamento do topo (Figura 61B)

da maioria dos painéis ensaiados como demonstrado na Tabela 34.

Tabela 34 — Resisténcia a compressio do PSC.

Tipo de vedacgao Dimensé&o painéis i
; ) Pmax (N) CV (%) Omax (MPa)
vertical ensaiados

Painel sanduiche
500 x 250 x 121 1825,70 9,70 10,77
cimenticio PSC

4.3.3 Ensaio acustico do painel sanduiche cimenticio.

Os resultados obtidos do ensaio acustico do painel sanduiche cimenticio - PSC
foram comparados com o sistema de blocos de vedacéo de concreto e EPS, e estéo

apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 - Resisténcia média (Rw) entre métodos construtivos.

: . Espessura RW
Tipo de vedacéao ) Massa
o do Revestimento .
vertica ) aparente
painel/bloco (dBa)
Painel sanduiche Placa de face
_ N 122 mm ) . 45 kg/m? 45
cimenticio PSC cimenticia 11 mm
Blocos de vedacéo de ]
190 mm Sem revestimento | 219 kg/m? 44
concreto e EPS

O painel sanduiche desenvolvido na pesquisa apresentou resultados
superiores aos valores da norma NBR 15.575-4:2013 e ainda valores superiores

comparados aos painéis sanduiches existentes no mercado.
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4.3.4 Ensaio térmico do painel sanduiche cimenticio

De acordo com as normas 15220-2 :2005, 15.575-1:2013 e 15.575-4:2013,.as
propriedades de transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (Ct) foram obtidas
através da analise dos ensaios de campo realizados ap6s a constru¢cdo do médulo
volumétrico de ensaio do painel sanduiche cimenticio. Os dados auxiliares utilizados
para célculos das propriedades térmicas de possuiam as seguintes caracteristicas

conforme Tabela 36:

Tabela 36 — Propriedades adotadas para calculo da transmitancia e capacidade térmica do PSC.

Propriedades

COMPONENTES e A C P

m) | WImK) | (KI(Kg.K) | (Kg/m?)

FACE
CIMENTICA/ | 0,011 1,15 1,00 2050,00
ARGAMASSA

EPS 0,10 0,04 1,42 15,00

Os parametros para utilizacao dos dados obtidos foram relacionados de acordo
com a pesquisa de LAMBERTS (2018). As propriedades térmicas de transmitancia e

capacidade térmica foram apresentados na tabela 37.

Tabela 37 - Propriedades térmicas do PSC.

Ensaiado NBR 15220-2
U (W/m2.K)
COMPONENTES Ct( KI/m2.K)
U (W/m2.K) Ct( KI/m2.K) Zona 8
Zonas 8
A%< 0,6

PSC-2M 0,37 47,23 U<37 >45
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Os resultados apresentados no ensaio de campo validaram o desenvolvimento
do PSC de acordo com a NBR 15575-4:2013 para utilizagdo em edificios habitacionais
de até 5 pavimentos, para zona bioclimatica 8 de acordo com a Figura 63, onde

localiza-se a cidade de Manaus.

Figura 63 — Analise térmica da varia¢cdao de temperatura térmica externa x interna de acordo com a

sensagdo térmica.
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A andlise realizada apos elaboracdo do gréafico de variacdo térmica validou a
utilizacdo do PSC como SVVIE de nivel superior, onde S corresponde as variacdes
de temperatura: Ti, max < (Te, max - 2°C) eTi, min < (Te, max + 1°C), Figura 64.

Figura 64 — Ensaio de desempenho térmico, (A) Analise térmica as 13:00 h, (B) Analise térmica as

19:00h.




104

Durante a realizagéao do ensaio diurno conforme Figura 64 (a) observou-se que
0 atraso térmico proporcionado pelo PSC foi de eficiéncia superior em relacdo ao
sistema de blocos convencionais. Na figura 64b foram realizadas leituras no periodo
noturno para verificacdo de variacdo da temperatura e absorcao do calor absorvido

durante o dia.

De acordo com as imagens térmicas captadas, verificou-se que as 19 h de um
dia com alta intensidade solar, o bloco cimenticio ainda manteve a temperatura
equivalente ao periodo diurno que indica um atraso térmico elevado. Quando
comparado o atraso térmico proporcionado pelo PSC observou-se que o mesmo
demonstrou eficiéncia no cumprimento do desempenho térmico conforme

estabelecido pela norma NBR 15575:2013 — Desempenho de edificagdes.



105

5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Concluséao

O desenvolvimento da pesquisa demonstrou a viabilidade de fabricacdo do
PSC e sua aplicagdo na construgao civil como sistema vertical de vedacédo — SVVIE
através do atendimento as normas vigentes especificas para a este tipo de material,
NBR-15.575 — Norma de desempenho das edificacdes, além de suas normas

constituintes e ainda o cumprimento das exigéncias de mercado.

As analises inicias, fisicas, quimicas e mecéanicas dos ensaios realizados nos
materiais empregados foram de fundamental importancia para determinagcdo da
resisténcia do PSC, esses resultados proporcionaram o aprimoramento do painel
sanduiche cimenticio validados de acordo com as informacfes acrescidas e obtidas
dos ensaios de capacidade térmica e resisténcia fisica propostas na fase final da

pesquisa.

Comprovadamente o conjunto de materiais utilizados demonstraram eficiéncia
qguanto a reducao do impacto ambiental, desde a utilizacdo do cimento Portland CP-
[l que proporciona menor impacto ambiental decorrente do seu processo de
fabricacéo, e de recursos naturais que visaram atingir durabilidade superior do produto
comprovado através dos ensaios realizados possibilitando a aplicacéo desse sistema
alternativo construtivo para construcéo de casas populares no estado do Amazonas,

na cidade de Manaus.

As especificidades regionais bem como a restricdo a zona bioclimética na qual
a cidade pertence compatibilizou a utilizacdo de materiais regionais como a juta
amazonica, utilizada em tecidos e que demonstraram alta resisténcia como armadura
téxtil, a metacaulinita oriunda do caulim amazdnico, processado de forma artesanal
através do método Umido e que apresentou amorficidade necessaria para substituir o
cimento comprovado durante os ensaios laboratoriais e corroborando para reducéo

do ataque quimico as fibras vegetais e manutencéo da integridade do PSC.

Aliado ao desenvolvimento do PSC sugeriu-se a adaptacdo de uma planta
baixa residencial e geracdo de imagens volumétricas que buscaram atender as

exigéncias dos programas habitacionais regionais em relagdo ao dimensionamento
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dos ambientes, acessibilidade e area total construida da edificacdo. Pode-se ressaltar
a importancia da previsibilidade inicial ainda na fase projetual da edificacdo para que
projecdes estruturais favorecessem a utilizacdo dos encaixes metélicos e cimenticios

para fixacdo dos painéis.

Os resultados da pesquisa demonstraram o potencial de utilizacdo do PSC na
construcao civil, classificando como material leve de vedacéo vertical para edificacbes
habitacionais relacionado aos programas habitacionais, em Manaus. Embora que o
PSC tenha apresentado um comportamento de material isolante, a margem de
trabalhabilidade do material possibilita que o nicleo ou demais componentes possam
ser adaptados para tornar o material ainda mais compativel as condicbes amazdnicas.
A classificacdo do PSC foi de nivel superior quanto a requisitos de resisténcia, conforto
térmico e acustico e sua utilizacdo impactaria em maior conforto para construcao de

casas populares na regido amazénica.

5.2 Sugestdes de continuidade

Na possibilidade de aprimorar os estudos realizados inicialmente quanto a

utilizacdo do PSC como sistema vertical vedacao pode-se sugerir o (a):

1. Avaliacédo de resisténcia ao impacto;

2. Verificacdo da resisténcia relacionada a carbonatacdo dos materiais
componentes;

3. Desenvolvimento das pecas estruturais de fixacdo dos painéis pré-
fabricados;

4. Comparacao de resultados obtidos em laboratério com resultados de campo
através da construcdo da planta modelo em tamanho real,
Elaboracdo orcamentéria da construc¢édo do projeto modelo;
Adequacéo dos componentes do PSC para melhoria do peso proprio e
isolamento térmico.

7. Adaptacdo do PSC para demais zonas biocliméaticas.
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