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RESUMO

A construcdo civil passa por um processo de atualizacdo em suas
tecnologias, meios construtivos e mao-de-obra, afim de propiciar conforto, bem-
estar e seguranca para toda a populacdo. Inovacdes tecnolégicas assumem,
cada vez mais, um papel fundamental nesse avanco, trabalhando diretamente
com novas formulacdes e adicbes de materiais. Neste contexto o presente
trabalho tem como objetivo estudar a influéncia da adicdo da argila expandida
laminada nas argamassas de revestimento, atuando em propriedades térmicas,
acusticas e de resisténcia sob altas temperaturas. A metodologia desenvolvida
dividiu-se em trés partes, a primeira delas constituiu-se em analisar o
comportamento térmico da argamassa de revestimento (revestimento
convencional, com adicdo de 30% e 50% de argila expandida) aplicadas a
paredes de alvenaria; na parte dois foi verificada a redu¢do sonora ocasionada
pela adicao da argila no revestimento isolante em caixas de madeira; na terceira
parte foram moldados 15 corpos de prova cilindricos, onde foram submetidos a
cinco faixas de temperatura: ambiente; 250°C, 500°C, 750°C e 1000°C;
posteriormente foram resfriados de forma brusca e testados quanto a resisténcia
a compressdo. Diante do estudo realizado foram obtidas reducdes muito
significativas em relacéo aos ensaios térmicos e acusticos, com reducdes de 4dB
e aproximadamente 3,8°C, respectivamente; para 0s ensaios submetidos a altas
temperaturas, obteve-se um aumento na resisténcia dos corpos de prova, ha
temperatura de 750°C. Desta forma, ficou evidente que a adicdo da argila
expandida promoveu melhoria significativa nos aspectos analisados, dentro da

porcentagem escolhidas, reafirmando a exceléncia do material aditivado.

Palavra-chave: Argamassa de Revestimento; Argila Expandida; Isolamento

Térmico; Isolamento Acustico; Resisténcia ao Fogo.



ABSTRACT

The civil construction goes through a process of updating technologies,
construction methods and manpower, in order to provide comfort, well-being and
security for the whole population. Technological innovations increasingly assume
a fundamental role in this advance, working directly with new formulations and
additions of materials. In this context, the present work aims to study the influence
of the addition of laminated expanded clay to the coating mortars, acting in
thermal, acoustic and resistance properties under high temperatures. The
methodology developed was divided into three parts, the first consisted in
analyzing the thermal behavior of the coating mortar (conventional coating, with
addition of 30% and 50% expanded clay) applied to masonry walls; in part two,
the sound reduction caused by the addition of clay to the insulating coating in
wooden boxes was verified; in the third part, 15 cylindrical specimens were
molded and submitted to five temperature ranges: ambient; 250 ° C, 500 ° C, 750
° C and 1000 ° C; later they were abruptly cooled and tested for compressive
strength. In view of the study carried out, significant reductions were obtained in
relation to thermal and acoustic tests, with reductions of 4dB and approximately
3.8°C, respectively; for the tests submitted to high temperatures, an increase in

the resistance of the test bodies was obtained, at a temperature of 750°C.

Keyword: Coating Mortar; Expanded Clay; Thermal insulation; Sound insulation;

Fire resistance.
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1. INTRODUCAO
1.1Consideracgdes Iniciais
A construcdo civil passou por um periodo de grande crescimento nos
ultimos anos, advindo de investimentos da grande parcela emergente da classe
C, que passou a adquirir imoveis através da politica publica do governo federal
em projetos como o Minha Casa Minha Vida. Como também a presenca de
grandes eventos no pais, os Jogos Olimpicos e a Copa do Mundo, possibilitando
oportunidades de investimento de iniciativas privadas e publicas, impulsionando
o desenvolvimento de muitas tecnologias e produtos direcionados para essa

area.

Paralelamente a esse desenvolvimento, pode-se observar a preservacao
de composicdes de produtos ja existentes e que ainda disputam espaco com as
novas tecnologias. Temos como exemplo, os revestimentos de argamassa, que
apesar de ja existirem aditivos para melhoras de diversas propriedades e novas
formas de comercializagcdo (argamassa industrializada), a mesma continua
sendo empregada na sua forma mais popular (areia, cimento Portland e agua),

preparada in loco.

Os revestimentos de argamassa sdo vistos, em sua maioria, como
materiais que trabalham a estética dos lugares que os mesmos compdem. Ao
contrario do que se imaginam, eles tém funcado de proteger as principais partes,
estrutura e alvenaria, das edificagcdes. Normalmente os revestimentos trabalham
em camadas sobrepostas, com uma grande diversidade de materiais e
composic¢des, que sao arranjadas de acordo com a necessidade do local ou
fatores que poderéo alterar sua funcionalidade (causados pelo ambiente ou pelo

homem).

A escolha correta dos materiais garantira que o revestimento seja capaz
de suportar as intempéries aos quais sera submetido e auxiliardo no conforto
térmico e acustico que as edificacdes devem oferecer para o bem-estar daqueles
gue as habitam (fatores diretamente ligados a qualidade de vida dos individuos).
Destaca-se também a influéncia de argamassas aditivadas que podem atuar
como barreira retardante em casos de incéndios, resistindo um tempo maior as

chamas e atrasando o seu ataque a estrutura.
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As consequéncias negativas dos ruidos e da alta temperatura para os
seres humanos sao comprovadas cientificamente. Segundo a Fiocruz -
Fundacdo Oswaldo Cruz (1998), ao realizar estudos relacionados aos riscos
fisicos sofridos em decorréncia do ambiente, as doencas resultantes da
exposicdo de ruidos fora da faixa aceitavel englobam aspectos genéticos,
afetando a saude mental e fisica dos individuos, podendo causar fadiga nervosa,
dificuldade de coordenar ideias, estresse, modificacdo do ritmo cardiaco e do

ritmo respiratorio.

Para o caso dos incéndios a NBR 14432 (ABNT, 2001) estabelece
condicbes a serem atendidas pelos elementos estruturais para evitar-se o
colapso das mesmas. O revestimento ndo € um elemento estrutural, mas atua
como uma protecao contra o contato direto das chamas nestes, deste modo é
importantissimo estudarmos configuracbes de materiais que permitam que a
estrutura resista por um tempo maior quando submetidos a altas temperaturas.
Isso permitird que o tempo requerido de resisténcia ao fogo seja atendido e
permita a fuga dos ocupantes da edificacdo e o combate do incéndio de forma

segura.

Quando submetidos a um calor excessivo, o corpo humano sofre danos
vasculares, causando queda da pressao arterial, sonoléncia, mal-estar e
desanimo. Diante disso tem-se a necessidade de estudar e reforcar materiais
gue possibilitem a diminuicdo desses fatores e propiciem um ambiente mais
agradavel a vivéncia (CAMARGO E FURLAN, 2011).

Diante do exposto percebe-se a importancia da utilizacdo de novos
materiais nas argamassas, afim de proporcionar uma temperatura equilibrada
dentro do ambiente, diminuir os impactos dos ruidos advindos do meio externo

e trazer mais segurancga no caso da ocorréncia de um incéndio.

Nesse ambito podemos analisar o desempenho da argila expandida nas
argamassas de revestimento. Material esse que anteriormente era utilizado
apenas em jardinagem e que agora vem ganhando espaco nas construcoes.
Esse fato deu-se pelas propriedades que encontramos em sua constituicdo, sdo
eles: agregado 60% mais leve do que o convencional, durabilidade, resisténcia

ao fogo, isolamento acustico, térmico e resisténcia mecanica.
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Tendo em vista que ndo sao realizados muitos estudos em argamassas
de revestimentos e com o intuito de analisar a influéncia que a argila expandida
exerce sobre ela, foi realizado esse trabalho. Para facilitar o entendimento sobre
0 assunto divide-se o trabalho em 6 capitulos, onde no primeiro apresenta-se a
justificativa e motivacdo para a realizacdo da pesquisa, bem como os objetivos.
Na Secao 2 e 3 apresenta-se a fundamentacéao tedrica sobre as argamassas em
estudo. No capitulo 4 apresentam-se 0s materiais e procedimentos
experimentais realizados. E na Secdes 5 e 6 apresenta-se os resultados e as

conclusodes, respectivamente.

1.20BJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
Analisar as argamassas para revestimento com a adicdo da argila
expandida laminada no desempenho térmico, acustico e de resisténcia ao fogo
e comparar os resultados com os obtidos com a utilizacdo da argamassa

convencional.

1.2.2 Objetivos Especificos

— Analisar a reducdo acustica adquirida com a argamassa de revestimento
apos a adicao da argila expandida laminada em sua composi¢ao;

— Verificar a atuacao da alta temperatura nas propriedades mecanicas dos
revestimentos aditivados com argila expandida, analisando a resisténcia a
compressao apos o resfriamento brusco;

— Avaliar o desempenho térmico dos revestimentos e a variagdo de
temperatura, apés a adicdo do material leve, dentro dos ambientes das

edificacbes estudados.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1Historico da Argamassa
As argamassas utilizadas na construcéo civil partem, em sua maioria, de
fabricagOes feitas em grandes industrias e de misturas provenientes do cimento
Portland. Do inicio da sua utilizacdo, com equipamentos e técnicas primarias, foi
possivel recolher ensinamentos que sédo e/ou serdo uteis no desenvolvimento
atual deste material ou em futuros trabalhos que visam o melhoramento das suas
propriedades e o alcance de resultados superiores aos obtidos nos dias atuais,
uma evolucdo que veio de materiais como a cal aérea, gesso, pozolanas e da

cal hidratada.

De acordo com Malinowisky (1982 e 1991), o inicio do emprego da cal
apagada nas construcdes deu-se no periodo que corresponde a ldade da Pedra
Polida (Periodo Neolitico), na cidade de Catal Huyuk, na Turquia, por volta de
6.000 a. C. Ainda de acordo com o mesmo autor, as primeiras argamassas

apenas de cal teriam sido empregadas em Jerico, na Palestina (7.000 a.C.).

Margalha (2011), em seus estudos refere-se a argamassa, proveniente da
cal, que era usada em pavimentos, na Turquia, datando de 10.000 a 8.000 a. C.
Nessa mesma época, foram encontrados registros de argamassa de gesso que

eram usados como reboco de paredes.

De acordo com Boynton (1980), os primeiros testemunhos de que se tem
relato no Egito € do uso da argamassa conhecida como estuques, que € uma
mistura da cal, gesso e agua, utilizada nas piramides (4000 a 2000 a.C.) apesar
de que nessa época as construcdes eram realizadas com pedra sobre pedra sem

0 uso de qualquer colante.

Posteriormente, foram registradas a descoberta de restos de argamassas
hidraulicas nas cisternas de Jerusalém, onde acredita-se terem sido construidas
por fenicios. Um trabalho que consistia na producao da cal gorda (proveniente
de calcarios muito puros, contendo apenas 5% de argila), utilizada para
consolidacdo de ligacGes das alvenarias ou utilizadas como acabamentos

pintados, na maioria das vezes, com cores naturais (MARGALHA, 2000).

Alvarez; Sequeira e Costa (2005) relatam o acontecimento ocorrido a

1250 a.C. com o Vulcdo Tera, onde uma terrivel erupcdo ocorrida na llha de
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Santorini resultou numa gigantesca nuvem de cinzas, tomando proporcdes que
atingiram a casa dos 300 quildmetros quadrados. Esse material teve papel
fundamental no melhoramento das caracteristicas da argamassa utilizada até o
momento, a adicdo dessa matéria-prima consolidou-se na época das civilizacdes
classicas romanas e gregas, ficando conhecida por Pozolanas (nome da

populacdo que habitava o local onde ocorreu o fenbmeno descrito).

No decorrer dos anos fez-se necessario a adicdo de materiais que
melhorassem o desempenho das argamassas existentes, afim de aplica-las em
ambientes fluviais. Depois de testes e estudos realizados em Paris na Franca,
no ano de 1826, foi aberta a primeira fabrica de cal hidraulica artificial atingindo
0 objetivo dos estudos, porém a argamassa era notoriamente mais cara e por
esse motivo teve sua venda limitada. Anos depois, no mesmo pais, foi fundada
a primeira fabrica de cimenticios a base do cimento Portland, tendo sua producéo
analoga a produzida na Inglaterra (ALVAREZ; SEQUEIRA E COSTA, 2005).

Alvarez; Sequeira e Costa (2005) expdem a trajetéria final da argamassa
gue utiliza um Udnico tipo de ligante, o cimento Portland, evitando o
armazenamento de varios tipos de matéria-prima, simplificando o trabalho dos
operadores que manipulam esse material ao longo de todo o dia. Até os dias
atuais, esta alteracdo vem respondendo positivamente a VArios processos
construtivos, um deles é o encurtamento do tempo das etapas das obras. Outra
melhoria que advém deste processo sdo as argamassas industriais, que
possibilitam uma vasta criacdo de produtos, com especificacdes e alto grau de

gualidade.

2.2Revestimentos Cimenticios para Alvenaria
De acordo com a NBR 13529 (2013, p.10), os sistemas de revestimento,
de uma forma geral, apresentam-se como o processo “formado por revestimento
de argamassa e acabamento decorativo (Figura 01), compativel com a natureza
da base, condi¢cdes de exposicdo, acabamento final e desempenho, previstos

em projeto”.
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Figura 1 - Revestimento de argamassa e acabamento decorativo.

Tela, eventualmente, usada
para reforgar o embogo Argamassa Colante

Embogo \

(5]

Revestimento
Final

I
o

Chapisco

Fonte: Revista equipe da obra, 2013.

Segundo Carasek (2007), “os revestimentos de parede sdo todos os
procedimentos utilizados na aplicacdo de materiais de protecdo e de
acabamento sobre superficies horizontais e verticais de uma edificacdo ou obra

de engenharia, tais como: alvenarias e estruturas. ”

Guimaraes (2002), também discorre sobre o assunto, declarando que o
sistema de revestimento de alvenaria contribui significativamente a durabilidade
e desempenho da parede. Além de buscar beneficios estéticos e de protecao
para as edificacdes, proporcionando seguranca e conforto dos usuarios e

evitando a degradacao da alvenaria.

Santos; Amaral e Sommerfeld (2014) discutem sobre o0 mesmo assunto e
comentam que o0s revestimentos de parede tém a funcdo de preservar a
alvenaria da construcéo, melhorar o isolamento térmico e desempenho acustico
das edificagbes. Segundo 0s mesmos autores, essa etapa € uma das que mais
sofre com cortes de custos, por ser uma das ultimas a serem construidas, o que

acarreta em ma e/ou falta de planejamento na obra.

2.2.1 Argamassa de Revestimento
A argamassa é definida pela NBR 13281 (ABNT, 2005) como sendo uma
combinacdo de agregados miudos, com aglomerantes e agua, podendo ser
adicionado aditivos que melhorem sua trabalhabilidade e que possuam
caracteristicas de endurecimento ou aderéncia melhoradas. Essa argamassa
pode ser dosada na prépria localidade onde serd empregada ou em industrias

especificas para tal finalidade.
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Dentre os tipos de argamassas produzidas atualmente, encontramos a
argamassa de revestimento, tendo como defini¢éo, de acordo com a NBR 13529
(ABNT, 2013, p.10), “uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s),
aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢des, com
propriedades de aderéncia e endurecimento”. Esse cobrimento possui camadas
gue se sobrepde (Figura 02), normalmente uniformes e formam uma superficie
gue permite receber o acabamento ornamentado ou ser utilizado como o préprio

acabamento final.

Figura 2 - Camadas constituintes do revestimento de argamassa.

chapisco

em
bogo reboco

Fonte: Comunidade da construcéo, 2016.

Segundo o Manual de Revestimentos da ABCP — Associacao Brasileira
de Cimento Portland (2002), os revestimentos para cumprirem as suas funcoes
adequadamente devem dispor de caracteristicas, estado fresco e endurecido, e
propriedades que garantirdo o seu bom desempenho nas condi¢cdes que sera
submetida. Isso esta diretamente relacionada a qualidade do material, as
circunstancias de execucdao, a natureza da base, os critérios de desempenho e

0 acabamento final.

Dentre as principais propriedades que a argamassa de revestimento deve
apresentar para que se tenha éxito em sua execugéo, encontramos: capacidade
de aderéncia, resisténcia mecanica, trabalhabilidade, consisténcia, capacidade
de absorver deformacdes, estanqueidade, especificidade da superficie e
durabilidade (ABCP, 2002).

2.3Propriedades da Argamassa
2.3.1 Aderéncia
Segundo Vaz e Carasek (2019), a aderéncia é uma das principais

propriedades do revestimento de argamassas, retratando quanto a pasta
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consegue unir-se ao substrato de contato (estado fresco) e a resisténcia que ela
pode alcancar no estado endurecido. Desta forma, € importante estuda-la,
levando em conta ndo apenas as suas caracteristicas, mas todas as

propriedades da superficie na qual ela sera aplicada.

Segundo Selmo (1989), a aderéncia pode ser encontrada em dois
estados, fresco e o endurecido, onde a adesao no estado fresco trata-se das
caracteristicas apresentadas pela pasta aglomerante, que se deve, em principio,
atender as caracteristicas reoldgicas da pasta cimenticia; a baixa tensao
superficial e o dispéndio dos aglomerantes, propiciando conexdo fisica ao
substrato, como também a adesado dos proprios agregados miudos da mistura.
As condic¢des de limpeza do substrato, séo fatores determinantes para a adesao

da argamassa na superficie trabalhada.

De acordo com Costa (2016), aderéncia da argamassa ao substrato, no
seu estado endurecido, pode ser definida como a capacidade que a juncéo
superficie e argamassa possuem em resistir a tensdes de cisalhamento e
normais, sem que chegue ao rompimento. Estas dispdem de caracteristicas que
podem ser estudadas diretamente em testes “in loco” ligando a argamassa a

area trabalhada ou em laboratorio, por meio de corpos de prova.

A NBR 15258 (ABNT, 2005), descreve procedimentos de ensaios
laboratoriais que determinam a resisténcia de aderéncia a tragdo das
argamassas (Figura 03). A norma traz a definicdo de um novo tipo de aderéncia,
a potencial, e padroniza condigcdes de substrato que servirdo como base, de
forma a minimizar a influéncia que a superficie possa desempenhar sobre o
revestimento, buscando assim, avaliar apenas o desempenho da argamassa

guanto a sua aderéncia e a tragcdo (ANTUNES, 2005).
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Figura 3 - Teste de aderéncia em argamassas.

Fonte: UDESC Joinville, 2016.

De acordo com Gongalves (2004), a andlise dos resultados obtidos nos
testes de resisténcia a tracdo deve ser examinada levando em consideragcao o
tipo de ruptura ocorrida, pois o material pode romper tanto na interface
argamassa/superficie quanto no interior dos materiais, representando
fragmentacdo em seu sistema. Ainda segundo o autor, processos que envolvem
a execucdo do revestimento, materiais utilizados e as condi¢cbes climaticas

ocasionam uma variacdo de até 33% nos resultados do ensaio.

2.3.2 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade faz relacdo principalmente com a consisténcia do
material. Partindo de sua definicdo essa propriedade trata-se da facilidade no
manuseio da mistura em questéo, isto é, uma argamassa para ser trabalhavel
deve distribuir-se com facilidade ao ser aplicada sobre o substrato, n&o fica presa
na ferramenta utilizada para sua aplicacdo, ndo segrega ao ser conduzida,
permanece plastica até que seu uso seja finalizado e ndo enrijece em contato
com superficies absortivas (BAIA E SABBATINI, 2008).

Carasek (2007) acrescenta ao conceito afirmando que essa propriedade
deve assegurar um desempenho eficiente do material e uma boa execucéo.
Ainda segundo a autora, a trabalhabilidade deve ser corrigida a cada aplicacéo
da argamassa, onde esse ajuste mostra-se de suma importancia e fator de

mudanca no resultado das demais propriedades do revestimento.

De acordo com Cascudo et al. (2005), descrever, mensurar e analisar a

trabalhabilidade das argamassas por meio de testes laboratoriais ou in loco € um
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exercicio muito complicado, pois esses testes ndo dependem exclusivamente
das caracteristicas do material, dependendo também da habilidade de quem a
manuseia e das caracteristicas da superficie aplicada, além destas, ainda ha a
juncdo de inUmeras outras propriedades, tais como a plasticidade, retencao de

agua, coeséo, endurecimento relacionado a succéao, consisténcia e tixotropia.

Segundo Cincotto et al. (1995), consisténcia € a propriedade pela qual a
argamassa, no estado fresco, tende a resistir a deformacéo. InUmeros autores
categorizam as argamassas em trés situacdes, de acordo com sua consisténcia,
apresentando-se no estado seca (descrita como o0 modo onde a pasta ocupa 0s
espagos vazios entre os graos da mistura); plastica (quando a argamassa age
como uma protecdao fina nos graos do agregado, agindo como lubrificantes dos
mesmos); e fluida (acontece quando temos a imersdo completa dos grados da

pasta).

De acordo com Silva (2006), “a consisténcia é diretamente determinada
pelo conteudo de &gua, sendo influenciada pelos seguintes fatores:
agua/aglomerante, aglomerante/areia, granulometria da areia, natureza e

qualidade do aglomerante”.

De modo geral as argamassas, em seu estado plastico e fluido,
apresentam uma caracteristica chamada de exsudacéo de agua, que se refere
ao deslocamento da &gua existente na composicdo da argamassa para a
superficie deste material, levando consigo uma nata de cimento. Essa
propriedade afeta a trabalhabilidade, necessitando de misturas constantes para
a obtencdo de uma mistura homogénea da pasta e pode alterar a capacidade de

aderéncia do revestimento ao ser langado ao substrato.

Para a andlise da consisténcia da argamassa € usualmente aplicado, no
Brasil, os ensaios com a mesa de consisténcia (flow table) determinada pela
NBR 7215 (ABNT, 2019) e estabelecida pela NBR 13276 (ABNT, 2016).
Contudo, apesar de ser uma utilizacdo tradicionalmente utilizada, este ensaio €
criticado por diversos autores, que alegam que a mesa ndo tem sensibilidade
para aferir a reologia® da argamassa (BAUER et al., 2005; ANTUNES, 2005).

! Ramo da fisica que estuda a viscosidade, a plasticidade, a elasticidade e o escoamento da matéria em
geral.
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Existem outros métodos utilizados para analisar essa propriedade, dentre
eles tem-se: 0 ensaio da penetracdo do cone sugerido pela ASTM C 780 (1996);
0 método vane test (ensaio de palheta); ensaio de dropping ball (BS 4551), e 0
gue vem sendo utilizado atualmente, o método squeeze flow (Esse método
consiste em comprimir uma amostra cilindrica do material em estudo entre duas
placas paralelas, sendo capaz de avaliar os materiais em grande faixa de

consisténcia e em graus de deformacdes diferentes), conforme tabela abaixo:



Tabela 1 - Ensaios utilizados para verificar a consisténcia.
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Mesa de Consisténcia

Ensaio de penetracéo

do cone

Porta-amostra
4| ¢=76.0mm

_ | h=881mm

Método vane test
(ensaio de palheta)

g Torquimetro
l Empurrar a
palheta até o
Hastes da
paiheta fundodo foro {1~
Descora
palheta até o
fundo do furo
Dispositivo de
ensaio de 4 Sl n?
palhetas: —__|
D=625mm —
s = atura
= da palheta
Al 5= diameto o,
do furo =48 E D,
. e =) ==
Largura da palheta = D - ol
Espessura da palheta = l l m
1. Insergao da palheta 2. No intervalo de até 1 3. Roalizar de
minuto, girar apainetaa 8 a 10 rotagoes
uma veloci adicionais
&/minuto; medir o torque
o PICO, Trpx

4. Medir o torque

residual 7, para
© caso amolgado

Budhu, 2017.

Ensaio de Dropping
Ball

Mello,

2014.

Método Squeeze Flow

SBTA, 2009.

Fonte: A autora, 2020.
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A adesao do seu uso se da pela sensibilidade que o mesmo apresenta
em relacdo as variagbes comportamentais reologicas da argamassa, este
experimento baseia-se na estrutura metodoldgica recomendada por Oshan et al.
(1999), e compreende em suma na medicdo dos esforgcos comprimidos na

suspensdao entre duas placas em paralelo.

De acordo com Bauer et al. (2005), nos dias atuais pode-se contar com
equipamentos sofisticados que proporcionam uma analise mais ampla do
comportamento reoldgico das argamassas, possibilitando, inclusive, a obtenc¢ao
de parametros fundamentais, como a viscosidade e a tensdo de escoamento.
Estes aparelhos ndo séo largamente utilizados em laboratérios especificos para
tecnologia de argamassas, isso ocorre pelo alto custo dos equipamentos e pelas

dificuldades operacionais encontradas no seu manuseio.

2.3.3 Resisténcia Mecéanica

Conforme o Manual de Revestimentos da ABCP — Associacdo Brasileira
de Cimento Portland (2002, pg. 10CON), “A resisténcia mecanica € a capacidade
dos revestimentos de suportar esforcos das mais diversas naturezas, que
resultam, em tensdes internas de tracdo, compressao e cisalhamento”. Esta
caracteristica relaciona-se a quantidade de agregados e de aglomerantes da
argamassa, quanto mais aglomerantes for adicionado a sua mistura mais
resisténcia ela apresentara. Outro fator que altera essa propriedade é a
execucao da mistura e aplicagéo (BAIA E SABBATINI, 2008).

Um processo habitual de avaliar a resisténcia mecéanica, apesar de ser
um método empirico, € a utilizacdo de um prego ou objeto pontiagudo
semelhante para riscar a argamassa aplicada a superficie, essa avaliacdo é

utilizada em obras para qualificar a resisténcia dos revestimentos.

Os testes realizados internacionalmente adotam como material para a sua
realizacdo escovas elétricas de desgaste superficial, fitas adesivas para ensaios
da massa de revestimento descolada e esferas de impacto. Nao sao
especificados nenhum valor referencial para os ensaios citados acima (ABCP,
2002).
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2.3.4 Capacidade de absorver deformacdes
Segundo o Manual de Revestimentos da ABCP (2002, p.10CON), “A
capacidade de absorver deformacdes € a propriedade que o revestimento possui
de absorver deformagdes intrinsecas (revestimento) ou extrinsecas (base) sem

sofrer ruptura, sem apresentar fissuras prejudiciais e sem perder aderéncia”.

Ainda segundo o mesmo autor, esta capacidade é dirigida pela resisténcia
a tracdo e pela deformacdo do revestimento, uma das suas fundamentais
ocorréncias acontece quando a argamassa € colocada no substrato, isso se da
pela succdo da agua contida na pasta pela base e por evaporacdo para o
ambiente. A reducdo causada produz forcas internas de tensao na camada
inferior de trac&o, o revestimento pode ter ou nédo condi¢cdes de resistir a essas
forcas, o que vird aregular o grau de fissuracéo que podera ocorrer nas primeiras
idades. Ao trabalhar com uma boa técnica e pessoal qualificado, € possivel obter
uma argamassa com menos agua, trabalhavel e que por consequéncia diminuira

sua retracao.

As deformacdes podem ocorrer em grande ou pequena escala e caberé
ao revestimento extinguir somente as menores aberturas, que podem ser
causadas por umidade, como descrito acima, ou pela variagdo da temperatura.
Cabe ressaltar que as deformac¢des maiores, como as ocorridas por recalque
estrutural, ndo conseguem ser absorvidas pela argamassa (BAIA E SABBATINI,
2008).

Segundo Baia e Sabbatini (2008) a absorcao das deformacgdes dependem

dos seguintes fatores:

)Do médulo de deformacédo da argamassa: acontece quando a capacidade da
deformacéo do material aumenta e 0 seu modulo diminui (menor consumo de
cimento);

II) Da espessura das camadas: acontece quando a capacidade de absor¢éo dos
esforcos aumenta conforme o alargamento da espessura da camada. Esse
crescimento deve acontecer de forma controlada para que nao aja interferéncia

em outras propriedades, como a aderéncia;
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[1l) Das juntas de trabalho do revestimento: € quando acontece de maneira mais
facil a dissipacdo das tensfes, decorrendo porque ha uma divisdo, em placas

menores, das juntas do revestimento;

IV) Da técnica de execucdo: na hora da execucdo, o desempenho de quem
realiza o servico deve acontecer de forma habilidosa, com as ferramentas
adequadas e respeitando 0 manuseio correto do material, isso fara com que o

surgimento de fissuras diminua.

2.3.5 Durabilidade
Segundo Recena (2007), a durabilidade é a propriedade que trata da
capacidade de manter o desempenho de suas fun¢cdes ao longo do tempo, ou
seja, a argamassa deve ter eficiéncia em sua estabilidade quimica e fisica no
decorrer dos anos, sofrendo com a exposicdo proveniente do ambiente que a
mesma tenha sido exposta e intempéries que tenham sido consideradas em sua

concepcao, cumprindo todas as suas fungdes para qual foi implantada.

E uma propriedade complexa e depende de procedimentos adequados,
desde o projeto até uso final. Para a etapa do projeto é importante especificar os
materiais que serdo utilizados e compatibiliza-los com a finalidade da
argamassa, isso trara mais confian¢a durante sua vida Gtil; na etapa da execucéo
€ imprescindivel que haja um controle na producdo e a garantia de que as

técnicas recomendadas sejam seguidas (ABCP, 2002).

Baia e Sabbatini (2008) acrescentam a ideia, falando sobre alguns
motivos que tem influéncia na durabilidade na argamassa de revestimento,
dentre eles temos: a fissuracdo, a espessura da camada de revestimento, a agéo

de microrganismos, a boa qualidade da argamassa e 0s reparos.

A deterioracdo da durabilidade da argamassa pode acontecer pela
presenca de sais solUveis encontrados nos materiais de construcdo, em
terrenos, na poluicdo atmosférica e em aguas maritimas. Esses sais séo
dissolvidos e conduzidos pela agua no interior das misturas ou estruturas
cimenticias (PCZIECZEK, 2017).

Sabe-se que o0 uso do cimento Portland na composicdo da maioria dos

materiais utilizados na construcéo civil € cada vez maior, e esse uso pode causar
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fissuras e trincas na estrutura das pecas, ocasionado pela rigidez e retracao do
material comprometendo a durabilidade da mistura. Estudos mostram que €&
possivel o melhoramento dessa propriedade, por meios de adigcdes de materiais
ja conhecidos na sociedade e que muitas vezes sao descartados (CINTRA,
2013).

De acordo com Silva Junior (2014),

“‘Os agregados podem afetar a coesdo, consisténcia e
trabalhabilidade, em compdsitos cimenticios no estado fresco, e
a resisténcia a compressdo, estabilidade dimensional,
durabilidade, resisténcia a abrasdo e aspecto visual no estado
endurecido”. (2014, pg. 29)

2.3.6 Especificidade da superficie
A especificidade da superficie esta diretamente relacionada com a
rugosidade e a porosidade da mesma; sdo de extrema importancia por
relacionarem-se com as funcBes estéticas e com a compatibilizacdo do
revestimento com o0s sistemas de acabamentos, seja ele pintura ou outro
revestimento de decoracdo. Influenciam diretamente na estanqueidade, na

durabilidade e na resisténcia mecanica (ABCP, 2002).

Segundo o Manual de Revestimento da ABCP (2002, p. 12CON), “a
rugosidade superficial pode variar de lisa a aspera sendo basicamente resultado
do tipo de agregado, sua granulometria, do teor de agregado e da técnica de
execucao do revestimento”. Deve também haver compatibilidade quimica entre
o revestimento e o acabamento final previsto. No caso de tintas a 6leo ou
revestimentos em laminados melaminicos, por exemplo, sabe-se que nao ha

compatibilidade com revestimentos a base de argamassa de cal.

De acordo com Crescencio, Barros e Bottura (2005), “a utilizagdo de
revestimento de argamassa € uma realidade no canteiro de obra brasileiro e
precisa haver uma producdo racionalizada do material, de forma a evitar
elevados custos”. Muitas construtoras passaram a modificar a forma na qual
produzem e comegaram a investir na racionalizacao da producédo ou implantacao

de novas tecnologias.

Para Sabbatini (1989) racionalizacdo construtiva consiste em:
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[...] um processo composto pelo conjunto de todas as acfes que
tenham por objetivo otimizar o recurso de materiais, humanos,
organizacionais, energéticos, tecnoldgicos, temporais e
financeiros disponiveis na construgao em todas as suas fases” e
tecnologia construtiva € “um conjunto sistematizado de
conhecimentos cientificos e empiricos, pertinentes a um modo
especifico de se construir um edificio (ou uma sua parte) e
empregados na criacdo, producdo e difusdo desse modo de
construir. (1989, p.54)

Dentro desse contexto encontramos o0 Revestimento com argamassa
monocapa, que permite proteger e decorar a alvenaria em um anico produto.
Além de apresentar vantagens de reducéo de custo e de tempo na obra, sendo
possivel pela utilizacdo do método que elimina as multicamadas usualmente
aplicadas (chapisco, emboco, reboco e pintura). Este novo sistema poupa estas
etapas tradicionais dando velocidade ao canteiro de obra, resultando em alta
produtividade e eficiéncia nos revestimentos (CRESCENCIO, BARROS E
BOTTURA, 2005).

2.4 Argamassas com Agregados Leves
Segundo Sousa (2010), todas as argamassas sao estruturas porosas e 0
seu desempenho esta diretamente ligado as suas partes microscopicas, que sdo
regidas por um conjunto de fatores, tais como: 0s materiais que a constituem, o
traco, procedimentos de aplicacdo, a cura e o tipo de suporte. As estruturas das
argamassas leves, enquadram-se assim nesse contexto, seguindo as mesmas
condi¢des, porém trazendo uma porosidade muito mais elevada do que nas

argamassas convencionais.

Afim de aprimorar a qualidade dos revestimentos utilizados atualmente,
surgiram propostas de introduzir novos constituintes capazes de melhorar o
desempenho de argamassas em niveis mecanicos e fisicos, e também em
termos energéticos. Para tal tem-se adicionado agregados leves na constituicao
das argamassas, sejam na substituicdo de agregados naturais ou adicionados a
tracos jA pré-estabelecidos, criando um material com baixa condutibilidade

térmica.
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Segundo Watanabe (2008), as primeiras indicacdes da utilizacdo de
agregados leves na construcéao civil datam aproximadamente 3000 anos, com a
utilizacdo da pedra pome em forma de ligantes a base de cinza volante e cal
para elaboragao de pecas estruturais. Os agregados leves que s&o incorporados
as argamassas podem ser provenientes de processos industriais ou de
reciclagem. Sua granulometria e volume séo determinantes para a formacéao da
microestrutura morfolégica da argamassa. Definindo sua dimensdao, quantidade
e forma dos poros, permitindo assim que em argamassas leves o papel da
estrutura porosa seja fundamental (BARROCA, NEPOMUCENO E OLIVEIRA,
2015).

Vale ressaltar que uma das medidas de desempenho da argamassa de
protecao térmica ndo se limita apenas ao isolamento da temperatura, estende-
se a capacidade que estas possuem de se preservar 0 maximo possivel a
resisténcia dos concretos, diminuindo os riscos de “spalling” (lascamentos
explosivos) (CUOGHI; FIGUEIREDO, 2007).

De acordo com Mai (2002), “argamassas com agregados leves sao
consideradas de bom desempenho com relacéo ao fogo devido a sua reduzida
densidade e a sua baixa condutividade térmica”. Com essa caracteristica (baixa
densidade), as argamassas possuem inerentemente baixa resisténcia mecanica

e isso resulta num ruim desempenho estrutural.

Ainda segundo o mesmo autor, esse tipo de revestimento tem como
objetivo a protecao térmica, o que respondem eficientemente, produzindo menos
calor para o interior da estrutura e uma resisténcia mecanica suficiente para
garantir a aderéncia da mesma ao substrato. Para a producdo de argamassa
leve pode ser utilizado diversos agregados como: a pedra pome, o poliestireno

expandido e a argila expandida.

2.4.1 Pedra Pome
Segundo Bevilacqua e Ferrara (1996), a pedra pome é uma rocha
vulcanica porosa (Figura 04), leve, de grande resisténcia e que serve para polir
superficies. Sua natureza resulta de gases contidos em massas fundidas e que
apos reducdes de pressdo formam poros. Pode ser encontrada no mercado de
forma natural ou sintética e sua aplicacdo se da de diversas formas, podendo
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ocorrer em metallrgicas, borrachas, filtros, construcéo civil, vidros, curtumes,

entre outros.

Figura 4 - Pedra pome natural.

Fonte: elo7, 2019.

Foi utilizada como agregado ligante em concreto estrutural e argamassa
para a construcdo de uma cupula em formato de abdboda de um monumento
com 44m de diametro e que se encontra, nos dias de hoje, em perfeito estado
de conservagdo, mesmo possuindo mais de 2000 anos de existéncia
(ROSSIGNOLO, 2003).

2.4.2 Poliestireno Expandido
Segundo a NBR 11752 (2007), o poliestireno expandido (EPS) é um
material plastico rigido, de cor branca, produzido por meio da expansao de
pérolas pré-expandidas de poliestireno (Figura 05), tendo variacbes nas
condi¢cdes de fabricacdo, podendo ser elaborado como néo retardante a chama

(classe P) e de retardante a chama (classe F).

Figura 5 - Esquema da producéo do Poliestireno expandido.
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Fonte: Grote e Silveira, 2002.
O poliestireno expandido tem diversas aplicagdes na construcao civil,

apresentando como vantagens a leveza, boa resisténcia mecanica,
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condutividade térmica, versatilidade, facil manuseio, durabilidade e absorcédo de
impactos (ABRAPEX, 2017).

Ainda segundo o mesmo autor, a aplicacdo mais comum do material € na
regularizacdo de lajes, onde em muitos casos ndo possivel utilizar outra
composicdo. Além disso pode ser utilizado em concretos leves, pode auxiliar no
desenvolvimento de painéis autoportantes para construgdo e em argamassas

armadas com o nucleo de poliestireno (TESSARI, 2006).

2.4.3 Argila Expandida
De acordo com Coutinho (1988), a argila expandida foi descoberta em
1885, mas sua primeira utilizacdo deu-se em meados de 1918, pelo americano
S. J. Heyde, utilizando-a como agregado em concretos. Ainda de acordo com o
mesmo autor, “o processo de fabricacdo do agregado de argila expandida,
conhecido pela sigla LECA (light expanded clay aggregate), produzido em fornos

rotativos foi patenteado na Dinamarca na década de 40”.

Segundo Moravia et al. (2006), a argila expandida tem seu processo de
producéo (Figura 06) por aquecimento de alguns tipos determinados de argila
em temperatura de aproximadamente 1200°C. Ao alcancar a temperatura
referida uma parte dos constituintes da argila funde-se e a outra parte e se
decompdem quimicamente formando gases, esses por sua vez hao conseguem
sair do interior das particulas devido a uma fase liquida que as recobre. Desta
forma, o gas incorpora-se na massa sintetizada e permite que a particula se

expanda por até sete vezes o seu volume inicial.

Figura 6 - Processo de producéo da Argila expandida
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Rossignolo (2009), também discorre sobre o processo de formacdo da
argila expandida, dando énfase a dois processos industriais para a
transformacédo da matéria-prima natural, sdo eles: o forno rotativo (Figura 07) e

a sinterizacao continua (Figura 08).

Figura 7 - Forno rotativo.
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Figura 8 - Sinterizagdo Continua.
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Na sinterizacdo ocorre a queima da argila, onde esta sofre expansao,
criando poros mais abertos e consequentemente fazendo com que material
resultante absorva muita 4gua. No processo de forno rotativo, a massa de argila
se funde formando uma massa viscosa e a outra parte se decompde liberando
gases, como eles ndo conseguem ser expelidos da particula, o agregado se

expande formando uma camada de protecéo.

Os agregados de argila expandida produzidos pelo processo de
sinterizacdo continua tém massa especifica entre 650kg/m3 e 900kg/m3 e os
produzidos em forno rotativo, entre 300kg/m3 e 650kg/m?3 (NEVILLE, 1982).
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De acordo com Calixto et al. (2001), a massa especifica da argila
expandida é de aproximadamente 2,63 g/cm3. Quando had moagem para
obtencdo de grdos menores que 0,075mm, a argila expandida volta as suas
caracteristicas iniciais, isto se da, porque, a maioria dos poros constituintes dos
graos da argila possuem tamanhos maiores que 0,075 mm de diametro, Figura

09, e nesse processo de “quebra”, os mesmos sao destruidos.

Figura 9 - Granulometria da argila expandida.
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2.5Desempenho Acustico em Ambientes Internos
Diante do crescente populacional nas cidades e da necessidade por
espaco ser cada vez maior, surgiu a verticalizacdo dos conjuntos habitacionais
a fim de otimizar os espacos urbanos. Nesse contexto surgem também
problemas relacionados a concentracdo das pessoas em ambientes muito
menores, onde familias tornam-se cada vez mais proximas umas das outras

passando a conviver e partilhar de situacdes de infraestrutura.

Essa vinzidade gera reclamacgdes constantes por parte dos moradores,
gue se queixam frequentemente sobre o conforto acustico do seu espaco
privativo. Essas reivindica¢des partem principalmente dos ruidos causados no
ambiente vizinho, estendendo-se a sons externos das edificagbes, o que

acarreta insatisfacdo com o imével adquirido na industria da construcéo civil.

Com o intuito de vender cada vez mais e reduzir prazos e custos das
obras, tomou-se como nao essenciais os cuidados com a acustica dos

ambientes. O que levou a uma mudanca comportamental do consumidor final,
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forcando as construtoras a buscar processos, padrées e materiais, ndo utilizados
anteriormente, que diminuissem ou mitigassem esse problema. De acordo com
Bistafa (2011), foi observado que na atualizagdo dessa técnica deveria ser
considerado caracteristicas objetivas, que podem ser mensuradas, e

caracteristicas subjetivas, que variam de pessoa para pessoa.

Segundo a AMORL — Associagéo Mineira de Otorrinolaringologia (2018),
0s niveis de ruidos exagerados, acima de 85dB, por um tempo prolongado
afetem diretamente na saude humana, causando estresse, ansiedade e crises
extensas de nervosismo, diminuindo assim a qualidade de vida destes. Além dos
problemas citados, esses niveis elevados podem acarretar a problemas sociais
ou de convivio pessoal, resultando em discursdes e brigas entre os moradores

de um mesmo conjunto habitacional.

De acordo com a NBR 15575-3 (ABNT, 2013, p.7-8), os ruidos podem ser
classificados em dois tipos: o ruido aéreo e o ruido de impacto, definindo-os da
seguinte forma: “o ruido aéreo é todo som produzido e transmitido através do ar,
enguanto o ruido de impacto é todo som produzido pela percussdo sobre um

corpo solido e transmitido através do ar”.

Ampliando essa conceituacao, Gerges (1992/1996), afirma que a energia
sonora pode ser transmitida via aérea, quando o som é carregado pelo ar, e/ou
via sélido, quando ocorre a transmissdo por meio da estrutura. Elenca para
resolucao efetiva e mitigacdo dos problemas gerados por desconforto acustico,
deve-se realizar estudos aprofundados que apontem o tipo de ruidos existentes
no local e direcionar a solucdo encontrada considerando sua fonte e a sua

transmissao.

2.5.1 Transmissédo do ruido aéreo
De acordo com a NBR 15575-3: 2013, o ruido aéreo é todo som produzido
e transmitido através do ar. Complementando essa definicdo, Scherer (2005)
afirma que esse tipo de ruido é produzido ao incidirmos algum objeto sobre uma
superficie, provocando uma vibracdo na mesma, esta vibracdo ira irradiar

energia para o outro lado qualquer, o que resultara em som dentro do recinto.

Segundo Garcia (2004, p.9), “a transmissdo sonora aérea ocorre em

ambientes abertos, passando por aberturas como janelas, portas, sistemas de
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ventilacdo ou através de elementos divisérios, como as paredes de alvenaria”.
Méndez et al. (1994), relata que a onda sonora de energia tende a dividir-se em
duas partes apos incidir sobre uma superficie, onde passara a agir como onda
refletida e onda absorvida. Dentro da onda absorvida ainda podemos encontrar
a energia dissipada no interior dos materiais e uma onda de transmisséo,

conforme Figura 10.

Figura 10 - Propagacao do som em parede de alvenaria.
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Fonte: CHRACUSTICA, 2008.

2.5.2 Transmissdo do ruido de impacto

De acordo com a NBR 15575-3 (2013; p.8), “o ruido de impacto é todo
som produzido pela percussdo sobre um corpo soélido e transmitido através do
ar”. Para Cornacchia (2009), o ruido de impacto trata-se de uma excitacdo por
contato, onde a estrutura torna-se um eficiente sistema que irradia energia em
uma faixa de frequéncia ampla, isso ocorre pelo movimento vibratério induzido
pela excitacdo que se localiza com a queda de objetos, no caminhar das
pessoas, na utilizacdo de ferramentas que causam alguma pancada ou fazem
dela sua energia de trabalho. Essa irradiagdo é conhecida como movimento
ondulatorio.

O movimento ondulatério pode ser determinado pela vibragdo do contato
(impacto), o que causa um grande desconforto auditivo, iSso acontece porque a
frequéncia sonora é alterada, incluindo a critica, independente se a presséo
sonora inicial seja elevada ou ndo (PEDROSO, 2007).

Para Souza et al. (2006), as vibracbes sao transmitidas, inicialmente,

sobre as estruturas, 0 que ocasionara uma posterior transmissao pelo ar. Esse
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efeito pode ser observado ao derrubarmos alguma ferramenta sobre uma laje de
um edificio qualquer, a superficie atingida vibrara e posteriormente ouviremos
um ruido proveniente dessa queda. “A velocidade dessa transmissdo €
influenciada pelas propriedades fisicas e mecéanicas das superficies impactadas”
(CARVALHO, 2009).

2.5.3 Isolamento Acustico
De acordo com Penedo e Oiticica (2014), a arquitetura brasileira vem
apresentando novas técnicas e materiais utilizados na construcao civil, afim de
subsidiar as exigéncias dos consumidores finais, que tem como objetivo o
melhoramento da qualidade de vida nas edificacdes. Para o isolamento acustico
nas habitacdes, essas inovacdes ainda ndo geraram ou nao geram resultados
satisfatérios, o que reforca a necessidade de estudar novos elementos que

consigam amenizar esse problema.

Neste contexto, a NBR 15575 veio para nortear os profissionais que
trabalham projetando essas edificacdes, estabelecer critérios que se relacionam
diretamente com a qualidade para o mercado da construcéo civil e garantir que
as pessoas que possuam esses imoveis ou os frequentem tenham um ambiente
seguro e de qualidade. Trata dos niveis de desempenho acustico das paredes
externas e internas que separam duas unidades, das esquadrias utilizadas, do
conjunto de paredes e portas que separam duas unidades, e dos sistemas de

pisos com relacdo ao ruido aéreo e de impacto.

A Norma de Desempenho n&o possui poder de lei quando trabalhada
isoladamente, por esse motivo as acfes que surgem nesse ambito estédo
tomando como embasamento o Cédigo de Defesa do Consumidor (Lei n° 8.884,
de 11.6.1994) e o Cédigo Civil Brasileiro (Secédo V - Dos Vicios Redibitérios), que

dao efeito obrigatorio ao atendimento desta Norma Técnica.

Além da NBR 15575, podemos buscar no Brasil, a NBR 10152, que tem
como intuito embasar a realizacdo de avaliacbes de desempenho das
residéncias, em diversos aspectos, incluindo o conforto sonoro. Esta
regulamenta os niveis de ruido compativeis com o conforto acustico em

ambientes de diversos tipos, sua finalidade é evitar a interferéncia do ruido,
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proporcionando ambientes mais salubres e convenientes ao trabalho, ao

descanso ou ao lazer.

Para tal determinacdo €& conhecido também, a lei de Berger (lei
fundamental do isolamento acustico), onde a mesma trabalha com a finalidade
de determinar um isolamento acustico eficaz, e para tal ela estabelece que para
essa condicdo acontecer o material do isolamento deve apresentar uma
resistividade acustica o mais distante possivel da resistividade acustica do meio
isolado. Segundo Neubauer (2009, p.18), “a resistividade de um material € obtida
pela multiplicagéo entre a velocidade do som no elemento e a densidade deste”,
e denomina que para altas resistividades os materiais s&o acusticamente “duros”

e para baixas resistividades sdo denominados acusticamente “moles”.

Diante disso, temos que, para isolar o som que de propagacao pelo ar
(meio acusticamente mole), o material utilizado para o isolamento deve ser rigido
e pesado (como exemplo as lajes de concreto), enquanto que para o material do
isolamento pela propagacdo no meio sélido, devemos utilizar materiais leves
(NEUBAUER, 2009).

Pedroso (2007), afirma que a energia sonora isolada dependera ainda, da
frequéncia critica do material isolante empregado e da frequéncia sonora
proveniente da fonte do som. Isso porque, com uma frequéncia do isolante
abaixo da frequéncia critica o isolamento atuara de forma negativa e gerara um
aumento do som, ao invés de reduzi-lo. Diante disso, recomenda-se materiais
isolantes com valores baixos de frequéncia critica. Méndez et al. (1994, p.109),
definem a frequéncia critica “como aquela para qual a velocidade de propagacéo

da onda no meio sélido coincide com a velocidade de propagacao do som no ar”.

Segundo Pereyron (2008), o emprego de materiais, para os diversos
casos, tem caracteristicas e finalidades diferentes e ndo seguem apenas o intuito
de “isolar”, mas também a fung¢ao de absorver a onda sonora. Essa caracteristica
€ comumente encontrada em materiais porosos e resilientes, aproveitando-os
para fazer a correcdo acustica dos ambientes, propriedades estas que sao

possiveis encontrar nas argilas expandidas.
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2.6 Desempenho Térmico do Revestimento Interno
Passos e Carasek (2018), ressaltaram sobre as discussfes que
aconteceram em 2000 sobre eficiéncia energética, ano esse que ocorreu crises
de fornecimento de energia. Destacaram também a influéncia que o setor
residencial tem sobre esse aspecto, chegando a atingir 23% do consumo

energeético brasileiro.

Lamberts; Dutra e Pereira (2012) afirmam que neste segmento cerca de
20% do consumo é proveniente do uso de condicionadores de ar. Segundo
Carasek (2010), os revestimentos de argamassa convencionais podem ser
responsabilizados por até 30% do isolamento térmico do sistema de vedacéo,
variando de acordo com a espessura do revestimento empregado, sua

composicao e as caracteristicas da parede de vedacéo.

Diante disso, podemos apontar como acéo para amenizar 0 uso destes
condicionadores de ar o melhoramento das propriedades térmicas dos
revestimentos das habitacdes. Vale ressaltar a importancia de se conhecer as
propriedades que trazem conforto térmico nos ambientes e os meios de troca de

calor que podem ocorrer.

Segundo Rivero (1985), a troca de calor acontece por meio da conducao,
conveccao e/ou radiacdo. Vale ressaltar que a transferéncia de calor acontece
sempre do ambiente com maior temperatura para 0 ambiente de menor
temperatura. A quantidade de calor trocada por cada um dos tipos acima citados
dependera de algumas variaveis, como o tipo e intensidade das atividades
realizadas por cada pessoa e a temperatura superficial de cada elemento

constituinte do ambiente.

Para que se tenha um entendimento basico de como funciona cada meio
de transmisséo, serdo descritos abaixo, de forma sucinta, o processo de

ocorréncia de cada um deles, segue:

e Conducao: “A condugao é um processo pelo qual o calor flui de uma
regido de temperatura mais alta para outra de temperatura mais baixa,
Figura 11, dentro de um meio (sdlido, liquido ou gasoso) ou entre meios
diferentes em contato fisico direto” (KREITH; BOHN, 2003);
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Figura 11 - Conducéo Térmica.

B

Fonte: Brasil Escola, 2020. Disponivel em:

https://brasilescola.uol.com.br/fisica/conducao-termica.htm. Acesso em: 01/04/2020.

Conveccdo: “A convecgao é o transporte de energia combinada da
conducéo de calor, armazenamento de energia e movimento de mistura.
E importante principalmente como mecanismos de transferéncia de
energia entre uma superficie soélida e uma liquida ou de gas”, Figura 12
(KREITH; BOHN, 2003);

Figura 12 - Conveccao Térmica.
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Fonte: Melo, 2011. Disponivel em:
http://profwilker.blogspot.com/2011/09/conveccao-termica-e-o-funcionamento-
da.html. Acesso em: 28/03/2020.

Radiacédo: “A radiagao é um processo pelo qual o calor é transmitido de
um corpo a alta temperatura para um de mais baixa quando tais corpos
estdo separados no espaco, Figura 13, ainda que exista vacuo entre eles”
(KREITH; BOHN, 2003).
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Figura 13 - Radiagédo Térmica.

Fonte: GANGHIS, 2014. Disponivel em: https://slideplayer.com.br/slide/332781/.
Acesso em: 28/03/2020.

De acordo com Ribeiro (2008), na presenca da radiacdo solar de forma
direta, velocidade do ar, temperatura e umidade; as perdas de calor aconteceréo
por convecc¢do e evaporacdo. Além disso, existe outros fatores que influenciam
diretamente no conforto térmico, que depende de cada individuo, tais como:
idade, grau de aclimatacéo e o sexo. Diante disso, a caracterizacao de conforto
térmico da-se pela sensacdo de bem-estar, ocasionada por uma combinacao

das variaveis acima mencionadas.

Entender o funcionamento das formas de transferéncia de calor para
construcdes, € de suma importancia para trabalhar com adi¢cdes de materiais
gue apresentem boa resisténcia térmica em revestimentos verticais. Podemos
citar como exemplo a adicdo da argila expandida em p6 como material a ser
adicionado em argamassas de revestimentos de paredes, por se tratar de um

material leve e isolante.

Materiais leves, com baixo isolamento térmico, apresentam normalmente
melhor resisténcia térmica, isso se da pelo nimero de vazios encontrados no
interior das suas particulas, o que possibilita um maior acimulo de ar e
consequentemente dificulta a troca de calor entre 0s meios internos e externos
das alvenarias (SANTOS, 2008).

2.7Resisténcia ao Fogo em Materiais Cimenticios
Segundo Buchanan (2002), a resisténcia ao fogo define-se como uma
caracteristica que um elemento construtivo ou um conjunto destes tem de se

opor ao avanco do fogo ou ainda de proteger-se dele. Diante disso e por
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apresentar boa resisténcia ao fogo e ndo produzir gases téxicos e fumacga, as
paredes de alvenarias com blocos ceramicos revestidas tornaram-se uma
alternativa rentavel para minimizar a propagacdes de chamas, proporcionando
estabilidade necessaria ao edificio e um bom isolamento térmico (OLIVEIRA,
1998).

Os incéndios sao combustBes ndo controladas que podem “ocorrer em
gualquer tipo de edificacdo, representando um desafio a seguranca humana,
desafio este que aumenta na proporcdo em que mais pessoas vivem e trabalham
em edificios cada vez maiores” (ROSEMANN, 2011).

Para a seguranca contra incéndios € de grande importancia a resisténcia
ao fogo das paredes que compdem a edificagcdo, uma vez que, constatou-se que
em grandes incéndios ocorridos em edificios as vias de acesso eram vulneraveis
a propagacao de fumaca, as chamas, e ao calor, fato esse que dificultou muito
0 abandono das construcdes e permitiu que o incéndio se alastrasse de forma
mais rapida (ONO, 2007).

Para o caso das paredes de alvenaria, a resisténcia ao fogo possui trés
niveis de seguranca, séo eles: a estanqueidade (capacidade de a parede manter
sua continuidade), o isolamento térmico (habilidade da parede de fornecer
isolamento suficiente para que o lado oposto ao fogo néo ultrapasse uma
temperatura predefinida durante o periodo de resisténcia) e a adequacao
estrutural (habilidade da parede de preservar sua resisténcia mecanica) (THINK
BRICK AUSTRALIA, 2006).

As caracteristicas fisicas dos materiais ditam o desempenho das paredes
de alvenaria, séo elas: a porosidade, e condutibilidade térmica, seu peso proprio
e juntas de assentamento e algumas caracteristicas estruturais, como a esbeltez
e as restricoes existente (THOMAZ; HELENE, 2000).

Para que haja um estudo mais eficiente do revestimento ou dos materiais
gue o compde, € importante conhecer as ac¢les sofridas pelo mesmo e a
consequéncia dessas agfes. Segundo Figueiredo; Costa e Silva (2002), “o
aumento da temperatura dos elementos estruturais, decorrentes da acao térmica
devido aos incéndios, causa alteracfes na micro e macroestrutura do concreto”.

O aumento gradativo da temperatura pode provocar diversos efeitos no concreto
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€ na argamassa, acarretando problemas como perda da resisténcia mecanica,
esfarelamento superficial, fissuracao, alteracdo na coloracéo da superficie e até
mesmo a desintegracdo da estrutura (MORALES; CAMPOS, FAGARELLO,
2011).

E de grande importancia o entendimento de mais alguns conceitos
referentes ao periodo e a classe da resisténcia ao fogo. O periodo de tempo
trata-se do intervalo de tempo determinado por um teste de resisténcia ao fogo,
ou por algum método baseado nele, em que um elemento construtivo consegue
manter suas caracteristicas exigidas pelo normativo (ROSEMANN, 2011).
Quando tratamos de classe de resisténcia, tomamos como base um periodo de
resisténcia ao fogo, em minutos, usualmente dada em intervalos de 30min ou
60min. A classe do elemento em questdo é dada por codigos de edificacéo
(BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 2008).

Segundo ROSEMANN (2011), os codigos de edificacdes estabelecem
que “as classes apresentem um determinado nivel de resisténcia ao fogo, de
forma a proteger os ocupantes da edificacdo e prover meios de escape e
resgate”. Esse tempo € medido seguindo o tempo requerido de resisténcia ao
fogo (TRRF). Quando se trata do TRRF deve-se entender como o tempo minimo
gue as paredes de alvenaria suportam uma ac¢ao térmica padronizada, feita em
laborat6rio, continuando com suas caracteristicas de integridade, isolamento e
estanqueidade (SILVA et al, 2008).

2.7.1 Alta Temperatura em Propriedades Fisica e Quimicas
As argamassas e concretos sao expostos a temperaturas que oscilam de
acordo com as condi¢des normais do ambiente, e sob essas circunstancias eles
acabam sofrendo variagbes em suas propriedades, onde muitas vezes sdo
reversiveis (SCHAFER, 2015).

De acordo com Kirchhof (2010) e Schafer (2015), ao expormos a ac¢des
térmicas o0 material cimenticios sofre alteracbes em suas caracteristicas
microestruturais, 0 que acarreta uma mudanca na sua porosidade, originando
uma nova disposicdo dos poros e da microfissuracdo. O grau de umidade e
hidratacdo desse material influencia no comportamento das argamassas e do

concreto, pois a temperatura dos mesmos s6 aumentara a partir do momento
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gue houver a vaporizacdo total da agua livre e da agua adsorvida presente
nestes (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Antunes (2010) relata que as altas temperaturas provocam também
alteracdes quimicas nos compositos, pois as reacdes de degradacdo séo
potencializadas sob essas condi¢des, o que contribui na reducéo da durabilidade

dos revestimentos.

Kim; Yun e Park (2013) relacionam mudancgas quimicas e fisicas ocorridas
em faixas distintas de temperaturas nas argamassas, eles apontam que essas

mudancas ocorrem simultaneamente e podem ser vistas na tabela 02.



Faixa de Temperatura

25°C - 100°C

100°C - 400°C

400°C - 700°C

700°C - 1000°C
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Tabela 2 - Temperatura X Efeitos na Argamassa
Efeitos Causados na Argamassa

Através da evaporacdo de agua ocorre um aumento na porosidade e diminuicdo na
densidade.

Ocorre diminuicdo de porosidade, e apesar de diminuir a densidade acontece hidratacdo
adicional nos graos de cimento, através do desenvolvimento das condicdes encontradas na autoclave.
Com isso justifica-se a diminuicdo na porosidade por novos produtos de hidratacdo nos poros
existentes.

A maior parte dos processos de desidratacéo ocorrem principalmente nessa faixa, mudancas
fisicas na pasta de cimento, porosidade crescente acompanhada pela diminui¢éo de densidade. Este
aumento da porosidade indica que os vazios estdo maiores em numero e tamanho, em consequéncia
da desidratacao, a fissuracao € iniciada como aumento da temperatura.

A desidratacdo é praticamente completada e fendas de expansao térmicas se propagam
facilmente e passa através das zonas mais proximas de fraqueza tal como os vazios de ar, através
de uma combinacéo das fissuras e poros existentes, pode ocorrer lascamentos de amostra.

Fonte: Kim, Yun e Park (2013), adaptado pela autora.
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2.7.2 Altatemperatura nas propriedades mecanicas
Yazici, Sezer e Sengul (2012) verificam, em um dos seus experimentos
gue a argamassa quando submetida a altas temperaturas perde significamente
sua resisténcia a compressédo, e quando a argamassa recebe adi¢céo de silica
ativa tem-se um ganho de resisténcia em algumas faixas de temperatura e para
a adicdo da cinza volante, continuou havendo a perda de resisténcia, mas isso

ocorreu de forma mais suave comparando as argamassas sem aditivos.

Yuzer, Akoz e Ozturk (2004) mencionam em seus estudos que a forma de
resfriamento dos corpos de prova para serem ensaiados tem grande influéncia
nos resultados dos testes. Em seus ensaios eles utilizaram duas formas de
resfriamento nas argamassas submetidas a altas temperaturas, um resfriamento
foi por meio do ar, onde houve o resfriamento natural e essa temperatura foi

caindo lentamente até chegar a temperatura ambiente.

A segunda forma foi por meio de agua, onde foi lancado um jato de agua
em direcdo dos corpos de prova, provocando um resfriamento brusco e
semelhante ao que ocorre em incéndios reais. Como resultado eles obtiveram
uma diferenca de 30% em cada método realizado, para o resfriamento brusco a
gueda de resisténcia caiu cerca de 70%, e para a forma lenta a perda de

resisténcia ficou em torno dos 40%, ambos para argamassa convencional.

Souza (2005) fez a mesma confirmagdo em seus estudos, onde ele fez
corpos de prova com diversos tipos de adi¢des e ao resfria-los utilizou o método
do resfriamento lento (1°C/min) e pelo método brusco (assemelhasse ao ocorrido
em incéndios). Tendo diferenca de 25% a 30% nos resultados obtidos pelos
métodos acima citados. Indo de acordo com a afirmacdo do Neville (1982),
declarando que o resfriamento brusco reduz grandemente a resisténcia a

compressédo das argamassas em condi¢des de altas temperaturas.

Quanto a absorcao de 4gua, Chen et al. (2010), verificou em seus estudos
gue a porosidade aumenta de acordo com a elevacdo da temperatura. Correa,
Lima e Brito (2010) estudaram as verificacdes propostas e ap0s alguns testes
confirmaram o que tinha sido afirmado anteriormente, que a absorcédo de agua

varia de acordo com a elevacao da temperatura ao qual o material € submetido.
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Para o caso do modulo de elasticidade, ocorre o inverso do citado na
absorcao de agua. Quanto maior for a temperatura, menor sera o seu modulo de
elasticidade. Vale salientar que estudos feitos para essa propriedade foram
realizados apos o resfriamento dos corpos de prova, em temperatura ambiente
(WENDT, 2006).

2.8Normas Regulamentadoras
A avaliacéo dos sistemas de vedacdao verticais deve seguir um normativo
especifico de cada pais. No Brasil, essas normas seguem alguns parametros
para avaliacdo, tais como: estabilidade estrutural, isolamento térmico,
estanqueidade e resisténcia ao fogo. Dentre as normas que norteiam e/ou
melhoram esse parametro e tornam mais seguras as edificacdes, sera descrita

a norma para vedacao nao estrutural, que abrange os revestimentos de parede.

Para se realizar qualquer ensaio de resisténcia ao fogo, se deve recorrer
a normas que os regulamentam, para o caso brasileiro o ensaio de determinacéo
em paredes estruturais € normatizado pela NBR 5628 (ABNT, 2001), esta
apresenta grande semelhanca com normas estrangeiras como a ASTM E119
(ASTM, 2008) e ISO 834 (I1SO, 1999). A diferenca encontrada nessas normas diz
respeito a acao térmica aplicada no momento da realizacdo do ensaio, ha NBR
5628 e na ISO 834 encontramos uma curva de padronizagdo determinada pela

equacao 01, descrita abaixo,
T =Ty + 345 *log(8t + 1) Equagéo 01

Onde, T = temperatura do forno em °C no instante t; T, = temperatura inicial do

forno em °C; e t = tempo em minutos a contar do inicio do ensaio. Na
normatizacdo ASTM E119 a curva de aquecimento se norteia por meio de

pontos, descrito na tabela 03.
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Tabela 3 - Pontos recomendados pela norma.

Tempo Temperatura (°C)
5 min 538
10 min 704
30 min 843
1h 927
2h 1010
4h 1093
8h 1093

Fonte: ASTM E119, 2008. Adaptada pela autora.

Outra diferenca que ainda pode ser encontrada na ASTM E119, é a
necessidade da avaliagdo do comportamento da alvenaria apos receber um jato
de agua, direcionado a mesma logo apos a realizacdo dos ensaios de resisténcia
ao fogo. Essa etapa complementa os testes de resisténcia, atestando o quanto

a parede pode suportar de solicitacdo durante um sinistro (NWCMA, 2005).

Em paredes sem funcgéo estrutural, a resisténcia do fogo é regida pela
NBR 10636 (ABNT, 1989). Esta horma estabelece os parametros de elevacéo e
forma de avaliacdo de temperatura nas edificacdes. Esses critérios sédo definidos
pela capacidade que o sistema tem em manter a estabilidade integral da
estrutura, a estanqueidade em impedir que as chamas e gases passem por elas,
e o isolamento térmico, onde o sistema deve impedir a transmissao de calor para
o lado ndo exposto ao fogo. Abaixo sera apresentada as taxas de elevacao da

temperatura, presente na norma (Tabela 04):
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Tabela 4 - Elevacéo da Temperatura.

Elevacéo de temperatura

Tempo (min) do forno(°C)

5 556
10 659
15 718
30 821
60 925
90 986
120 1029
180 1090
240 1133
360 1193

Fonte: NBR 10636 (ABNT, 1989), adaptada pela autora.

Também pode-se citar a norma 15575-4 (ABNT, 2013), que estabelece
critérios e métodos que avaliam o desempenho dos sistemas de vedacéo vertical
de edificagbes habitacionais. Esta norma fala acerca da seguranga contra
incéndio e estabelece requisitos visando dificultar a ocorréncia da propagacao
do fogo, a preservacdo da estabilidade da estrutura na edificacdo e a

generalidade da inflamagé&o.

Independentemente da norma escolhida para a realizacdo dos testes, a
realizacdo dos ensaios mostra-se de alto grau de complexidade, pois demanda
corpos de prova de tamanho real, o uso de varios instrumentos para
monitoramento da superficie da amostra e face interna, grande quantidade de

combustivel e eletricidade para projecao da acao térmica (NADJAI, 2006).

Essas caracteristicas dificultam repeticbes de um mesmo ensaio com
variaveis diversas, diferentes blocos, revestimentos ou enchimentos (NGUYEN
et al, 2009). Por isso, nesse trabalho iremos fazer um ensaio simplificado que
usa corpos de provas com as seguintes caracteristicas: cp’s cilindricos de metal,
com dimensfes de 50mm de diametro por 100mm de altura; caixa de madeira
com as dimensdes 60cmX30cmX30cm; e paredes de alvenaria, com dimensdes
de 60cmX70cm.
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3. Materiais Utilizados

3.1 Matéria-Prima Utilizada
Para a realizac&o dos ensaios da pesquisa utilizou-se como material base

o cimento Portland, a argila expandida laminada, areia média e agua.

3.1.1 Cimento Portland
O cimento Portland com pozolanas, CPIl Z-32, foi utilizado nos

experimentos por se tratar do aglomerante mais empregado na regido. Sendo
adquirido no mercado varejista em sacos de 50kg. Suas caracteristicas
mecanicas, quimicas e fisicas foram retiradas da NBR 16697 (2018),

apresentadas nas tabelas 05 e 06.

Tabela 5 - Requisitos quimicos do Cimento Portland (%).
Residuo Perda ao Oxido de Triéxido de

Sigla
J Insolavel (RI) Fogo (PF) Magnésio (MgO) Enxofre (SOs)
CPIl-Z <18,5 <85 -- <45
Fonte: NBR 16697 (2018), adaptado pela autora.
Tabela 6 - Requisitos fisicos e mecanicos (%).
Tempo de o Resisténcia a compresséao
_ b _ o Expansibilidade
Sigla »  Finura inicio de ) _ _ _
< _ aquente (mm) 1dia 3dias 7dias 28dias
o pega (min)
CPIl-Zz 32 <12,0 =260 <5 -- >210,0 =20,0 =320

Fonte: NBR 16697 (2018), adaptado pela autora.

3.1.2 Argila expandida em pé
A argila expandida em p6 utilizada para os ensaios foi a do tipo laminada,

com variacao de granulometria de 0,0~2,5mm, Figura 14, equivalente a areia
média. Vinda da cidade de Sao Paula e adquirida no representante da Cinexpan,
a empresa JDL Transportadora e Paisagismo, na cidade de Junqueiro/Alagoas,

em sacos de 50 litros, aproximadamente 30kg.
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Figura 14 - Amostra da argila expandida de 2,5mm.

Fonte: A autora, 2019.

Suas caracteristicas fisicas e quimicas foram disponibilizadas pela
empresa Cinexpan, distribuidora principal do material no pais, tabelas 07 e 08:
Tabela 7 - Caracteristicas fisicas da argila expandida.
Condutibilidade Térmica 0,11 Kcal/hm°C.
Consisténcia Agregado nodulizado de argila.
_ 750 kg/m3 podendo haver
Densidade Aparente o
variacdo de +/- 10%.
Inércia Quimica Totalmente inerte.
o Variacdo de até 5 °C dependendo da
Isolamento Térmico )
espessura da camada do revestimento.
Pode chegar a uma reducdo média de
Isolamento Acustico 44 DB, dependendo da espessura da
camada do revestimento.
Resisténcia Mecanica 2,27 MPa ou 22 kgf/cm2,

Fonte: Cinexpan, 2019.
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Tabela 8 - Caracteristicas quimicas da argila em pé.

Aluminio (Al, 03) 18,02%
Célcio (Ca0) 0,64%
Ferro (Fe, 03) 7,63%
Magnésio (MgO0) 3,26%

Oxido de Fosforo (P, 05)  0,20%
Oxido de Manganés (Mn0) 0,08%

Oxido de Bério (Ba0) 0,09%
Perda de fogo 0,20%
Potassio (K, 0) 4,91%
Silicio (S;0,) 63,19%
Sédio (Na, 0) 0,61%
Titanio (Ti0,) 0,92%

Fonte: Cinexpan, 2019.

3.1.3 Agregado miudo
A areia natural utilizada é proveniente do Riacho de Grotas em Reis, no
povoado do Arrasta pé, na cidade de Paulo Afonso. A areia passou por
peneiramento antes da sua utilizacdo, para obter uma aproximacao
granulométrica maior e retirar toda sujeira que a mesma pudesse conter, logo
apoOs passou por secagem para que sua umidade nao interferisse na relagcéao

agua/cimento.

4.1.4 Agua
Foram utilizados para todos os procedimentos a agua fornecida pela
Companhia de Abastecimento de Agua e Saneamento do Estado de Alagoas —

CASAL. Nao foram realizados qualquer teste referente a agua.

3.2Definicdo dos Tracos das Argamassas
Para os procedimentos experimentais de desempenho acustico e térmico
foram adotados o traco de 1:3 para a relagdo aglomerante/agregado (cimento
Portland/areia seca), em volume. O fator agua/cimento utilizado foi 0,48. Para a

argila foi empregada as porcentagens de 30% e 50% sobre a quantidade (kg) do
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cimento para cada ensaio, onde realizou-se um comparativo do revestimento
sem nenhuma adicédo da argila expandida (argamassa convencional) e com a

adicao da argila nas porcentagens acima citadas.

No presente trabalho foi utilizado medidas em quilograma e metros
cubicos para determinar as quantidades de cada material. Foi discriminado a
quantidade de material utilizado no revestimento das paredes de alvenaria

(Tabela 09), o material utilizado nas caixas de madeira (Tabela 10).

Tabela 9 - Quantidade de materiais para revestimento das paredes, em volume.

MATERIAIS (Tragco sem adicéo) QUANTIDADE
Cimento 4,900Kg
Areia 0,011m3
Agua 2,329Kg
MATERIAIS (Trago com adi¢cao de 30%) QUANTIDADE
Cimento 4,900Kg
Areia 0,011m3
Agua 2,329Kg
Argila Expandida 2,940Kg
MATERIAIS (Tragco com adi¢cao de 50%) QUANTIDADE
Cimento 4,900Kg
Areia 0,011m3
Agua 2,329Kg
Argila Expandida 4,900Kg

Fonte: A autora, 2019.
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Tabela 10 - Quantidade de materiais para revestimento das caixas, em volume.

MATERIAIS (Tragco sem adicéo) QUANTIDADE
Cimento 5,880Kg
Areia 0,013m3
Agua 2,793Kg
MATERIAIS (Trago com adi¢céo de 30%) QUANTIDADE
Cimento 5,880Kg
Areia 0,013m3
Agua 2,793Kg
Argila Expandida 2,381Kg
MATERIAIS (Tragco com adi¢céo de 50%) QUANTIDADE
Cimento 5,880Kg
Areia 0,013m3
Agua 2,793Kg
Argila Expandida 3,969Kg

Fonte: A autora, 2019.

Para o ensaio de resisténcia ao fogo foi utilizado o traco base estabelecido
pela NBR 7215 (ABNT, 2019). A argila foi empregada seguindo as porcentagens
de 0%, 30% e 50% sobre a quantidade (kg) de cimento para cada lote de corpos
de prova moldado (cada lote foi moldado com 5 cp’s cada), totalizando trés lotes
a serem ensaiados, onde realizou-se um comparativo do revestimento sem
nenhuma adicédo da argila expandida (argamassa convencional — 0%) e com a
adicao da argila nas porcentagens descritas (30% e 50%, respectivamente). As
propor¢des dos materiais utilizados no experimento, tomando como base o traco

mostrado acima, estao apresentadas na tabela 11:

Tabela 11 - Quantidade de materiais utilizado por lote (5 unidades de cp’s por lote) de
corpos de prova.

MATERIAIS QUANTIDADE
Cimento 1076,49
Areia 807,39
Agua 517,79
Teor de Argila Expandida — 30% 242,29
Teor de Argila Expandida — 50% 403,669

Fonte: A autora, 2019.
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A analise do desempenho da adi¢do da argila nas argamassas deu-se

seguindo o fluxograma abaixo:

PRODUGAO DAS
PAREDES E MOLDES DE
MADEIRA

OBTENGCAO DOS
MATERIAIS

DEFINIGAO DO TRACO

MOLDAGEM DOS
CORPOS DE PROVA

Fonte: A autora, 2020.

4.1Ensaio Térmico

4.1.1 Confeccao das Paredes para Teste

REVESTIMENTO DAS
PAREDES E MOLDES
DE MADEIRA

CURA DOS CORPOS DE
PROVA (28 DIAS)

TESTES DESEMPENHO
TERMICO

TESTE DESEMPENHO
ACUSTICO

TESTES DE RESISTENCIA
AO FOGO

Para o ensaio foi necesséario a construcdo de trés paredes de bloco

ceramico, onde uma de suas faces ficou diretamente virada para o sol e a outra

face na sombra total (este lado recebeu o revestimento cimenticio, com e sem a

adicao da argila).

As paredes de alvenaria foram feitas com blocos de 6 furos, com

dimensdo 9X14X19cm, assentados com argamassa e areia, produzida in loco,

com o trago de 1:4, em volume de material seco. A junta de assentamento foi de

aproximadamente um centimetro. Cada parede foi confeccionada medindo

60cmX70cm, e foram dispostas em terreno limpo e pareadas uma ao lado da

outra, conforme mostra a Figura 15, afim de fazer com que ambas recebessem

incidéncia solar durante o mesmo periodo de tempo e de forma mais uniforme.
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Figura 15 - Disposicao das paredes de alvenaria.

Fonte: A autora, 2020.

4.1.2 Preparagdo da argamassa e revestimento das paredes
Os materiais para as argamassas foram misturados de forma manual pelo
profissional contratado para realizar o servico, sendo acompanhado pela
desenvolvedora do presente trabalho. A mistura aconteceu seguindo a ordem
dos materiais secos (areia, cimento e argila) e posteriormente foi acrescido a

agua, obtendo-se o indice de consisténcia desejado.

Apoés a finalizacdo da argamassa, a mesma foi lancada nas paredes
preparadas anteriormente pelo profissional, revestindo-as. Apds a aplicacdo da
argamassa (+/- 5 minutos), fez o devido sarrafeamento e desempeno de todas a
superficie revestida, conforme Figura 16.

Figura 16 - Aplicacdo da argamassa e sarrafeamento das paredes..

Fonte: A autora, 2020.
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A figura 17 mostra as trés paredes finalizadas e revestidas, devidamente
identificadas com a porcentagem correspondente de argila expandida que cada

uma possui.

Figura 17 - Paredes finalizadas.

TS

Fonte: A autora, 2020.

4.1.3 Desempenho térmico do revestimento
Na etapa final do ensaio foram realizadas medi¢cbes de temperatura na
superficie de cada parede, essas leituras foram tomadas utilizando um
termdémetro infravermelho, que consegue captar temperaturas do objeto sem

estar em contato com ele.

A analise foi realizada em 10 pontos de cada parede, pré-estabelecidos e
demarcados inicialmente, conforme Figura 18. Os horarios escolhidos foram
selecionados considerando o tempo de maior incidéncia solar (entre as 9h e 16h)
em ciclos que ocorreram com intervalos de 30 minutos entre eles, comecando
as 10h e finalizando as 16h, conforme APENDICE 01. Esse processo ocorreu
durante todo o dia, e as anotacfes de temperatura aconteciam no inicio de cada

ciclo (a cada 30 minutos).
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Fonte: A Autora, 2020.

As leituras ocorreram no lado onde ndo havia incidéncia direta do sol e a
gue correspondia a face revestida da parede. O laser do aparelho foi direcionado
nos pontos pré-estabelecidos, seguindo o centro e as extremidades de cada
alvenaria, apos cada medicéo todos os valores foram registrados em planilha
(APENDICE 02). O estudo teve base na comparacdo das argamassas,
convencional e aditivadas, afim de verificar o desempenho do material e
posteriormente os resultados foram comparados com os parametros prescritos
na ABNT NBR 15575-4/2013.

4.2Ensaio Acustico

4.2.1 Confeccédo das caixas de madeira
A confecgéo das trés caixas foi feita de madeira compensada de 15mm e
ripas para auxiliar no fechamento das mesmas, que foram feitas por pregos. A
caixa foi previamente projetada (APENDICE 03), afim de atender uma réplica da
sala de um Home Studio (adotando materiais utilizados por estudios amadores),
para tal suas dimensdes foram fixadas em 70cm de comprimento por 30cm de

largura, com 30cm de altura.

As tampas das caixas representaram o teto do ambiente replicado, para
sua vedacao foi utilizado materiais comumente agregados, a base de madeira
com o forro de gesso (espessura tripla) e para o fundo sera utilizado a base de

madeira (15mm) revestida com o compensado de 5mm.
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Afim de receber o revestimento e permitir a sua aderéncia da forma mais
adequada para o estudo, foi aplicado pregos de 2,5cm em todo o perimetro

lateral interno das caixas, conforme figura 19.

Figura 19 - Caixas com aplicacdo de pregos em suas paredes.

A

Fonte: A Autora, 2020.

As caixas finalizadas foram acondicionadas em local reservado e
silencioso, em uma garagem isolada na cidade de Paulo Afonso, para que néo
houvesse interferéncia de ruidos quando as mesmas passassem pelo teste de

isolamento acustico.

4.2.2 Revestimento das caixas
Os materiais para as argamassas foram misturados manualmente pelo
profissional contratado para realizar o servico, sendo acompanhado, a cada
etapa, realizada pela desenvolvedora do presente trabalho. A mistura ocorreu
seguindo a ordem dos materiais secos (areia, cimento e argila) e posteriormente

foi acrescido a 4gua, obtendo-se o indice de consisténcia desejado.

Apos a finalizacao da preparacdo da argamassa, a mesma foi langada nas
paredes internas das caixas de madeira, ficando com uma espessura de
aproximadamente 3cm. Apds a aplicacdo da argamassa, fez o devido
sarrafeamento e desempeno de todas a superficie revestida, conforme Figura
20.
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Figura 20 - Sarrafeamento e finalizagdo das caixas.

Fonte: A Autora, 2020.

Para as tampas das caixas foi utilizada uma camada tripla de gesso
(espessura de 10 milimetros) em seu revestimento, material que mais se
aproxima com o material utilizado em habitacbes e nos home studios. No
revestimento do fundo das caixas foi utilizado uma camada extra de madeira

compensado com espessura igual a 5mm.

4.2.3 Desempenho acustico do revestimento
Apos todo o revestimento das caixas terem sido concluidos, foi colocado
uma algca na tampa das mesmas para que fosse possivel abri-las e fecha-las,
essa acao foi necessaria para o posicionamento do aparelho de medicdo do
ruido (decibelimetro). A fonte do ruido foi posicionada do lado externo das caixas
e para tal fungao foi utilizada uma caixinha de som comum (poténcia de 7W),
conforme mostra a figura 21.

Figura 21 - Posicionamento da fonte de ruido.

Fonte: A Autora, 2020.
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As medi¢des consistiram em levantar os valores referentes ao ruido
emitidos pela fonte (ruido branco) durante 1 minuto (tempo escolhido seguindo
as orientacbes do fabricante do aparelho de medicdo e experimentos antes
realizados), e coletar o ruido maximo audivel dentro da caixa fechada (Figura
22). A fonte foi colocada a uma distéancia de 50cm das caixas, com uma protegao
de acrilico ao seu redor, dentro de um ambiente totalmente fechado e
descontando o ruido que ainda persistia em existir dentro do local (4,5~5dB).

Figura 22 - Caixa fechada e decibelimetro coletando os ruidos.

Fonte: A Autora, 2020.

ApOs o inicio da emisséo de ruidos, o decibelimetro era acionado e vazia
a leitura dentro do seu tempo de trabalho padréo, estabelecido em sua
fabricagdo. Foram feitos 4 ciclos de aproximadamente 1 minuto cada, afim de
conseguir dados mais precisos, e posteriormente trabalhou-se com a média dos
valores maximos obtidos nos ciclos com o decibelimetro. Para analise dos dados
e comparacao entre os revestimentos, foi utilizado as normas NBR 15575/2013,
ISO 140-4/1998a e a ISO 140-5/1998b, onde foi calculado a diferenca de niveis
entre os ambientes — emissor e receptor (equacdo 02) e indice de reducéo

sonora (R) (equacao 03):
D = L1 - Lz (equacéo 02)

onde: L; = Nivel de pressdo sonora médio dentro do ambiente emissor, em dB;

L, = Nivel de pressao sonoro médio dentro do ambiente receptor,em dB

S
R=L,—-L,+10 log(z) (equagéo 03)
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Onde, S = area da parede em mz;

VOLUME DA SALA
0,5s

A = Area de absorgdo sonora do ambiente receptor, A = 0,161

Apoés a apuracédo de todos os resultados, os mesmos foram organizados
em tabela e os valores de “R” foram colocados em gréfico e observado a
diferenca de reducdo sonora, em porcentagem, dentro das caixas com

guantidades diferentes de argila em sua argamassa.

Nos estudos realizados pelo IPT - Institutos de Pesquisas Tecnolbgicas
(2013), os métodos de ensaios acusticos realizados em campo determinam
resultados diretos, caracterizando o elemento da acustica de ambientes
receptores. O método simplificado utilizado no presente estudo, ISO 10052,
permitiu obter uma estimativa do isolamento acustico. Recomendagédo da I1SO
140-14: usar os resultados para analises comparativas e ndao como

representativo do desempenho acustico do sistema.

4.3Ensaio Resisténcia ao Fogo

4.3.1 Moldagem dos CP’s
Os corpos de provas (CP’s) foram moldados seguindo o traco da NBR
7215 (ABNT, 2019), onde foram feitas 5 unidades com a argamassa
convencional, 5 unidades com a argamassa adicionada de 30% da argila
expandida e 5 unidades da argamassa com adi¢ao de 50% da argila expandida.
A moldagem ocorreu com corpos de prova cilindricos de dimensdes de 50mm

de diametro por 200mm de altura, Figura 23.

Figura 23 - Molde cilindrico utilizado na moldagem dos CP’s.

Fonte: Mazzota, 2020.

A argamassa foi misturada e compactada de forma manual, esse
processo ocorreu colocando a argamassa em 1/3 da altura do cilindro,

devidamente untado com desmoldante (foi utilizado 6leo sintético), e socado por
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30 vezes por um soquete normal, homogeneamente distribuido. Apés a
conclusdo dessa etapa, repete-se 0 mesmo processo até a conclusao/

preenchimento total do cilindro, Figura 24.

Figura 24 - Preenchimento total do molde cilindrico.

Fonte: A autora, 2020.
Passados 24h da moldagem, o CP foi retirado do molde e alocado em um
recipiente com agua (Figura 25), submetido a cura, ficando nesse estado até o

dia do ensaio (totalizando 28 dias).

Figura 25 - Corpos de Prova submetidos a cura.

4.3.2 Desempenho do material a resisténcia ao fogo
Apds os 28 dias de cura, os corpos de prova foram submetidos a
temperaturas distintas, temperatura ambiente (33,2°C), 250°C, 500°C, 750°C e
1000°C, por meio de uma mufla (Figura 26), o que possibilitou fazer uma
programacao nos ciclos de aguecimento. Os corpos de prova foram mantidos

30min em cada faixa de temperatura (Figura 27) e levados para o resfriamento.

Figura 26 - Mufla utilizada nos experimentos.

Fonte: A autora, 20019.
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Figura 27 - CP’s apo6s serem submetidos 30min a alta temperatura (750°).

Fonte: A autora, 2019.
Para o ensaio de resisténcia a compressao foram utilizados trés corpos
de prova para cada faixa de temperatura, onde tinha-se o trago convencional (1
unidade), o adicionado a 30% (1 unidade), e com adicdo de 50% (1 unidade),
Figura 28.

Figura 28 - Separacao de corpos de prova para rompimento.

Fonte: A autora, 2019.

Os corpos de prova foram rompidos ap6s passarem pelo resfriamento
brusco, processo esse que prejudica ainda mais a resisténcia do material e o
gue acontece em casos reais de incéndio, Figura 29. Esse processo deu-se para
0s corpos de prova das cinco faixas de temperatura, totalizando 15 corpos de
prova rompidos. O rompimento aconteceu de acordo com a NBR 13279 (ABNT,
2005), Figura 30.



Figura 29 - Resfriamento brusco dos CP’s.

g e,
Fonte: A autora, 2019.

Figura 30 - Rompimento dos CP’s.

Fonte: A autora, 2019.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1Ensaio Térmico

Para o ensaio térmico do revestimento, foram produzidas 3 paredes de
alvenaria, ndo estrutural, onde uma de suas faces foi direcionada diretamente
para receber incidéncia solar e a outra face recebeu o revestimento a ser
analisado. Apos aplicacéo do revestimento em parede, foram desenhados 10
quadrados em cada parede, onde cada um desses representava um ponto a

ser medido, totalizando 30 pontos por medigao.

Com o auxilio do termémetro de infravermelho, foram realizadas leituras
de temperatura no revestimento aplicado sobre cada parede, um com cada
porcentagem de argila, as leituras ocorreram a cada 30min, comec¢ando de
10:00 da manha e terminando as 16:00 do mesmo dia. Apos a finalizacao das
medi¢cdes, os dados foram colocados em planilha, onde foi realizado uma
média de cada ponto, por tipo de tragco (argamassa convencional e
aditivadas), chegando-se aos valores apresentados na tabela 12 e no grafico
01.

Tabela 12 - Resultado médio da analise térmica do revestimento das paredes (°C).
ARGILA PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0% 43,15 43,08 44,29 43,34 43,48 43,21 42,35 41,20 42,78 43,72

30% 40,93 41,08 41,48 41,83 41,29 41,59 41,68 40,81 41,98 41,19

50% 39,82 40,07 39,56 39,36 39,32 39,88 39,60 39,73 40,25 39,52
Fonte: A Autora, 2020.

Tabela 13 - Desvio Padrao dos resultados do ensaio.
PAREDE/ PONTO1 PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO

ARGILA 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0% 0,277 0,838 3,171 3,529 3,541 3,560 3,585 3,013 4,088 4,023
30% 1,210 1,176 1,303 2,287 2,103 2,486 2,941 2,709 3,711 1,981
50% 1,185 0,918 1,488 1,832 1,507 1,376 1,984 2,245 3,658 2,906

Fonte: A Autora, 2020.

Tabela 14 - Coeficiente de variagdo (%).
PAREDE PONTO1l PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO PONTO

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0% 0,006 0,019 0,072 0,081 0,081 0,082 0,085 0,073 0,096 0,092
30% 0,030 0,029 0,031 0,055 0,051 0,060 0,071 0,066 0,088 0,048
50% 0,030 0,023 0,038 0,047 0,038 0,035 0,050 0,056 0,091 0,074

Fonte: A Autora, 2020.
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Gréfico 1 - Curva de comportamento térmico.
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Fonte: A Autora, 2020.

Observou-se uma reducéo de temperatura entre os revestimentos, onde
no traco com adicdo de 50% de argila apresentou aproximadamente 3,6 °C, em
relacdo ao revestimento convencional (sem adicédo de argila) e menor variacéo
entre a temperatura dos pontos da mesma parede.

Tratando dos pontos localizados em cada parede, foi possivel observar
uma variacdo consideravel entre os pontos da argamassa convencional,
variando quase 3°C (6,3%) do ponto 6 para o ponto 8, da mesma parede, no
horario de 12h:30min. No revestimento com adi¢éo de 30%, foi possivel observar
gue a média de suas variacdes, coletadas das 10h:00min as 16h:00min,
corresponderam a temperaturas entre 40,81°C a 41,98°C.

Segundo Granja e Labaki (2004), Sacht, (2008), Diaz et al. (2010) e Andic-
Cakir et al. (2012), foi observado que vedacdes/revestimentos de misturas
cimenticias tradicional e de argila expandida apresentam comportamento distinto
em relacdo a onda térmica, a partir da diferenca de massa especifica que cada
um apresenta, transferindo ondas de calor diferentes.

Segundo estudos realizados por Eurolight (1998) e Holm, Bremmer
(2000), a maior vantagem da argila expandida adicionada em concretos e
revestimentos é a reducéo da absorcao e da transferéncia do calor proveniente
da radiacdo solar. A reducéo ocorre em diferentes graus, variando de acordo
com a espessura do revestimento empregado.

Este comportamento é semelhante ao ocorrido na argamassa

contemplada no presente estudo, observou-se uma redugao de temperatura das
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paredes, considerando-se a parede revestida com argamassa convencional a
base de referéncia. No revestimento base foram registradas temperaturas acima
de 43°C (em todos os horarios), chegando a apresentar temperatura acima de
44°C (ponto 03, no horario das 11:00 e das 12:00 até as 15:00), a minima
registrada para essa parede foi de 35,3°C (Ponto 07 e 09, no horario das 16:00),
mostrando grande oscilacdo de temperatura em pontos com pequena, causando
total desconforto para os que estdo nesse ambiente.

O revestimento com adi¢cdo de 30% de argila, apresentou uma reducgao
média de 1,67°C (3,7%), comparado com o revestimento convencional,
registrando sua maior temperatura em 41,98°C (Ponto 09). Foi observado uma
variacdo menor de temperatura entre seus pontos, onde a maior parte deles
registrou temperaturas na casa dos 41°C, registrando sua temperatura minima
em 40,81°C, no ponto 08.

Na parede com aplicacdo do revestimento com adicdo de 50% da argila
expandida, foi verificado uma reducdo média de 3,65°C (8,5%), em relagcéo ao
revestimento base, sua maior temperatura ocorreu no ponto 09 (40,45°C).
Ocorreu uma proximidade maior nas temperaturas de cada ponto, o que nos leva
a concluir que quanto maior for a porcentagem de argila no revestimento, maior
sera a constancia da temperatura registrada. A menor temperatura registrada foi
de 39,32°C (Ponto 05).

O desvio apresentado na tabela 13, nos mostra desvios de até 4,088
(Ponto 09 da parede sem adicao de argila), 0 que nos diz que ndo houve uma
uniformidade nos resultados médios do ensaio. Com isso podemos tomar que
os resultados nao apresentaram homogeneidade nos dados.

A tabela 14, nos apresenta o coeficiente de variacdo do ensaio, trata-se
da relacado desvio padrao dividido pela média de cada ponto da parede, ele nos
mostra a variabilidade dos dados ensaiados. No ponto 01 (Parede 0%),
encontramos baixa disperséo (variacdo menor que 15%), nos pontos 01 (Parede
30% e 50%) e 02 (Paredes 0%, 30% e 50%) foram encontradas média dispersao
(variagéo de 15% a 30%) e para os demais pontos das trés paredes ensaiadas,

foram encontradas altas dispersées (variacdo acima de 30%).



70

5.2Ensaio Acustico
Inicialmente foi realizado o teste de reducéo sonora em caixas de madeira
revestidas com argamassa aditivada com argila expandida laminada. Para tal foi
colocado um recipiente com emissor de ruido branco e as caixas como
receptoras. Apos as medices (APENDICE 04), realizadas com decibelimetro, e
aplicacao dos resultados em férmulas, chegou-se aos valores apresentados na

tabela 13 e esboc¢ados no grafico 02.

Tabela 15 - Valores obtidos ap6és utilizagdo de equagdes de reducado sonora (dB).
Sem Adicéo 30% 50%

Frequéncia Diferenca Reducdo Diferenca Reducdo Diferenca Reducéo
Sonora Sonora Sonora Sonora Sonora Sonora

20,2 4,8 3,90 7,1 6,20 7,9 7,00
32,8 1,9 1,00 4 3,10 6,5 5,60
50,1 1,6 0,70 2,7 1,80 53 4,40
68,3 4,7 3,80 6,9 6,00 11 10,10
83,2 5,8 4,90 8,3 7,40 9,5 8,60

Fonte: A Autora, 2020.

Grafico 2 - Relacdo de reducéo sonora encontrada nos 3 tipos de revestimento.
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Fonte: A Autora, 2020

Observa-se uma reducdo sonora nos ambientes receptores desde as
baixas frequéncias, demonstrando seu maior ponto de reducdo na faixa de
68,3dB, chegando a 4dB de diferenca, na sala receptora revestida com
argamassa aditivada com 50% de argila laminada. Na frequéncia inicial os
revestimentos com adicdo de 30% e 50%, apresentaram diferenca de reducao
menor que 1dB, aproximadamente 0,8dB (12,91%). Na faixa de 50,1dB, o
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revestimento com adicdo de 30% apresentou reducdo em torno de 1,1dB

(142,98%), comparado com o revestimento sem adi¢do de argila.

Segundo a NBR 15575 (2013), a utilizacdo de agregados leves, em
substituicdo ou acréscimo aos agregados convencionais, promovem um
aumento de aproximadamente 50% da atenuac¢éo acustica e, diminuicéo de 70%
da condutividade térmica. Desempenhos que garantem melhores isolamentos
acusticos e térmicos, quanto maior a proporcao/adicdo de argila utilizada nos

revestimentos, maior sera o isolamento proporcionado por ele.

Diversas pesquisas foram realizadas no sentido de melhorar as
propriedades acusticas dos elementos cimenticios, como a de Carbajo et al.
(2015) e Aliabdo et al. (2015), que incorporaram a argila expandida a estas
misturas, e obtiveram resultados expressivos diante das caracteristicas

acusticas estudadas.

Segundo pesquisa realizada por Sukontasukkul (2009), misturas
cimenticias que possuem alto nivel de vazios, em sua composi¢cao, apresentam
comportamento acustico superior, isso ocorre pela grande reducdo da massa

especifica deste material.

Kim et al. (2012), em uma de suas averiguacdes, ressaltou que 0s vazios
gue existem nas matrizes da pasta de cimento tem influéncia direta com o
comportamento acustico da mistura, principalmente quando analisados quanto
aos seus formatos. Segundo Park et al. (2005), utilizando-se agregados leves,
como adicdo ou substituicdo do agregado convencional, exercem pouca
influéncia na absorcdo acustica, comparado aos indices de sua matriz, apesar

de que a porosidade do agregado corrobore para o isolamento acustico.

O comportamento da argamassa verificada assemelhou-se ao discutido
em trabalhos anteriores, onde foi observado que ao acrescentar uma quantidade
maior da argila expandida laminada reduziu-se a recepcéo sonora dentro dos
ambientes. Tomando como parametro o revestimento sem adigéao de argila (0%),
verificamos que na frequéncia de 20,2dB foi possivel reduzir 2,3dB (58,95%) com
a adicdo de 30% do agregado de argila expandida e que para a adicao de 50%

foi alcancada uma reducao de 3,1dB (79,49%).
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Para a andlise feita na faixa de 32,8dB, foi encontrado uma reducéo de
2,10dB (110,05%), no revestimento com adi¢cdo de 30% e 4,6dB (243,01%) no
revestimento com adicdo de 50% de argila expandida. A frequéncia de 50,1dB
foi a faixa que apresentou menor reducdo sonora, chegando a 3,7dB, no trago
correspondente a argamassa aditivada com 50% de argila expandida. A
frequéncia de 83,2dB, também apresentou grande reducdo nas dosagens
analisadas, alcangando 3,7dB (194,3%).

A frequéncia que mais obteve-se reducdo foi a de 68,3dB, onde foi
possivel alcancar o niumero de 6,3dB (266%), no traco com adicao de 50% de
argila expandida. Confirmando estudos anteriores sobre o assunto, onde foi
constatado que quanto maior a quantidade do agregado leve na mistura (no

presente estudo, argila expandida), maior sera a reducéo sonora obtida.

5.3Resisténcia ao Fogo
Inicialmente os corpos de prova foram submetidos a cinco faixas de
temperatura por 30 minutos cada, 33,2°C (ambiente), 250°C, 500°C, 750°C e
1000°C, com uma taxa de aquecimento de 25°/min. Apds esse periodo os CP’s
foram submetidos ao resfriamento de forma brusca e ao rompimento por
compressdo, conforme a NBR 7215 (1996). Na tabela 14 e no grafico 03
encontram-se os valores das resisténcias a compressao (MPa) das amostras de

argamassa submetidas as diferentes temperaturas.

Tabela 16 - Valores obtidos no rompimento dos CP’s (Mpa).

Adicéo de argila %

0% 30% 50%

Temp. (°C)
Ambiente 16,18 14,01 13,23
250°C 13,45 12,29 10,13
500°C 9,08 8,31 5,66
750°C 0,5 2,4 1,98
1000°C 0,0 0,0 0,0

Fonte: A autora, 2020.
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Grafico 3 - Relacdo dos valores obtidos com os rompimentos do corpo de prova.
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Fonte: A autora, 2020.

Observa-se uma reducao na resisténcia a compressado até a faixa de
temperatura de 500°C, quando comparada a argamassa de referéncia (com 0%
de argila expandida). Nas amostras submetidas a faixa de 750°C foi possivel
observar um aumento em sua resisténcia, com maior percentual para os CP’s
adicionados de 30% de argila. Para as amostras expostas a 1000°C néo foi
possivel realizar os ensaios de resisténcia a compressao, pois os CP’s sofreram

estilhagcamento violento dentro da mufla.

Nos estudos realizados por Culfik e Ozturan (2012), utilizando argamassa
sem aditivos, foi observado que apds o aumento da temperatura a argamassa
apresentou uma queda na resisténcia a compressdo dos corpos de prova, pois
todos os materiais sofrem perda de resisténcia quando submetidos a altas

temperaturas.

Nas pesquisas realizadas por Yazici, Sezer e Sengul (2012), foi
observado uma diminuicdo continua na resisténcia a compressao (argamassa
sem nenhum aditivo ou acréscimo de suas propriedades), encerrando o ensaio
com cerca de 53% menos resisténcia na temperatura de 600°C. Eles ainda
afirmam que quando a argamassa recebe adicéo de silica ativa tem-se um ganho

de resisténcia em algumas faixas de temperatura.

Seguindo os estudos citados, Morsy et al (2012), verificou que a
argamassa perde resisténcia em algumas faixas de temperatura, mas que a

partir de 450°C ela apresenta ganhos de resisténcia. Esse acréscimo se da pela
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adicdo de algum material que possibilite o melhoramento de uma ou mais

propriedades da argamassa.

A hipoétese é aceita por Kim, Yun e Park (2013), que evidenciam que na
faixa de 100°C ocorre a evaporacao de agua superficial, ocorrendo um aumento
na porosidade e diminuicdo na densidade. Para a faixa de temperatura entre
400°C e 700°C ocorre o0s principais processos de desidratacdo interna e
mudancas fisicas na pasta de cimento, tendo como consequéncia o inicio do
aparecimento de fissuras. E na faixa de 700°C a 1000°C ocorre a desidratacéo
completa e fendas de expansado térmica, podendo ocorrer lascamentos da

amostra.

7

Este comportamento é semelhante ao ocorrido na argamassa
contemplada no presente estudo, observou-se uma queda na resisténcia a
compressao nos corpos de prova submetidos a temperaturas até 500°C, onde
constatou-se uma reducdo de 62% de resisténcia a compressdo e uma
desidratacdo superficial completa, comecando a aparecer fissuras minusculas
nas amostras testadas, Figura 31. O ganho na resisténcia ocorreu na faixa de
750°C, com um ganho de 480% em relacdo ao corpo de prova referéncia (com

adicdo de 0% de argila expandida).

Figura 31 - Fissura em CP’s apds o aguecimento a 500°C.

Fonte: A autora, 2019.

Para os corpos de prova aquecidos na faixa de 750°C, foi observado uma
coloragdo rosacea apoOs sua saida da mufla, esfarelamento superficial e
fissuracdes/trincas mais profundas. A trinca apareceu nos CP’s que ndao
possuiam argila expandida em sua composicao (Figura 32), condizendo com

estudos ja realizados antes (andlises que demonstram que o didmetro maximo
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do agregado graudo, porosidade e a composicdo mineraldgica influencia
diretamente no engrenamento dos agregados entre as faces das fissuras
(MEHTA e MONTEIRO, 2008)), nos casos dos CP’s com 30 e 50% de argila

ocorreram esfarelamento (Figura 33) e leves fissuras/microfissuras (Figura 34).

Figura 32 - Trinca profunda nos CP’s com 0% de argila.

m

Fonte: A autora, 2019.

Figura 33 - Esfarelamento superficial, adicdo de 30% de argila expandida.

Fonte: A autora, 2019.

Figura 34 - Fissuras leves, adicdo de 50% de argila expandida.

Fonte: A autora, 2019.
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Nos corpos de prova na faixa de 1000°C foi observado um estilhagamento
violento (Figura 35), ainda dentro da mufla, o que impossibilitou a realizagcéo do
ensaio a compressao. Segundo Costa, Figueiredo e Silva (2002), em estruturas
compactadas e que possuem baixa porosidade, existe dificuldade no transporte
de vapores formados no centro da pega durante o aguecimento. A pressao
exercida por esses vapores aumenta excessivamente nas camadas mais
proximas da superficie, ocasionando o estilhacamento violento na regido
periférica da pega ou elemento estrutural, denominado de spalling. O que nos

permite observar que esse fenbmeno ocorreu do estudo em questéao.

Figura 35 - Corpos de Prova ap6s explosao dentro da mufla.

Fonte: A autora, 2019.



77

6. CONSIDERACOES FINAIS
Neste trabalho foi realizado a andlise da adicdo da argila expandida
laminada em argamassa de revestimento, afim de conhecer o seu
comportamento frente aos parametros térmicos, acusticos e de resisténcia ao
fogo, nas proporcdes de adicdo de 30% e 50% do material agregado. Dentre 0s
métodos de analise utilizados foram obtidos dados que védo de acordo com o
referencial apresentado e com estudos antes realizados, reafirmando a eficacia

do material.
De forma geral, pode-se concluir que:

Ao acrescentar quantidades maiores do agregado leve, maiores
resultados térmicos sdo alcancados, obtendo reducgdes de até 3,34°C, além de
proporcionar menor variacdo de temperatura dentro dos ambientes,
proporcionando maiores beneficios, para a construcao e para os que usufruirem

do imobvel.

Foram obtidas reducdes significativas de ruidos dentro dos ambientes
revestidos com a argamassa aditivada, onde constatou-se que quanto maior a
propor¢cdo adicionada do material, maior a redugdo alcangada. Para as
frequéncias ensaiadas, a reducéo atingiu o niumero de 6,3dB, comparado com a
argamassa sem adicdo o agregado leve, o que corresponde a reducao de 266%

de ruidos.

Nas amostras de argamassa submetidas a temperaturas de até 500°C,
nota-se que os cp’s sem adicédo de argila expandida possuem uma resisténcia a
compressdo maior que as amostras aditivadas, nos permitindo concluir que a

argila ndo possui resisténcia em temperaturas mais amenas.

Nas amostras expostas a altas temperaturas (750°C) a adicao da argila
proporcionou um ganho satisfatério na resisténcia a compressao, permitindo-nos
afirmar que as propriedades da argila séo ativadas sob altas temperaturas e que
ao serem atingidas proporcionam grandes ganhos ao material e/ou mistura ao

qual sdo agregadas.

Contudo, conclui-se que a argila expandida contribui grandemente para o

avanco da tecnologia de materiais cimenticios. A alta porcentagem de silica em
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sua composicao traz grandes beneficios, como: maior durabilidade, coeséo,
capacidade de aderéncia, resisténcia a agressoes fisicas e quimicas, diminuicéo
do processo de exsudacao, entre outros. Além da sua porosidade trazer um
excelente desempenho acustico e térmico para o material ao qual ele for

empregado.

6.1Sugestdes para trabalhos futuros
No decorrer da pesquisa para o presente trabalho, surgiram outras
possibilidades de propostas para novas investigacdes, que poderdao auxiliar o
desenvolvimento de analises futuras tanto no estudo de argamassas como da

argila expandida. Desta forma, segue como proposta 0s seguintes temas:

e Utilizac&o de outros tipos de argamassa, tracos e aglomerantes, tais como
outras propor¢oes;

e Uso da argamassa aditivada com argila expandida em p6 pra analises
laboratoriais mais amplas, como ensaio de modulo de elasticidade,
absorcéo de agua, tracdo, compressao e aderéncia,;

e Andlise da resisténcia da argamassa com adi¢ao da argila expandida em
po, aquecimento sob mufla, estufa e simulacéo de incéndio;

e Andlise da resisténcia da argamassa com adicdo da argila expandida em
poé submetida a altas temperaturas e diferentes métodos de resfriamento;

e Custo-beneficio da adicdo da argila expandida em po para argamassas
de revestimento;

e Uso da argamassa aditivada com argila expandida laminada e p6 de
borracha de pneu para anédlises mecanicos, fisicos e térmicos;

e Analise do revestimento aplicado a diferentes superficies, submetidos a

altas temperaturas, aquecidas em mufla, estufa e simulagc&o de incéndio.
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APENDICES

Apéndice 01: Planilha para coleta de dados do ensaio de ruidos.

PLANILHAS COM DADOS/RESULTADOS DOS TESTES REALIZADOS NAS PAREDES (TESTES TERMICOS)

Eva Mariana Souza Gomes

Rogérno de Jesus Santos

Alverlando Silva Ricardo

Data

ANALISE DE REVESTIMENTO ADITIVADO COM ARGILA EXPANDIDA LAMINADA

Hora

Ponto 01

Ponto 02

Ponto 03 | Ponto 04

Ponto 05

Ponto 06

Ponto 07

Ponto 08

Ponto 09

Ponto 10

10:00

10:30

11:00

11:30

12:00

12:30

13:00

13:30

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

Fonte: A autora, 2020.
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Apéndice 02: Resultados coletados no ensaio térmico.

Discente Eva Mariana Souza Gomes
Orientador Rogério de Jesus Santos Data J0/08M2020
Co-orientador Alverlando Silva Ricardo
AMALISE DE REVESTIMENTO ADITIVADO COM ARGILA EXPANDIDA LAMINADA
Paredes sem adigdo da argila expandida laminada (0%)
Hora | Ponto 01| Ponto 02 | Ponto 03 | Ponto 04 | Ponto 05 | Ponto 06 | Ponto 07 | Ponto 08 | Ponto 09 | Ponto 10
10:00 431 42 411 40,6 396 385 39,3 393 393 393
10:30 42 9 41,85 47,9 40,2 45 44 2 44 4 436 44 9 45 2
11:00 42 8 42 9 41,5 40,6 40 299 38,7 37,4 398 40
11:30 437 432 40,7 396 386 383 45,9 39 36,8 383
1.2:00 431 44 1 45 1 47,5 45,9 46 45 3 44 6 47 2 48 3
12:30 429 432 46,7 45 9 46 46,3 46,1 434 46,5 47 5
13:00 43 4 42 38 46,9 47,3 47,3 47 2 38,1 44 45,9 47,9
13:30 43,1 435 48,8 48 48 2 A7 8 46,8 45 6 47,8 48,7
14:00 433 44 44 4 43,8 43 2 43 6 41,7 296 421 42 6
14:30 43 6 44 5 47 .1 46,1 45 9 455 44 41,8 45 3 46
15:00 43,1 43,3 44 4 44 2 433 43 8 43 3 42 2 42 43 6
15:30 429 42 8 42 6 42 6 429 42 5 417 383 42 2 43 6
16:00 43,05 41,8 38,6 a7 36,8 36,1 35,3 35,8 25,3 36,3
Paredes com adigao da argila expandida laminada (30%)

Hora | Ponto 01| Ponto 02 | Ponto 03 | Ponto 04 | Ponto 05 | Ponto 06 | Ponto OF | Ponto 08 | Ponto 09 | Ponto 10
10:00 39,8 40,7 41 1 40 6 396 385 39 3 383 39 3 383
10:30 395 398 40 5 40 2 45 44 2 44 4 43 6 44 9 43 2
11:00 40,12 41 4 41,5 40 6 40 389 38,7 ar4d 39,8 40
11:30 42 4 40 407 396 396 383 44 6 39 36,8 383

Fonte: A autora, 2020.
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Continuacgéo Apéndice 02.

12:00 41,4 41 421 41,8 42 4 40 439 44 6 47 2 42 1
12:30 40,1 421 41,9 459 40 44 5 44 434 46,5 41,9
13:00 423 41,6 43,6 435 42 3 42 1 38,1 44 46,9 42 3
13:30 431 434 42 2 44 4372 41,8 429 405 41,9 42 38
14:00 42 421 435 438 42 3 436 41,7 396 42 1 42 6
14:30 41,3 40 41,6 42 3 41,9 431 44 41,8 40,8 43
15:00 40 4 41,3 407 41,9 40,8 44 1 433 42 2 42 41,6
15:30 397 41,6 41,2 42 G 429 42 5 41,7 393 42 2 41,1
16:00 40 39 38,6 ar 36,8 36,1 353 35,8 353 36,3
Paredes com adigao da argila expandida laminada (50%)

Hora | Ponto 01| Ponto 02 | Ponto 03 | Ponto 04 | Ponto 05 | Ponto 06 | Ponto OF | Ponto 08 | Ponto 09 | Ponto 10
10:00 396 395 37,8 371 373 37.8 37,8 36,7 36,2 355
10:30 397 398 333 402 393 393 396 37,8 373 36,7
11:00 409 39,96 339 g4 g4 394 40,9 40,8 arT vy
11:30 393 40 394 3r.y 338 338 384 37T 373 373
12:00 40,1 40 1 393 41,7 40 41 436 429 41,8 40
12:30 41,3 40,07 40,1 41,1 40.6 41,4 393 40 394 44 5
13:00 41,1 411 41,7 409 409 4077 41 427 435 42 8
13:30 408 41,6 41,4 41 41,1 40,89 398 38,3 429 42 3
14:00 403 40,8 41 40,6 399 41 41,6 41,7 41,3 41,7
14:30 304 40,9 40,8 40,3 40,3 41,6 393 41,9 40,9 41,9
15:00 395 39,9 40,1 391 40,05 403 40,1 40,7 49 4 394
15:30 33,9 397 38,1 37,7 38,7 393 37,6 33,9 387 37,9
16:00 36,8 38 36,9 35,9 36,1 37,8 358 36,4 36,8 36

Fonte: A autora, 2020.
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Apéndice 03: Pré-projeto das Caixas de Madeira

92

FUNDO E TAMPA DAS CAIXAS

60,0

PAREDES LATERAIS DAS CAIXAS

2

VISTA DIAGOMAL DA CAIXA

ESCALA: 1:900

“Tndzasmeddﬁdupuﬁbesﬁnunnerﬁm
Proporghes baseadas em construgies de home studio (comumente construidos de 3mXGm)

=1

Desenin: Locat:
Ewa Mariana Souza Gomes Universidade Federal de Alagoas
TFrojein:
Pra-di i nito de caixas de madeira para ensaios aclsticos.
e = 01/01
07052020 Trabalho de Conclus3o de Curso 1:100

Fonte: A Autora, 2020.



93

Apéndice 04: Resultado dos Testes Aclsticos

PLANILHAS COM DADOS/RESULTADOS DO TESTE ACUSTIO REALIZADO NAS

CAIXAS DE MADEIRA

Eva Mariana Souza Gomes

Rogério de Jesus Santos
g ESUS 04/09/2020
Alverlando Silva Ricardo
FAIXA TRANSMITIDA RECEBIDO 0% RECEBIDO 30% RECEBIDO 50%

20,2dB 15,4 13,1 12,3
32,8dB 30,9 28,8 26,3
50,1dB 48,5 | ar7.4 a4.8
68,3dB 63,6 61,4 57,3
83,2dB 774 74,9 73,7

Fonte: A Autora, 2020.



