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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar um material composito tipo
sanduiche conformado por gesso e manta de sisal para substituir os materiais
convencionais utilizados para isolamento térmico na construcéo civil aplicado
em forros para uso em residéncias de interesse social em Salvador. Os
materiais constituentes permitem criar trés tipologias de compdsitos a partir da
combinacdo em camadas, sendo obtidas as configuracdes: gesso-manta-
gesso, gesso-manta-manta-gesso e gesso-manta-gesso-manta-gesso.  As
pesquisas indicam que os compositos com fase matriz de gesso e fase reforco
em fibra de sisal tém uma ligacdo interfacial que providencia boa resisténcia
fisica e mecanica. No entanto, existe uma lacuna no conhecimento do
comportamento térmico dos materiais constituintes segundo os requisitos de
transferéncia de calor das normas vigentes: NBR 15575:2013 e NBR
15220:2005. Nesta pesquisa, a analise dos compdésitos se desenvolve a partir
do estudo das propriedades térmicas e do comportamento térmico ao serem
submetidos a uma fonte de calor. O comportamento térmico esta influénciado
pelos mecanismos de transferéncia de calor no interior do material e pelas
propriedades térmicas intervientes como a condutividade térmica, calor
especifico, capacidade térmica, resisténcia térmica e atraso térmico. A partir da
analise das propriedades térmicas foram realizados monitoramentos e
simulagbes computacionais em test-cells que permitiram identificar o
comportamento térmico do material aplicado como forro. Entre os resultados
obtidos, os compdsitos aumentam a capacidade térmica, o calor especifico e
resisténcia térmica, diminuindo a transmitancia térmica do gesso. No entanto,
0S compositos gesso-manta-gesso e gesso-manta-manta-gesso apresentam o
melhor desempenho térmico das amostas avaliadas. Através do monitoramento
in loco e as simulagdes computacionais, 0 composito gesso-manta-gesso € o

material com melhor comportamento térmico para as test-cell avaliadas.

Palavras chaves: Compoésito, Gesso, Sisal, Desempenho térmico.



ABSTRACT

The aim of this work is to analyze a composite material made of
gypsum and sisal nonwoven to replace conventional materials used for thermal
insulation in ceilings at a social housing at civil engineering applied to ceilings
for use in residences of social interest in Salvador. The gypsum and sisal
nonwoven allow creating layered composites with three types of combination,
obtaining the following configurations: gypsum-nonwoven- gypsum, gypsum -
nonwoven -nonwoven- gypsum and gypsum - nonwoven - gypsum - nonwoven
- gypsum. Several researches indicate that composites with gypsum matrix and
sisal fiber as reinforcement have an interfacial bond that provides good physical
and mechanical resistance. However, there is a gap in the knowledge of the
thermal behavior of the constituent materials according to the heat transfer
requirements of the current standards: NBR 15575: 2013 and NBR 15220:
2005. In this research, the analysis of the composites is developed by the study
of thermal properties and thermal behavior when they are submitted to a heat
source. Thermal behavior is influenced by the heat transfer mechanisms inside
the material and by the thermal properties such as thermal conductivity, specific
heat, thermal capacity, thermal resistance and thermal delay. From the analysis
of the thermal properties, we carried out monitoring and computational
simulations of test-cells that allowed identifying the thermal behavior of each
material applied as ceiling.

Among the obtained results, the composites increase the thermal
capacity, the specific heat and thermal resistance, reducing the thermal
transmittance of the gypsum. However, the composite gypsum-manta-gypsum
and gypsum-mantle-mantle-gypsum present the best thermal performance of
the evaluated beads. Through in situ monitoring and computational simulations,
the composite gypsum-mantle-gypsum is the material with the best thermal
behavior for the evaluated test-cells.

Keywords: Composite, Gypsum, Sisal, Thermal performance.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcao civil enfrenta desafios relativos ao desempenho
térmico das construcdes que se refletem no conforto dos ambientes
construidos e na qualidade de vida dos uséarios. Uma forma de controlar esta
problemética térmica sdo o0s novos materiais e solu¢cdes construtivas
sustentaveis e eficientes que permitem reduzir a geracdo de residuos e
diminuir o consumo de energia para o resfriamento e calefagéo (BRAIEK et al.,
2017; CHERKI et al., 2014).

Os problemas térmicos tém concentrado a preocupacdo nos materiais
utilizados como isolantes térmicos e nas solu¢cdes dos projetos arquitetonicos,
0S quais precisam atingir requisitos associados a vida util, adaptabilidade,
manutencdao, versatilidade arquitetonica e desempenho ambiental (SILVA et al.,
2004). No Brasil, o comportamento térmico dos materiais esta regulamentado
pelas normas NBR 15575:2013 e a NBR 15220:2005 que permitem avaliar a
transferéncia de calor dos materiais e componentes construtivos, assim como
as suas propriedades térmicas de acordo com os fatores climaticos do territorio
brasileiro com o intuito de adequar os materiais a0 uso de um sistema
construtivo destinado a cumprir uma fungéo especifica.

Os requisitos necessarios aos materiais tém impulsionado pesquisas para
novos materiais e aplicacbes como os compdsitos, constituidos por dois ou
mais materiais com duas fases distintas e com propriedades fisicas, quimicas
ou mecanicas significativamente diferentes. Diversos trabalhos cientificos
desenvolveram compositos conformados por uma matriz ceramica e reforgo
com fibras vegetais, com o intuito de aumentar a deformacdo plastica dos
materiais ceramicos, mas com incertezas no comportamento térmico do
material que tem inviabilizado determinadas aplicagdes na construgéo civil para
0 uso como material isolante.

Entre os materiais ceramicos mais antigos e de maior uso ha
construcdo civil € o gesso, descoberto originalmente na Siria em 8.000a.C.,
sendo utilizado como rebocos para o apoio de afrescos decorativos, na

preparacdo de solo e na fabricacdo de recipientes. Inclusive, foram
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descobertas também escavacdes em Jericd (Palestina) para a construcao de
Piramides durante a 4°Dinatia em 2800 a.C., considerado um dos vestigios
mais antigos do uso de gesso na construcdo. O gesso foi difundido como um
material para construcdo com a invasdo romana na Franca e na Peninsula
Ibérica, potencializado pelos renascentistas e o barroco. No século XVIII,
surgem os primeiros trabalhos cientificos de Lavoisier, Van't Hoff e de Le
Chatelier que abordam a desidratacdo da gipsita (DIAS, 2008).

O Brasil possui a maior reserva mundial de gipsita, considerado o 13°
maior produtor mundial com 3,4 milhGes de toneladas aproximadamente, sendo
o maior produtor da América do Sul. No Brasil, a gipsita (matéria prima do
gesso) € explorada principalmente em Pernambuco, cuja participacdo na
exploracdo abrangem 84,3% do total produzido em 2013, seguido pelo
Maranhdo com 10,4% (MUNIZ e RAMOS, 2015).

O crescente uso do gesso tem sido atribuido as propriedades como a
resisténcia ao fogo, isolamento térmico e acustico, menor retracdo e baixo
custo comparado ao cimento e cal. No entanto, o gesso € um material que
apresenta uma fratura fragil que ocorre pela propagacédo de trincas com muita
velocidade e com uma pequena deformacédo plastica. Uma forma de controlar a
propagacédo das trincas e aumentar a deformacéo plastica é a adicao de fibras
no interior do gesso, conformando um material composto.

No entanto, os materiais compdsitos com matriz de gesso reforcados
com fibras vegetais tém contruibuido com diversas pesquisa atraveés do uso de
fiboras como sisal, coco, bambu, entre outras. A fibra de sisal, da familia
botanica Agave sisalana Perr, tem uma alta producéo no Brasil, representando
56% da producdo mundial, concentrando 93,5% desta produ¢cédo no Semiarido
da Bahia. A fibra de sisal tem um papel importante no desenvolvimento sécio-
econbmico, ja que é um material de facil acesso, oriundo de pequenos
produtores rurais locais, maior empregador de mao de obra no territério
(BRANDAO, 2015).

No Brasil, as fibras de sisal estédo disponiveis como fios, corddes, cordéis,
cordas e mantas. As mantas de sisal sdo ndo tecidos constituidos pela

sobreposi¢cao de um ou mais véus orientados ao acaso e néo consolidados que
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apresentam algumas vantagens como biodegradabilidade, procedéncia de
fontes renovaveis, menor densidade, abundancia, custo, bom isolante térmico e
acustico. No entanto, o gesso também apresenta vantagens que s&o
potencializadas ao conformar o compdsito como adaptabilidade a baixas e
altas temperaturas, comportamento mecéanico, baixo custo e estética (AMICO,
2010; MALKAPURAM et al., 2009; YU e BROUWERS, 2012)

Assim, o compasito esta conformado por uma fase matriz de gesso e uma
fase reforco em manta de sisal, através da conformacdo do material em
camadas que permitiu explorar o comportamento térmico dos materiais.
Portanto, o primeiro passo consiste em abordar a influéncia da manta de sisal
no comportamento térmico dos compdésitos de gesso. Considerando a manta
como uma barreira de absorcdo de energia intermediaria do material que
dificulta a transferéncia de calor.

Maior énfase sera atribuida para as respostas aos meios de transferéncia
de calor e as propriedades térmicas dos compdsitos quando submetidos a
diferentes temperaturas, através do entendimento dos requisitos apresentados
pelas normas vigentes que influénciam a escolha dos materiais no espaco
construido. Paralelamente, sera avaliado o comportamento térmico dos
compasitos, a partir do monitoramento in loco e por simulacdes computacionais

de uma residéncia de interesse social.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia no comportamento
térmico de diferentes configuragbes do material composto por gesso e manta
de sisal, moldados em diferentes sequéncias de camadas, contribuindo para o
conforto térmico de projetos residenciais de interesse social. Para atender o
objetivo geral, foram desenvolvidos os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver os compositos através de camadas de gesso e manta de
sisal, com diferentes teores de fibras de sisal aplicados em forros para o

uso como isolamento térmico em Salvador.
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Caracterizar os materiais constituintes e analisar as propriedades no
estado fresco e endurecido.

Investigar o comportamento térmico dos compositos através da analise
das propriedades térmicas e da transferéncia de calor do material.
Realizar e comparar os resultados monitorados nas test-cells em relagéo
as temperaturas simuladas no software Energyplus permitindo avaliar o
comportamento térmico dos materiais aplicados como forro em uma

residéncia de interesse social em Salvador.

Hipotese

A pesquisa se desenvolve a partir da hipétese: o material compdésito de

gesso com manta de sisal apresenta melhor comportamento térmico que o0s

materiais convencionais, contribuindo ao conforto térmico de edificacdes.

As camadas alternadas e o aumento de teor de fibras de sisal ira
melhorar 0 comportamento térmico dos compodsitos aplicados como
forro.

Os materiais constituintes apresentam propriedades satisfatorias para a
conformacao dos compdsitos.

Os compésitos melhoram as propriedades térmicas do gesso e
dificultam a transferéncia de calor.

Os resultados monitorados nas test-cell sdo similares as temperaturas
simuladas no software Energyplus. O comportamento térmico dos
compésitos aplicados como forro melhora o comportamento apresentado
pelo gesso em Salvador, atingindo os requisitos térmicos apresentados
pela NBR 15575:2013 e ABNT 15220:2005.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O desempenho térmico se caracteriza pelo comportamento em uso de
uma edificacdo e de seus sistemas quando comparados com 0S requisitos
apresentados pelas normas vigentes, com o intuito de atingir o conforto
térmico.

Muitos dos processos que envolvem o conforto térmico estao
associados as aplicacbes praticas no desenho de projeto (bioclimatologia,
geometria solar e forma do projeto arquitetdnico), nas solucbes passivas (para
paredes, piso, teto e forro, protecdes solares, entre outros) e na escolha de

materiais.
2.1 Comportamento térmico dos materiais
2.1.1 Conforto térmico

A American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning
Engineers define o conforto térmico como o estado da mente que expressa a
satisfacdo do homem com o ambiente que o circunda (ASHARE, 2017).
Portanto, a arquitetura, os materiais e 0s sistemas construtivos para a
execucao do projeto arquitetdbnico devem resultar em condi¢cBes térmicas que
atinjam o conforto térmico.

O conforto térmico depende de diversas condi¢gfes tanto do individio
como ambientais. Entre as variaveis relacionadas com o individuo estdo: a
vestimenta, as atividades realizadas, sexo, idade, biotipo, saude, entre outras.
Ja as variaveis do ambiente sdo determinadas pelo clima como: as variacdes
diarias e anuais de temperatura, radiacdo solar incidente, velocidade do ar,
precipitacdes atmosféricas e os indices médios de umidade relativa (BARROS
e RAMOS, 2005).

Para dar resposta a estas variaveis, existem dois tipos de solucbes
construtivas: passivas e ativas. As solugcbes passivas se caracterizam pela
utilizacdo de estratégias como: a implantagédo do projeto arquiteténico, a forma

do volume edificado, a distribuicdo dos espacos, aproveitamento do clima local,
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localizagdo e tamanho das esquadrias, protecbes, o dimensionamento dos
elementos construtivos e a definicho dos matériais segundo sua inercia
térmica. Quando as estratégias passivas nao atingem o conforto térmico, sao
consideradas as solugbes ativas que permitiram climatizar o ambiente

construido.

2.1.2 Problemas térmicos na construcao civil

A construcéo civil se caracteriza pelo alto consumo de energia, sendo
gue o maior consumo por setor no Brasil é do setor residencial com 10% do
consumo de energia nacional, do qual 45% da energia utilizada € de origem
elétrica (BEN, 2017). O consumo de energia elétrica residencial esta distribuido
na climatizacdo dos ambientes, aquecimento de &gua, iluminacdo e em
equipamentos eletrdnicos.

O alto consumo de energia na fase de uso deve-se em parte ao uso
padronizado dos materiais na construcéo civil, surgindo respostas construtivas
iguais para diferentes variaveis climaticas no territério brasileiro,
desconsiderando as trocas de calor que impedem alcancar o conforto térmico.

As trocas de calor dentro das edificacbes acontecem através das
vedacdes, esquadrias, coberturas, pisos e forros. Estas trocas térmicas
ocorrem simultaneamente de duas formas: as concepcBes do projeto
arquitetbnico, a troca de calor por renovacdo de ar, a troca de calor por
transferéncia nas superficies das vedacbes externas e internas e a
especificacdo dos materiais construtivos. Esta Ultima corresponde as trocas de
calor geradas pela especificagdo inadequada dos materiais utilizados
principalmente como isolamento térmico e que afetam na perda de calor por
transferéncia térmica nas superficies do volume edificado (BARROS e RAMOS,
2005).

O material isolante térmico tem o objetivo de dificultar a transferéncia
de calor entre dois ambientes, devendo providenciar conforto no ambiente
construido, mantendo estavel a temperatura entre ambientes, retardando as
variacbes térmicas diarias e as trocas de calor. Paralelamente, o material

utilizado para isolamento térmico deve diminuir o consumo energético,
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reduzindo a poténcia demandada dos equipamentos encarregados de esfriar o
ambiente no verdo e esquentar o ambiente no inverno, diminuindo o uso de
energia utilizado em aparelhos de aquecimento e refrigeracdo, assim como
eliminar as condensacdes e as umidades interiores que podem proliferar
doencas e agentes como mofos (MASSO et al., 2012).

Os materiais utilizados para isolamento térmico sdo fundamentais na
construcdo de edificios exigindo solucBes projetuais, econdmicas e com
eficiéncia energética para cada clima. Portanto, o material deve atender as
exigéncias, requisitos e as propriedades térmicas que determinardo seu

comportamento térmico para um clima determinado.
2.1.3 Mecanismos de transferéncia de calor

A energia térmica é transmitida sempre que existe um gradiente de
temperatura no interior de um sistema ou quando dois sistemas com diferenca
de temperatura estdo em contato, atendendo ao equilibrio térmico. Os sistemas
apresentam uma tendéncia ao equilibrio térmico, ja que estdo constantemente
transferindo calor para atingir a mesma temperatura. A energia térmica
consiste na energia cinética e potencial relacionado aos movimentos aleatorios
dos atomos e moléculas no interior do sistema. Esta energia transferida é
chamada de calor e o processo pelo qual € transmitida entre os sistemas €
chamado de transferéncia de calor (WALKER et al., 2010; KREITH et al., 2014;
SARTORI, 2009)

Todos os processos de transferéncia de calor envolvem a
transferéncia e conversdo da energia térmica num periodo de tempo. Desta
forma, devem obedecer a primeira lei de termodinamica que estabelece que a
energia ndo possa ser criada ou destruida, s6 muda de uma forma para outra
(KREITH et al., 2014; POTTER e SCOTT, 2007). Portanto, o calor é transmitido
através de trés mecanismos: conduc¢do, radiacéo e conveccao. Os mecanismos
atuam de forma simultanea, portanto, quando um dos mecanismos domina

guantitativamente, 0s outros mecanismos nado poderéo ser desprezados.
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a) Radiacéo

Os mecanismos de radiagdo sao todos os fendbmenos de transferéncia
de energia através de ondas eletromagnéticas que resultam da diferenca de
temperatura entre sistemas, ainda que exista vacuo entre eles. Quando as
ondas eletromagnéticas encontram um sistema com baixas temperaturas, o
sistema absorve uma parte destas ondas na sua superficie (BARROS e
RAMOS, 2005, KREITH et al., 2014; WALKER et al., 2010).

As taxas de radiacao térmica absorvida pelos sistemas dependem da

area e temperatura, dada por:
P.y=0-&-AT* )

Onde O é a constante de Stefan-Boltzmann (5,6704x10® W/m?K?), ¢
a emissividade da superficie do objeto, A é a area de transferéncia e T a
temperatura do sistema.

A Figura 1 apresenta o0 mecanismo de radiacdo térmica em um
sistema de vedacao vertical. Quando a radiacéo solar atinge a face externa da
vedacdo gera duas respostas: a radiacdo pode ser refletida ou absorvida. A
quantidade de energia que sera refletida ou absorvida estd determinada pela
temperatura e a natureza da superficie da vedacéo vertical.

Figura 1. Radiacgédo térmica.
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Fonte. Autor.
Quando a radiacéo térmica atinge a superficie, a reflexdo da radiacéo

pode ser regular ou difusa. A reflexdo regular sdo as ondas refletidas de forma
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semelhante ao angulo de incidéncia da radiagdo. A reflexdo difusa séo as
ondas refletidas em diversas dire¢cdes ao atingir o sistema. Por exemplo, as
superficies polidas e lisas tém uma reflexdo regular, no entanto, as superficies
rugosas, com asperezas, tém uma reflexdo difusa (KREITH et al., 2014;
WALKER et al., 2010).

b) Conveccéo

O mecanismo de conveccdo € um processo de transferéncia de
energia pela conducao de calor e armazenamento de energia do liquido ou um
gas. Quando o liquido ou um gés recebe o fluxo de calor, existirh um aumento
da temperatura interna, gerando uma expansdo e movimentacao as regioes
com menor temperatura, as quais se deslocam pela diferenca de densidade
das particulas (KREITH et al., 2014; WALKER et al., 2010).

O mecanismo de conveccao nao depende da existéncia de uma
diferenca de temperatura, mas do transporte de massa. As taxas de conveccéo
térmica entre uma superficie e um fluido sdo dadas por:

Pow =h-A-AT (2)

Sendo h o coeficiente de pelicula do meio, A area de transferéncia e
AT o gradiente de temperatura entre a superficie do sistema e o fluido.

O coeficiente de pelicula do meiio esté influénciado pela geometria e
velocidade do sistema, propriedades fisicas do fluido e o gradiente de
temperatura.

A Figura 2 esquematiza 0 mecanismo de convecgdo térmica num
sistema de vedacao vertical. A superficie da vedagcdo absorve a energia
proveniente da radiacédo solar, portanto, quando a superficie entra em contato
com o ar circundante, 0 ar recebe parte desta energia e sua temperatura
aumenta, movimentando e afastando seus atomos e moléculas, aumentado
seu volume e diminuindo sua densidade. O ar com menor densidade ascende e
0 ar mais frio e com maior densidade desce criando correntes de conveccéo

com transporte de massa.
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Figura 2. Conveccao térmica.
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c) Conducao

A conducao é um processo pelo qual o calor flui de uma regido de alta
temperatura para outra de temperaturas mais baixas dentro de meios solidos.
Neste processo, o fluxo de calor por conducdo é transmitido por meio de
comunicacdo e deslocamento molecular, jA que nas regibes com altas
temperaturas, os elétrons e atomos vibram intensamente e transferem a
energia através de colisdes entre os atomos. Desta forma, a energia de uma
regido de altas temperaturas se propaga em direcdo das regides de baixas
temperaturas (KREIT et al., 2014; WALKER et al., 2010; SARTORI, 2009).

As taxas de conducdo térmica, a energia transferida num periodo de
tempo, é dada por:

Poong =Q-t ™ (3)

Onde Q é o fluxo de calor e t o periodo de tempo.

Na Figura 3, apresenta-se o mecanismo de conducdo térmica num
sistema de vedacédo vertical. Quando a face externa da vedacdo absorve a
radiacdo solar, ela conduz e distribui esta energia através do interior da
vedacdo. A quantidade de energia que serd conduzida pela vedacdo é
determinada pela condutividade, resisténcia e transmitancia térmica do material

constituinte da vedacéao.
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Figura 3. Condugéo térmica.
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d) Combinacdo dos mecanimos de transferéncia de calor

Nos sistemas construtivos, o calor é transferido por camadas
conectadas em série dentro de um sistema, ocorrendo a transferéncia de calor
através de dois ou mais mecanismos paralelamente para cada camada.

Para simplificar a andlise dos mecanismos de transferéncia de calor
nos materiais € considerado que 0 ambiente se encontra em regime
permanente com uma transferéncia unidimensional para sistemas homogéneos
e heterogéneos. Portanto, se admite que o sistema esteja exposto a um fluxo
de calor com temperatura constante conhecida que permite identificar as
diversas temperaturas dos sistemas (KREIT et al., 2014).

Na Figura 4, apresenta-se uma vedacédo vertical com uma camada
externa exposta a radiacdo solar, seguida por trés camadas intermediarias e
uma outra camada externa exposta a uma fonte de calor artificial no interior do
espaco construido. A temperatura externa ou da vizinhanca T2 € maior que a
temperatura do ambiente interno T1. Nestas condi¢des, havera dois fluxos de
calor, sendo o primeiro proveniente da camada interna para o exterior e, 0

segundo proveniente da camada externa para o ambiente interior.
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Figura 4. Mecanismos de transferéncia de calor.
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A quantidade e direcdo do fluxo de calor que sera transmitido pelas
camadas sao determinadas pelas propriedades térmicas e fisicas dos materiais
constituintes, assim como pelas condigbes climaticas como temperatura,

ventos e umidade do ar.

2.1.4 Andlise térmica

2.1.4.1 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas sao a resposta de um material a troca de calor
com o meio. Na atualidade, os materiais isolantes térmicos séo utilizados como
uma barreira a transferéncia de calor, seja como vedacéo vertical, piso, forro,
entre outros. O uso dos materiais como isolante térmico permite criar uma
barreira a partir de solugdes construtivas que devem atingir niveis de conforto
ambiental para o espaco construido.

Novas solugbes construtivas requerem uma analise do comportamento
térmico para os materiais isolantes, a partir de suas propriedades térmicas e os
requerimentos apresentados pela NBR 15575:2013 e a NBR15220:2005, os
quais dependem da taxa de fluxo de calor que atravessa uma superficie

durante um intervalo de tempo (ABNT, 2003).
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a) Condutividade térmica

De acordo com a NBR 15220:2005 a condutividade térmica é a
propriedade fisica de um material homogéneo e isotrépico, no qual se verifica
um fluxo de calor constante, com densidade de 1 watt por metro quadrado,
quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por
metro.

E uma propriedade que depende diretamente da transferéncia de
calor por conducdo, analisada através da lei de Fourier, dada por (ARAUJO,
2017):

Qk=—/1'A‘% 4)

Sendo que Qk é o fluxo de calor, A a condutividade térmica da
camada, A é a area de superficie transversal ao fluxo de calor, dt o gradiente
de temperatura e dx o gradiente de espessura.

Segundo Callister (2002) os valores de condutividade térmica da
maioria dos materiais ceramicos diminuem com o aumento de temperatura, em
relacdo a temperaturas inferiores a 1000°C aproximadamente, para
posteriormente aumentar sua condutividade térmica a temperaturas elevadas.
A diminuicdo da condutividade térmica inicial dos materiais ceramicos se deve
a porosidade dos materiais, conformados por ar estagnadao que transferem o
calor de forma lenta e ineficiente, portanto quanto mais poroso o material,
menor sua condutividade térmica.

Quanto maior a condutividade térmica do material, maior sera a

transferéncia de calor pelo mecanismo de conducéao.

b) Calor especifico.

O calor especifico é o quociente da capacidade térmica pela massa. E
calculado para camadas homogéneas e componentes heterogéneos a partir
dos requisitos apresentados pela NBR 15220:2005, através da equacéao 5:

_at
m

C %)
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Sendo que C é o calor especifico da camada, Ct a capacidade térmica
da camada e m a massa especifica da camada.
Quanto maior o valor para o calor especifico do material, maior é a

quantidade de calor que o material absorvera para incrementar a temperatura.

c) Resisténcia térmica.

A resisténcia térmica é a propriedade dos materiais e componentes
em resistir a passagem de calor. De acordo com a NBR 15220:2005, esta
propriedade é o quociente da diferenca de temperatura verificada entre as
superficies de um elemento ou componente construtivo pela densidade de fluxo
de calor, em regime estacionario. Portanto, esta propriedade é derivada da
condutividade térmica, podendo ser calculada a partir da caracterizacdo de
uma camada homogénea ou componentes heterogéneos

Para camadas homogéneas, a resisténcia térmica e dada por:

e
R =— 6
p (6)
Sendo que e é a espessura da camada e 1 a condutividade térmica
da camada.
No caso de componentes heterogéneos conformados, € dada por:
Aa+ Ab+...+ An
Rt = 7
Aa Ab An 0

—+—+.t—
Ra Rb Rn
Sendo que R, +R, +...+ R, sdo as resisténcias térmicas da superficie

de cada camada e Aa+ Ab+...+ An Sa0 as areas de cada camada.

Quanto maior a condutividade térmica da camada ou dos
componentes, menor sera sua resisténcia térmica e maior a transferéncia de
calor. Os melhores isolantes térmicos se caracterizam por ter altos valores de

resisténcia térmica.

d) Capacidade térmica.

A NBR 15575:2013 define a capacidade térmica como a quantidade

de calor necesséria para variar em uma unidade a temperatura de um sistema.
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E uma propriedade térmica derivada da condutividade térmica e do calor
especifico, podendo ser calculada para camadas homogéneas e componentes

heterogéneos a través da equacéo 8 indicada pela NBR 15220:2005.
Ct ZZ&'Ri'Ci'pi:Zei'Ci'pi (8)
i=1 i=1

Sendo que 1 é a condutividade térmica da camada, R; a resisténcia
térmica da camada, e; a espessura da camada, c; o calor especifico da camada

e pi densidade de massa aparente da camada.

e) Transmitancia térmica.

A NRB 15575:2013 define a transmitancia térmica ou coeficiente
global de transferéncia de calor como a transferéncia de calor num periodo de
tempo numa area unitaria de um material ou componente construtivo. A
transmitancia térmica é definida como o inverso da resisténcia térmica total,
portanto, € uma propriedade derivada da condutividade térmica.

De acordo com a NBR 15220:2005, Esta propriedade é calculada
para camadas homogéneas e componentes heterogéneos através do método

de caixa quente protegida ou pela equacao 9:
U == )

Sendo que R é a resisténcia térmica.

f) Inerciatérmica.

A inercia térmica é a capacidade de reter parte do fluxo de calor no
interior do material e ap6s de um periodo de termpo liberar o calor absorvido
preferéncialmente para o exterior do recinto e ndo no interior. A inercia térmica
esta associada as propriedades de amortecimento e atraso da onda de calor
durante o resfriamento ou aquecimento. Estas duas propriedades sao funcéo
da densidade, espessura, condutividade e capacidade calorifica do material
(BARROS, RAMOS, 2005).
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g) Atraso térmico.

O atraso térmico € o tempo transcorrido entre uma variacao térmica
de um meio e sua manifestacdo na superficie oposta de um componente
construtivo submetido a um regime periédico de transferéncia de calor. E uma
propriedade derivada da condutividade térmica e do calor especifico.

O atraso térmico para camadas homogéneas estd determinado pela
NBR 15220:2005 e é definida por:

0=1382-e |- _07284Rt.Ct (10)
361

Para componentes heterogéneos, o atraso térmico esta dado por:

9=1382-Rt,/B, + B, (11)

Onde:

B, =0,226- 20 (12)
R
B, =0,205- (Mj{p{e xt _MJ (13)
R 10
B, = Ct—Ctext (14)

7

Sendo que R € a resisténcia térmica, ¢ 0 atraso térmico, e a
espessura, a1 a condutividade térmica da camada, p a densidade de massa
aparente da camada, c o calor especifico da camada, R; a resisténcia térmica
de superficie a superficie da camada, C; a capacidade térmica da camada e
Ciext @ capacidade térmica do elemento exterior.

O atraso térmico esta condicionado a inercia térmica dos materiais
construtivos de cada camada que absorvem o fluxo de calor por um periodo de
tempo de acordo com a massa térmica da sua composicao.

E possivel estabelecer uma relagéo preliminar entre as propriedades
térmicas, quanto maior a massa especifica da camada, maior serd sua
condutividade térmica e sua transmitancia térmica. No entanto, menor sera o
calor especifico a resisténcia térmica, capacidade térmica e o atraso térmico da
camada.
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2.1.4.2 Normas técnicas de desempenho

Para o desenvolvimento de novas tecnologias construtivas é
necessario fiscalizar e avaliar seu desempenho. No Brasil, o desempenho
térmico destas tecnologias e as necessidades de habitabilidade do espaco
construido foram normatizados a partir da NBR 15220:2005 e a NBR
15575:2013.

a) NBR 15220:2005

A ABNT NBR 15220:2005 — Desempenho Térmico de Edificacdes
esta conformado por cinco partes que determinam as recomendacdes técnico-
construtivas para atingir o desempenho térmico das construcées.

Esta norma, para atingir o desempenho térmico de edificacdes,
determina recomendacg@es técnicas construtivas de acondicionamenteo térmico
passivo e métodos de avaliacdo de desempenho para os materiais e
tecnologias utilizadas na construcdo civil (22Parte), regidas pela divisdo do
territorio brasileiro em Zonas Bioclimaticas (32 Parte).

A NBR 15220-1 define uma Zona Bioclimatica como: “a regiao
geografica homogénea Quanto aos elementos climéaticos que interferem nas
relagbes entre ambiente construido e conforto humano”. Portanto, o territério
brasileiro ficou dividido em oito zonas bioclimaticas, para 330 cidades, que
apresentam um conjunto de recomendacdes que otimizam o desempenho
térmico das edificacdes. Estas zonas bioclimaticas foram estipuladas a partir da
adaptacdo da carta bioclimatica em funcéo da sugerida pelo Comfort Climate

Analysis and Building Design Guidelines, ilustrada na Figura 17.
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Figura 5. Zoneamento bioclimético do Brasil.

70

Fonte. NBR 15220-3:2005.

Para a determinacdo das zonas biocliméticas foram consideradas
diversas condicfes climaticas como temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento, radiacdo solar incidente, temperaturas médias, entre
outras. Estas condi¢cdes e os parametros de contorno como as aberturas de
ventilagdo, protecdo das aberturas, vedacdes externas e estratégias térmicas
passivas, permitiram determinar as estratégias de condicionamento térmico

passivo para cada zona.

b) NBR 15575:2013.

A ABNT NBR 15575:2013, norma de Edificacbes Habitacionais —
Desempenho esta composta por seis partes que indicam as exigéncias dos
usuarios e seus sistemas para ao desempenho das edificacdes habitacionais
de até cinco pavimentos, Quanto ao seu comportamento em uso. O
desempenho térmico esta determinado pelos requisitos qualitativos e critérios
quantitativos, assim como os métodos de avaliagdo que permitem identificar o
cumprimento dos requisitos.

Esta norma apresenta requisitos e exigéncias do usuario para 0sS
elementos e sistemas construtivos a partir de trés variaveis fundamentais.
Primeiramente se faz referéncia as exigéncias do usuério quanto a seguranca

estrutural, contra o fogo, no uso e na operagdo. A segunda variavel é a
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habitabilidade que apresenta as exigéncias de estanqueidade, desempenho
térmico, acustico, luminico, saude, higiene e qualidade do ar, funcionalidade e
acessibilidade, conforto tatil e antropodinamico. Finalmente, existem exigéncias
de sustentabilidade, relacionadas a durabilidade, manutenabilidade e impacto
ambiental.

A partir destas trés variaveis e as condicionantes econdmicas dos
elementos e sistemas construtivos, foram estabelecidos niveis de desempenho:
minimo, intermediario e superior. Destaca-se que o0 nivel minimo de
desempenho deve ser sempre atingido para as diversas zonas biocliméticas
estabelecidas para o territorio nacional. As Tabelas 8 e 9 apresenta o
detalhamento do desempenho térmico para as zonas bioclimaticas indicadas
na NBR 15575:2003, tanto para inverno como para verao.

Tabela 1. Avaliacdo do desempenho térmico para verao.

Nivel de Zonasla7 Zona8
desempenho
M Ti, max < Te, max Ti, max < Te, max
I Ti, max < (Te, max-2°C) | Ti, max £ (Te, max — 1°C)
. o Ti, max < (Te, max-2°C)
< —
S Ti, max < (Te, max—4°C) | i \in < (Te, min+1°C)

Fonte. Adaptado da NBR 15575 (ABNT,2013).

Para as zonas bioclimaticas entre 1 e 7, no verdo, o nivel de
desempenho minimo é atingido quando a temperatura interna maxima e menor
ou igual que a temperatura externa maxima do espaco em analise, ja o nivel
intermediario obteve-se quando a temperatura interna maxima do espaco
construido € igual ou diminui em 2°C a temperatura externa maxima. No
entanto, quando a temperatura interna maxima é igual ou diminui 4°C a
temperatura externa maxima, € atingido um nivel de desempenho superior.

A zona bioclimatica 8, no verao, apresenta um nivel de desempenho
minimo quando a temperatura externa maxima e menor ou igual que a
temperatura interna maxima do espaco em analise, ja o nivel intermediario
obteve-se quando a temperatura interna maxima do espacgo construido e igual
ou diminui em 2°C a temperatura externa maxima. No entanto, quando a
temperatura interna minima € menor o igual que a temperatura externa minima

mais 1°C, é atingido um nivel de desempenho superior.
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Tabela 2. Avaliagcdo do desempenho térmico para inverno.

| Nivel de Zonas 1a5 Zonat6as
esempenho
M Ti, mim = (Ti, min +3°C) N&o precisa ser
i Ti, mim 2 (Ti, min +5°C) verificado
S Ti, mim = (Ti, min +7°C) '

Fonte. Adaptado da NBR 15575 (ABNT,2013).

A avaliacdo do desempenho térmico busca analisar a adequacao ao
uso de um elemento ou sistema contrutivo para cumprir uma funcdo. Portanto,
a norma indica métodos e procedimentos de avaliagdo do desempenho. Entre
0s métodos de avaliagdo estdo os ensaios laboratoriais, de tipo, de campo,
inspeccdes de protoétipos, simulacdes e analise de projetos.

Paralelamente, existem o0s procedimentos de avaliacdo do
desempenho: procedimento simplificado (normativo) e o procedimento com
medigbes (informativo). O procedimento simplificado (normativo) verifica o
atendimento dos requisitos de transmitancia térmica e capacidade térmica dos
sistemas de vedacdo e cobertura. No caso de ndo se atingir o nivel de
desempenho minimo, a norma indica dar continuidade ao analise de novos
sistemas construtivos através de simulagBes computacionais que permitam
atingir o desempenho requerido. Estas simulacbes devem ser realizadas no
programa Energyplus para as exigéncias de desempenho em verao e inverno.

O procedimento com medi¢des (informativo) consiste na realizacéo de
medicdes em edificacdes ou protdtipos que permitam avaliar fidedignamente os
elementos e sistemas construtivos. Este procedimento se caracteriza por ser
informativo, n&o se superpondo ao procedimento simplificado.

Para a avaliacdo das vedacdes externas com o metodo simplificado, a
norma determina a transmitancia e capacidade térmica necessaria para atingir
o desempenho térmico, indicadas na Tabela 10.

Tabela 3. Requisitos para vedacdes externas segundo a NBR 15575.

Transmitancia térmica | Capacidade térmica

W/m?K Kj/m?K
Zonale?2 Us<2,5 =130
Zona3a7 |a<0,6U<3,7 | A>0,6 Us25 2130

Zona 8 0<0,6 U<3,7 | A>0,6 U<2,5 Sem exigéncia
Fonte. Adaptado da NBR 15575 (ABNT, 2013).
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2.1.5 Comportamento térmico dos materiais ceramicos

Os materiais ceramicos se caracterizam pela estabilidade térmica e
suas capacidades como isolantes térmicos, podendo ser aplicados em uma
ampla faixa de temperaturas. No entanto, sua degradacao resulta quando séo
submetidos a altas temperaturas por um periodo de tempo longo, corrosées
pela agua e elementos organicos ou inorganicos (CARUTA, 2006)

O comportamento térmico dos materiais ceramicos esta condicionado
a trés fatores: as tensdes térmicas no interior do material, a transpiracdo e a

evaporacao como consequéncia da mudanca de temperaturas.

a) Tensdes térmicas

Quando os materiais ceramicos sdo expostos a uma mudanca de
temperatura repentina ou choque térmico, a partir de gradientes de temperatura
nao lineares, o material reage criando tensfes térmicas geradas pela expansao
de atomos e moléculas a diferentes temperaturas em fungéo do local em que o
fluxo de calor atinge o material, gerando dilatacdo térmica. Quando os
materiais entram em contato com um meio a temperaturas mais baixas que no
seu interior, as superficies externas do material se esfriam e contraem,
enQuanto a superficie interna do material estd a uma temperatura mais alta e
gerando tensfes superficiais internas de compressdo e tensfes superficias
externas de tragcéo (Figura 5). A relag&o inversa acontece quando 0s materiais
ceramicos entram em contato com um meio a temperaturas mais baixas como
indicado na Figura 6 (CALLISTER, 2002).

Figura 6 e 7. Tensfes de compresséao e tragado superficiais.

T1>T2 T1>T2

Fonte. Autor.
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As tensdes de compressao como resultado da exposicdo a mudangas
de temperaturas sempre terdo valores maximos na superficie interior do
material ceramico, no entanto, as tensdes de tracdo serdo nas superficies
externas.

Estas tensdes térmicas criam fissuras e a propagagéo de trincas. A
iniciacdo das fissuras acontece quando a tensao térmica € igual a resisténcia
do material. No entanto, a propagac¢do das trincas tem origem na energia
elastica armazenada e liberada pelo material no momento que a trinca
acontece (LOW, 2006).

Uma forma de controlar a iniciacdo e a propagacdo de trincas é
através do uso de um material ceramico poroso, rigido e com baixos

coeficientes de expansao térmica e de condutividade térmica, como 0 gesso.

b) Transpiracdo e evaporacao

Os materiais ceramicos conformados a base de agua, como 0 gesso,
respondem a mudanca de temperatura através do fenbmeno de transpiracao,
processo de dispensacdo de agua na forma de vapor, cedida ao meio ambiente
mediante a ascenséao hidrica desde os poros do material.

A evaporacdo surge como consequéncia da transpiracdo dos
materiais ceramicos quando sdo submetidos a uma troca de temperatura.
Barros e Ramos (2005) definem a evaporacdo como a troca térmica
proveniente da mudanca do estado liquido para o estado gaseoso,
determinando que a velocidade do fendmeno € funcdo do estado higrotérmico
do ar (peso de vapor de agua contido no ar a uma certa temperatura) e de sua
velocidade. Portanto, a evaporacdo dos materiais ceramicos esta condicionada
ao clima em que séo utilizados.

Por exemplo, para o0 gesso, a transpiracao e evaporacao da agua livre
contida nos cristais acontece a partir dos 73°C, deixando uma camada de agua
visivel na superficie do material. Esta perda de agua na forma de vapor néao
parece ser prejudicial, ja que a perda de massa é de s6 2% (BRANDAO, 2015),
mas se o material for sujeito a temperaturas mais extremas, € possivel atingir

sua decomposicao.
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2.2 Materiais compoésitos

Os compasitos sdo materiais estruturais multifasicos conformados por
uma fase continua que articula uma ou mais fases descontinuas incorporadas.
A fase continua, denominada de fase matriz, tem a funcdo de envolver e
proteger a fase descontinua, assim como transferir e distribuir as tensdes
recebidas por uma carga externa aplicada, atuando como barreira para a
propagacédo de trincas. A fase descontinua ou fase refor¢co, tem a funcéo de
transportar a carga aplicada (AGARWAL et al.,2006; JAUHARI et al., 2015).

As propriedades dos compositos sdo influénciadas pelas propriedades
dos materiais que conforman a fase matriz e a fase reforgo a partir da fracéo de
volume, sua distribuicdo e interacao entre eles, com o objetivo de atingir melhor
comportamento que os materiais das fases que o conformam.

Como se apresenta na Figura 8, os compdsitos se classificam quanto
a fase matriz constituinte: em matriz polimérica, matriz ceramica ou matriz
metalica. Quanto a fase reforco os compdsitos se classificam em: particulas,
fibras (naturais ou sintéticas) e estrutural (CALLISTER, 2002). A selecdo das
fases esta condicionada as necessidades construtivas do material compagsito.

Figura 8. Classificagao fase matriz e fase reforco nos compdésitos.

Compdsito
Fe:se l Fa:se
Matriz Ref(.)rgo
= Polimérica Part:’cula Fib.ras Estrutural
—Ceramica Naturais
- Metalica Sintéticas

Fonte. Adaptado do Callister (2002)

Os materiais compoésitos com matriz ceramica abrangem materiais
constituidos por elementos metalicos e ndo metélicos unidos por ligacdes
mistas idnica e covalente, que frequentemente sdo processados a alta

temperatura. Os materiais compdsitos podem ser classificados como materiais
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ceramicos tradicionais (estruturais, loucas e refratdrios provenientes de
matérias primas argilosas), vidros, abrasivos, cimentos e ceramicas de alto
desempenho (Oxidos, nitretos e carbonetos de silicio, aluminio, titanio e
zirconio), como ilustra a Figura 9 (CHAWLA, 1993; CALLISTER, 2002)

Figura 9. Classificacdo dos materiais ceramicos.

Ceramicos
[ 1 T 1 1

Tradicionais Vidros Abrasivos Cimentos Ceramicas
avancadas

Ceramicas
vermelhas

Gesso

—1 Loucas

Refratarios

Fonte. Adaptado de Chawla (1993)

A matriz ceramica se caracteriza por apresentar uma fratura fragil com
uma deformacéo plastica apreciavel, uma resisténcia ao impacto reduzida, uma
baixa tenacidade e uma fadiga estatica, influénciadas pelo processo de
fabricacdo, microestrutura e o desempenho em servico. O comportamento dos
matériais ceramicos resulta em colapsos abruptos, portanto o reforco com
fibras permite controlar as fissuras geradas pelo comportamento do material
em servico, aumentado a tenacidade do material ceramico (BRANDAO, 2015).

Dependendo da matriz ceramica a ser utilizada, o processo de
confeccdo do material pode interferir no comportamento mecénico e térmico do
composito, a partir de possiveis descontinuidades, porosidade excessiva,
trincas, erros na dosagem e rugosidade superficial.

A fase reforco em fibras pode ser classificada em fibras naturais
(vegetal, animal e mineral) ou sintéticas. As fibras vegetais sdo materiais
fitogéneos com tecidos biologicos, compostos principalmente por celulose,
hemiceluloses (polioses) e lignina. A lignina esta presente nas paredes

celulares das fibras vegetais (Figura 10), e tem a finalidade de unir as fibrilas
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de celulose naturalmente (a excecdo do algodao), caracterizando as fibras
vegetais como materiais lignocelulésicos (CARVALHO, 2005).

Figura 10. Composicao materias fitogéneos.

:

Celulose
Lignina
Hemicelulose

Fonte. A autora.

Os materiais lignoceluldsicos se classificam conforme a sua origem e
formacado, podendo ser extraidos das folhas, semente, fruta, madeira, caule,
grama ou entrecasca (Figura 11).

Figura 11. Classificacédo das fibras.

Fibras
[—t——
Naturais| | Sintéticas

Animal | |Vegetal | | Mineral

Folhas Semente Fruta Madeira Caule Grama | |[Entrecascas

I— Sisal

Fonte. Adaptado de Alexander et al. (2005), Lilholt e Lawter (2002).

A composicgéo das fibras esta determinada pelo espagamento entre a
fibro-celula, espessura da parede e concentracdo de celulose, determinando
suas propriedades mecanicas. Quanto maior a quantidade de celulose,
menores o coeficiente de flexibilidade, elasticidade e tor¢do da fibra (RICL,
2010).

As fibras vegetais caraterizam 0s compdsitos pela sua geometria,

concentracdo e orientacdo. A geometria das fibras esta determinada pela
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forma, o tamanho e a distribuicdo das fibras no interior da matriz, influénciando
a fracdo de volume, a area interfacial e a interacdo entre o reforco e a matriz. A
concentracdo € medida em termos de volume ou fracdo de peso condicionada
pela sua distribuicdo, indicando a uniformidade do sistema (homogéneo com
espacamentos regulares ou heterogéneos com espacamentos dispersos)
influénciando diretamente nas propriedades fisicas, mecanicas e térmicas do
compoésito. Alem disso, as fibras podem ser inseridas na matriz como particulas
orientadas ou nao orientadas que determinardo a isotropia ou ansotropia do
material (AGARWAL et al., 2006; JAUHARI et al., 2015)

2.2.1 Fase matriz de gesso

A matéria prima basica para a obtencdo do gesso é o mineral gipsita,
qgue é constituido por sulfato de calcio no estado di-hidratado (CaSO,4 2H,0). A
gipsita possui uma estrutura cristalina prisméatica monoclinica, composta
quimicamente por 32,5% de CaO, 46,6% de SOz e 20,9% de H,O, com um
peso especifico de 2,32 g/cm®, um indice de refracéo de 1,53, uma dureza de 2
Mohs, uma densidade entre 2350 kg/m*® e uma coloracdo branca ou semi
transparente no estado puro (KARNI e KARNI, 1995; MINERALOGY, 2009;
BALTAR et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2012)

Na estrutura cristalina da gipsita, os cristais crescem a partir de
nacleos de cristalizacdo que influénciam a taxa de crescimento da
microestrutura e o tamanho dos cristais, determinando a tipologia e qualidade
do gesso (ANTUNES, 1999). Existem duas tipologias de crescimento do cristal
que dao origem ao gesso a e 0 gesso 3, como se ilustra na Figura 12.

Figura 12. a) Cristais gesso a. b) Cristais gesso [3.

Fonte. Adaotado de Song (2009)
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A Figura 12 a) ilustra os cristais de gesso a que se caracterizam por
serem grossos e grandes, devido a velocidade lenta de crescimento dos
cristais, conformando uma estrutura cristalina organizada com baixa area
superficial especifica. No caso da Figura 12 b) observam-se 0s cristais do
gesso B que se caracterizam por serem pequenos e numerosos, mal formados,
porosos e heterogéneos, devido a velocidade rapida de crescimento dos
cristais (YU; BROUWERS, 2012; SOBRINHO et al.,, 2001; FOLLNER et al.,
2002; BALTAR et al., 2005).

a) Obtencao do gesso

O processo de obtencdo do gesso ocorre a partir das etapas de
extracao, trituracdo, calcinacdo e moagem da gipsita. Na etapa da extracdo, se
retira 0 minério gipso conformado por anidrita, impurezas e gipsita, obtendo-se
uma granulacdo do mineral diversa. A segunda etapa consiste na trituragcdo do
minério por britagens, moagems e peneiramento, para ser uniformada a partir
da sua granulometria e posteriormente estocada (PINHEIRO, 2011)

A terceira etapa do processo € a calcinacdo que consiste na
desidratacdo da gipsita para obter diversos produtos de acordo com a
temperatura de calcinagdo. Durante a desidratacéo parcial do sulfato de célcio
dihidratado, entre 125°C a 180°C, sado retiradas 3% partes da agua de
hidratacdo, dando origem ao sulfato de calcio hemihidratado. Nesta faixa de
temperaturas se obtem o0 gesso a e 3, sendo que o gesso tipo a € obtido por
calcinacéo sob presséo dentro de autoclaves e gesso [3 € obtido por calcinagéo
em pressOes atmosféricas, apresentando um menor custo de producdo e
facilidade de obtencéo, utilizado na construcdo civil com um grau de pureza
superior a 75% (DOMINGUEZ e SANTOS, 2001)

Os produtos obtidos durante o processo de calcinagdo em funcéo das
temperaturas s&o: (BALTAR et al.,2005; MAGALHAES et al., 2008)

CaS0,.2H,0 (dihidrato) + energia —_— CaS0,.0,5 H,O + 1,5H,0
125°C-180°C
CaS0,.0,5H,0 + energia —_S CaS0,4+0,5H,0 (anidrita 11l soluvel)

180°C-250°C
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CaSO0, (anidrita soluvel) + energia _— CaSO0O, (anidrita 1l pouco soluvel)
300°C-700°C
CaSQq, (anidrita Il) + energia S CaSO0O, (anidrita | insoltvel)
700°C-900°C
CaSO0, (anidrita I) + energia —_—> CaSO0, (anidrita insoluvel)
> 900°C

Durante a calcinacdo, 0 minerio gipsita perde e recupera agua, a
temperaturas entre 180°C e 250°C e forma a anidrita ativa ou anidrita Il solavel
avida por agua, podendo absorver umidade atmosférica e passar para
hemidrato. Entre os 300°C e 700°C se obtem a anidrita Il, um produto 100%
desidratado e pouco solivel. Ao atingir entre 700°C e 900°C forma-se um
produto inerte, para finalmente ocorrer a dissociacdo do sulfato de calcio a
partir de 900°C (MAGALHAES et al., 2008).

A guarta etapa do processo de obtencdo do gesso é a moagem do

minério gipsita para posterior ensilagem, estabilizacdo do pé e ensacamento.

b) Hidratacao

A hidratacd@o consiste em devolver a 4gua na anidrita através de trés
etapas. Primeramente, na dissolu¢cdo do hemidrato (CaSO,. 0,5H,0) na agua
se forma uma solucdo saturada de ions de Ca** e SO, (ANTUNES, 1999),
determinada pela estrutura cristalina do hemidrato, indicando a quantidade de
agua necessaria para a hidratacdo, obtendo-se a pasta de gesso e a
argamassa. No caso do gesso [, requere-se dgua em excessO para sua
conformacao, duiluindo-se rapidamente e diminuindo sua resisténcia mecanica.
No entato, o gesso a requer menor quantidade de agua para sua dissolucéo,
melhorando sua prestagdo mecéanica (JOHN e CINCOTTO, 1997; SOBRINHO
et al., 2001; FOLLNER et al., 2002; BALTAR et al., 2005).

Numa segunda etapa, os cristais de dihidrato supersaturados
crescem, se organizam e se precipitam em forma de agulhas, formando grupos
de cristalizacdo. Finalmente, na terceira etapa da hidratagdo, com o aumento
da concentracdo dos cristais acontece o inicio de pega ao aumentar a

temperatura pela velocidade da reacéo, que com o transcurso do tempo diminui
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até o endurecimento da pasta. O periodo de tempo entre a hidratacdo do
hemidrato, a conformacdo dos cristais hidratados, a reducdo do volume de
agua durante a secagem, e sua solidificacdo progressiva com porosidade e
resisténcia especifica é conhecida como o tempo de pega (JOHN e
CINCOTTO, 2007; ANTUNES, 1999; SOPHIA et al., 2016).

Os fatores que influénciam a hidratacdo do gesso sdo as
carateristicas fisicas da estrutura cristalina do hemidrato, a relacdo agua/gesso,
a presenca de impurezas e aditivos, a quantidade de energia na mistura e a
temperatura da agua de amassamento (SONG et al., 2010; LANZON e
GARCIA-RUIZ, 2012; ANTUNES, 1999).

A relacdo estequiométrica recomendada é para cada 100g de
hemidrato sdo necessarios para 18,69 de agua, obtendo uma relacdo igual a
0,186. Para obter-se uma massa trabalhavel, tradicionalmente € utilizada uma
relagdo entre 0,6 e 1,0. A velocidade de hidratacdo é reduzida conforme o
aumento de agua, a presenca de aditivos e de impurezas na gipsita (YU e
BROUWERS, 2011; JOHN e CINCOTTO, 2007).

Durante o processo de hidratacdo, a agua permanece na estrutura do
cristal até depois da hidratagdo. Esta dgua se apresenta no cristal como agua
livre e agua confinada.

A agua livre se situa na superficie dos cristais que permitem as
ligagBes intercristalinas de hidrogénio entre as moléculas de agua, indicadas na
Figura 13 (FOLLNER et al., 2002; MANDAL e MANDAL, 2002).

Figura 13. LigacOes de hidrogénio

LIGAGAO DE
HIDROGENEO

T

Fonte. Autor.
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Estas ligacbes de hidrogénio mantém sua concentragdo a
temperatura e pressdo constante, no entanto, com o0 aumento das
temperaturas até os 160°C o dihidrato perde agua livre.

No caso da agua confinada, ela é responsavel pela adesdo entre os
cristais dihidratados e se apresenta como camadas situadas nas superficies
dos cristais que estdo em contato. Sdo os liquidos enclausurados em
superficies cristalinas hidrofilicas préximas que se alinham mantendo uma
periocidade da rede cristalina. Nas superficies planas dos cristais do gesso
existem peliculas de &gua confinada portanto, ndo existe agua confinada
dentro dos poros (DEBENEDETTI, 2003; STARR et al., 1999).

A agua confinada mantém sua concentracdo a temperatura e pressao
contante, no entanto, com o aumento das temperaturas entre 160°C a 250 °C,
o dihidrato perdera sua agua confinada.

As respostas do gesso endurecido frente a mudanca de temperatura
foram analisadas por Branddo (2015), indicando a relacdo da perda de agua e
perda de massa. A Figura 14 ilustra que o material libera umidade a 73°C e a
formacdo do hemidrato ocorre entre 150°C e 200°C com a perda de 9% de
massa referente a agua na estrutura do dihidrato. Entre 700°C e 800°C o0 gesso
perde 1% da massa pela decomposi¢cdo do material.

Figura 14. TG e DTG para o0 gesso endurecido.
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7

O gesso endurecido é considerado um material homogéneo, que
frente & mudanca de temperatura, transmite o calor como ilustrado na Figura
15. O material esta conformado por uma camada Unica exposta a radiacao
solar com uma temperatura externa ou da vizinhanca T1 maior que a
temperatura T2 do ambiente interior.

Figura 15. Mecanismos de transferéncia de calor no gesso padrao.

Vi
FLUXO DE CALOR Tl / T2
T1
CONDUCAO
VENTO —\y

TaVa Ve Ve Nl o
e Ya v a VW L
On
(&)
[11]
% UMIDADE =
5

o 4

EXTERIOR /4

Fonte. Autor.

Nestas condicdes hd uma transferéncia de calor continua proveniente
pelo mecanismo da radiacdo solar no exterior do compdésito gerando dois
processos convectivos. Um processo convectivo quando a radiacdo entra em
contato com o0 ar externo para atingir o material e outro processo convectivo
surge quando o fluxo de calor restante que atravessa o material entra em
contato com ar no ambiente interno (BARROS e RAMOS, 2005).

Portanto, o circuito térmico do gesso endurecido é determinado pela
radiacdo total absorvida e a soma das parcelas da convecgao externa ao

material, a condutividade do gesso e a convecg¢ao da face interna do material.
2.2.2 Fase reforco em mantas de fibras vegetais

As mantas de fibras vegetais sdo classificadas como né&o tecidos
constituidos pela sobreposi¢cdo de um ou mais véus orientados ao acaso e nao
consolidados gerando vazios internos que influénciam no seu comportamento
mecanico e térmico. Sua aplicacdo estd condicionada a espessura,
propriedades fisicas da fibra constituinte e suas propriedades de area. A

espessura da manta determinara sua qualidade e seu custo, podendo tais
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mantas ser classificadas em manta grossa (rigidas, asperas e resistentes) ou
fina (suaves e flexiveis).

As propriedades fisicas das mantas séo o brilho e cor dados pela sua
composi¢cdo natural ou pelo tratamento da fibra em sua conformagéo,
determinando a friccdo do material.

Dentre as fibras vegetais que permitem a confeccdo de mantas
através de uma producéo industrial, as mais utilizadas sdo: a fibra de sisal e a
fibra de coco. Como se indica na Tabela 4, as propriedades das fibras de sisal
em relacdo ao moédulo de elasticidade, resisténcia a tracdo, deformacédo
maxima e massa especifica sdo superiores as fibras de coco. A fibra de sisal
apresenta maior resisténcia mecanica ja que a fibra tem um angulo espiral
menor e um maior comprimento da fibro-célula, e uma maior resisténcia a
tracdo pela maior quantidade de celulose e menor quantidade de lignina na sua
composicao.

Tabela 4. Propriedades das fibras de Coco e Sisal.

Fibra Coco Sisal
Celulose (%) 49,9 67,2
Lignina (%) 67,2 5,0

Mdédulo de elasticidade (GPa)| 1,9 13,4

Resisténcia tragdo (MPa) 105,97 467
Deformacdo maxima (%) 32 04

Massa Especifica (g/cm3) 1,289 1,511
Diametro (um) 333,2 174,2

Fonte. Aparecida e Agopyan (2007), Ricl (2010)

A celulose é o maior componente da fibra de sisal, dando-lhe uma
excelente resisténcia a ruptura, tracdo e alongamento, além de uma boa
resisténcia a acdo da agua salgada (SILVA et al., 2004; RICL, 2010)
convertendo-se num material apropriado para conformar o reforco.

Brandao (2015) analisou o comportamento térmico da manta de sisal
que sera utilizada nesta pesquisa, através do ensaio de TG (Figura 16) com o

intuito de verficiar a resisténcia do material.
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Figura 16. TG e DTG da manta de sisal.
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Branddo (2015) conclui que a manta de sisal a 80°C perde 10% de
umidade, iniciando a degradacao polimérica a partir dos 210°C. Entre os 210°C
e 340°C a hemicelulose da manta de sisal se decompde com uma perda de
10% de massa. Posteriormente, entre 340°C e 410°C ocorre a decomposicao
da celulose com a perda de 50% da massa, atingindo a decomposicao total a
1000°C.

Posteriormente, Branddo (2015) analisou a manta de sisal por DSC
(Figura 17) e determina a existéncia de um pico de energia endotérmica inicial
que representa a perda de umidade da fibra, a uma temperatura aproximada de
50°C. Considera que entre 250°C e 340°C surge um pico exotérmico que indica
a decomposicdo da hemicelulose. Ja entre 350°C e 400°C, surge um pico
endotérmico que ilustra a desidratacdo da molécula de celulose, atingindo a

descomposicédo da manta a partir de 250°C.
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Figura 17. DSC para a manta de sisal.
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A fibra de sisal tem procedéncia na planta Agave Sisala Perr, planta
monocotiledénea caraterizada por ser uma planta dura com duas espécies: de
género (Agave) e econbmica (A. Sisalana). Esta ultima é a espécie mais
encontrada no estado da Bahia.

As plantas de sisal se caracterizam por producir 250 folhas
aproximadamente, compostas por 4% de fibra, 0,75% de cuticula, 87,25% de
agua e 8% de matéria seca. Estas folhas contem aproximadamente 1200 fibras
conformadas por uma estrutura de celulose, lignina, pectina e hemicelulose,
atingindo um comprimento entre 1,0 e 1,5mm e um diametro entre 100-300 um
(LI et al., 2000)

O processo de producéo da fibra de sisal s6 se inicia quando a planta
atinge 3 anos de idade, a partir da extracdo da folha, recolhida e transportadas
a um motor que desfibrila as folhas, para uma posterior limpeza e exposi¢cao ao
sol para secagem, permitindo classifica-las e amazenar. As fibras que conten
um alto teor de celulose que providenciam a fibra de boas propriedades de
resisténcia a ruptura e alongamento assim como a agdo da agua salgada
(SILVA, 2003)
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2.2.3 Aderéncia entre a fase matriz e a fase reforco

O comportamento térmico dos compositos reforcados com fibras
vegetais é influénciado pela aderéncia entre a fase matriz e a fase reforco. Ja
que o compédsito quando exposto a mudanca de temperatura, concentra e
distribui o fluxo de calor através de sua estrutura interna, em func¢éo do local
em que o fluxo de calor atinge o compésito (fase matriz ou o refor¢o), assim
como o tempo que leva para distribuir o fluxo de calor até atingir o equilibrio
térmico. Se o composito ndo apresenta boa aderéncia, a concentracdo de
temperaturas gerara uma degradacdo do compésito (KREITH et al., 2014,
AGARWAL et al., 2006).

A fase matriz influéncia a aderéncia através da porosidade e
guantidade de agua necessaria para a conformacdo da matriz, podendo
enfraquecer a zona intersticial entre a matriz e o refor¢co. Outra variavel que
afeta a aderéncia é a capacidade da matriz de absorver agua, gerando uma
variacdo dimensional da fibra, aumentando a zona intersticial ou inclusive
criando um vazio interno (KAW, 2006; KLOPROGGE e FROST, 2000).

Quanto a fase reforco, a aderéncia com a matriz esta determinada
pelas irregularidades, protuberéncias superficiais, variacdo dimensional e
orientacdo da fibra, que podem contribuir com a aderéncia ou impedir a
mesma, podendo amplificar a resposta do material gerando fissuras (KAW,
2006). A aderéncia também é influénciada pelas carateristicas superficiais da
fibra como impurezas, ceras ou gorduras que possam reagir com a matriz de
forma negativa, requerindo tratamentos nas fibras para melhorar a aderéncia.

Outro fator importante é a presenca de umidade na conformacéo do
composito que gera uma perda de resisténcia da fibra e consequentemenre
uma degradacdo mecanica e térmica gerada pela absorcéo de agua excedente
na matriz e a liberagdo da mesma. Esta umidade excedente cria seres
microscoépicos (fungos) que comegam a reagir com a fibra, deteriorando sua
estrutura (AGARWAL et al., 2006).

Quando a aderéncia entre a fase matriz e a fase reforco ndo é
apropriada, os compositos podem apresentar uma degradacdo acelerada
causada pela estabilidade dos compdsitos a temperaturas elevadas (>25°C),
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podendo gerar uma degradacdo quimica condicionada pelo tempo de
exposicao a temperatura. Se a exposicdo a temperaturas elevadas € durante
muito tempo ou com uma variacdo de temperatura muito rapida, ocorre uma
degradacéao substancial, limitando a temperatura de trabalho. Esta degradacéo
tem origem no craqueamento térmico, deslizamento das moléculas e atomos
causadas pela mudanca de temperatura, relaxamento do estresse térmico,
crescimento de gréos, derretimento, reacdes quimicas, decomposicdo e

sublimacdo de um componente (CHUNG, 2010).
2.2.4 Comportamento térmico dos compaositos reforcados com fibras

Trabalhos envolvendo compdésitos reforcados com fibras vegetais tém
atraido o interesse da comunidade cientifica, destacando a importancia das
condicdes fisicas nas propriedades térmicas e na andlise in loco das propostas
construtivas.

Existem diversos trabalhos que avaliam as temperaturas de analise,
condicionantes fisico-térmicas, as propriedades térmicas analisadas e o0s
efeitos da fibra nas propriedades. Ashour, Wieland, Georg, Bockisch e Wu
(2010) analisaram a condutividade térmica de trés tipologias de materiais
compostos, conformados por uma matriz de gesso com areia e uma fase
reforco a base de fibras naturais de palha de trigo ou madeira. Nestes
compoésitos foram analisadas a umidade interna das fibras e a condutividade
térmica. A avaliacdo dos compoésitos foi realizada a 10°C, 25°C e 40°C com
corpos de prova de conformados com 25%, 50% e 75% de teor de fibras,
configurando uma amostra de 500x500x10cm3 e 500x500x20cm3, com
espessuras de 2cm (palha e madeira) e 5cm (trigo).

A partir dos ensaios realizados conclui-se que a absorcédo de umidade
diminui com o aumento de teor de fibras e areia na composi¢cao do compaosito.
Em relagdo a condutividade térmica, esta diminuiu com o aumento de fibras
utilizadas no reforco, sendo que as amostras de gesso reforgcadas com palha
de trigo apresentaram melhor desempenho térmico que as amostras de gesso

com madeira. Aléem disso a condutividade térmica tambem diminuiu quando a
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quantidade de areia é acrescentada na composicdo do material, s6 que o
desempenho térmico nao é tao efetivo.

Chikhi, Agoudjil, Boudense e Gherabli (2013) posteriormente
desenvolveram um material com matriz de gesso e reforco com fibra de
palmeira (Phoenix Dactylifera L.). Nestes compodsitos foram analisadas a
absorcdo de agua, flexdo, compressédo e condutividade térmica. A avaliacéo
dos compasitos foi realizada a uma temperatura de 20°C e 30°C com corpos de
prova conformados com um teor de fibra de 0%, 1%, 2%, 3%, 5%, 7%, 8% e
10% (diametro fibra: 3-6mm), configurando corpos de prova de 150x50x50cm3

Os resultados dos ensaios amostram que a condutividade térmica e
flexdo dos compdsitos diminui com o aumento do teor de fibra, no entanto o
modulo elastico das amostras aumenta com o incremento de fibra. O ensaio de
condutividade térmica apresentou uma diminuicdo da condutividade tanto nos
compoésitos com fibras de 3 e 6mm de didmetro, com um comportamento
similar dos compdsitos conformados com 5%, 7% e 10% de fibras. No entanto,
a absorcdo de agua das amostras aumenta quando o teor de fibra é
acrescentado, sendo que os compdésitos com fibras de 6mm de diametro
absorvem uma menor quantidade de agua.

Chikhi (2016) desenvolveu um novo compdsito com matriz de gesso
com refor¢co em fibras de palmeira, como isolantes térmicos para diversos usos
na construcdo civil. Este compoésito foi analisado nos niveis de porosidade,
elasticidade e sua relacdo com a resisténcia térmica e atraso térmico do
material. A avaliacdo dos compadsitos foi realizada a 20°C e 30°C para corpos
de prova de 50x50x50mm conformados com teores de fibra de 1%, 2%, 3%,
5%, 7%, 8% e 10% com 3 e 6mm de didametro das fibras.

Entre os resultados obtidos, o tamanho das fibras de palmeira é
determinante para a espessura final do compdsito e a quantidade de gesso a
ser utilizado, acrescentando a elasticidade e porosidade do material. Quanto
maior o teor de fibra nos compdsitos, maior a resisténcia e atraso térmico das
amostras, diminuindo a condutividade térmica do material.

Braiek, Karkri, Adili, Ibos, Narrallah (2017) desenvolveram um

compésito com o intuito de melhorar as propriedades termo fisicas e a leveza
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das placas de gesso convencionais, podendo ser utilizado como placa de
revestimento ou forro. Este composito foi conformado com uma matriz de
gesso reforcada com fibras de palmeira com o intuito de analisar a
microestrutura, condutividade e difusividade térmica e capacidade térmica. As
amostras foram analisadas a 20°C e 30°C, para corpos de prova de
45x45x8mm com teores de fibra de 5%, 10%, 15% e 20%.

Entre os resultados obtidos, os compdsitos apresentam um melhor
desempenho térmico que o gesso, em seus cinco teores de fibra utilizados,
considerando que a condutividade térmica e a densidade do material diminuem
com o aumento do teor de fibras, atingindo valores de condutividade térmica de
0,17 Wm-1K-1 que é similar a alguns materiais convencionais utilizados para
condutividade térmica, podendo ser utilizado na indastria da construcao civil.
Sendo que quando o teor de fibra aumenta até 20%, a condutividade térmica
diminui61,5%, a difussividade térmica diminui 39,58% e calor especifico
36,22%.

A partir da analise destes artigos, percebe-se que as principais
propriedades avaliadas nos trabalhos cientificos sdo as propriedades
mecanicas de compressdo e flexdo. Entre as propriedades térmicas mais
representativas estdo a condutividade térmica, resisténcia térmica e atraso
térmico.

Paralelamente, sdo considerados outros trabalhos cientificos com o
intuito de avaliar os parametros das simulacdes (tempo de analise, erro
estimado, tamanho das test-cells) e o monitoramento das propriedades

térmicas in loco, indicadas na Tabela 5.
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Tabela 5. Resumo de trabalhos cientificos sobre simulag¢des in loco.

Autor Ano | Elemento construtivo | Periodo de tempo erro estimado
A faixa de erro das medicBes é
calculada através do coeficiente de

Madeira correlacéo, R? e conforto em horas.
industrializada. Leitura de temperaturas com Data-
Blocos de concreto. loggers HOBO.
Kruger e Panéis de madeira | Andlise de residéncia real.
: . | 2002 . . ~
Michaloski com revestimento em | Periodo de tempo. Inverno e verao
chapa HardBlock e | (1 mes cada)
impermeabilizagcéo Comparacgao dos dados monitorados
epoxi no local com os resultados obtidos
em simulagbes para determinar o
conforto térmico.
Erro estimado. 3 a16%
Leitura do test-cell. Sensores.
Periodo de 8 dias.
Painel homogeneo | O tamanho € de pequena escala.
Baker 2004 | opaco de | E analisada a transmitancia térmica
compensado. do material através de uma test-cell
gue permite avaliar a influéncia do
tipo de material na temperatura
interna monirotada.
A faixa de erro das medigBes €
calculada através do coeficiente de
Bloco de concreto | correlacdo e conforto em graus hora.
Sposto et . .
al 2007 | preenchido com Lgltura das temperaturas com termo
' entulho. higrografos.
Periodo de andlise de 15 dias para
cada test-cell.
Test-cell em tamanho reduzido.
E analisada a temperatura interna e
externa de diferentes test-cells a
Bloco de concreto . o . :
Sposto et . partir da modificagdo da inercia
2007 | preenchido com | . . ~
al. térmica das vedacoes.
entulho. : ~ .
Posteriormente, sdo realizadas
simulacdes para calibrar dados test-
cell e avaliar residéncia.
Erro estimado. 0,2°C
. Periodo de termpo. 35 horas.
Comparativo entre o1
Temperaturas de andlise foram
. uma cobertura verde . "
Tiberio e obtidas em uma base automatica
: 2014 | estruturada e uma .
Vecchia cobertura em  telha meteoroldgica.
A Leitura do test-cell. 102 sensores .
ceramica.

Tamanho real.




59

Tabela 5. Resumo de trabalhos cientificos sobre simulag¢des in loco.

Comparativo entre | A test-cell avalia a variagdo de
oo uma cobertura verde | temperatura interna e externa, a
Tiberio e : : TS
: 2014 | estruturada e uma | uniformidade da distribuicdo das
Vecchia
cobertura em telha | temperaturas e o0 desempenho
ceramica. térmico do sistema de cobertura.
Erro estimado. 0,5°C
Temperaturas internas controladas.
Leitura do test-cell. Termopares.
Tamanho real.
Bianco et 2015 Painel de vidro | Periodo de analise: 24 horas.
al. termotrépico. Determina-se a transmitancia
térmica do material em laboratério
para determinar a diferenga de
temperatura entre o interior e
exterior no test-cell.
Erro estimado. 1,0°C
Temperaturas de analise interna e
externa.
_ Uso de PCM em Pe_riodo de andlise. 120 horas
Guichard ~ | Leitura. 60 Sensores.
2016 | converturas nao
et al. ventiladas Tamanho real.
E realizada uma comparacédo entre
os valores obtidos entre a andlise
com simulacdo computacional e com
0 monitoramento in loco.
Erro estimado. 0,5°C
Tres tipologias de | Periodo de 3 dias para cada test-cell
fachadas. Alvenaria | Temperaturas externas da base
massisa, alvenaria | automatica meteoroldgica.
Alonso et 2017 | €OM cavidades, | Leitura do test-cell. 6 sensores.
al. alvenaria com | Tamanho real.
cavidades e | E analisada a gradiente de
isolamento térmico, e | temperatura entre a temperatura
em concreto. interna e externa, a flutuacdo dos
valores e 0 consumo de energia

Fonte. Autor.

Como foi exposto, existem poucos trabalhos que apresentem analise
para compositos com matriz de gesso e reforco em fibras vegetais. Os
trabalhos cientificos apresentam diversas vantagens do uso das fibras vegetais
a partir da analise das propriedades térmicas e mecanicas, mais nao exploram

as vantagens da fibra de sisal.
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3.1 Programa experimental
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O programa experimental deste trabalho foi delineado através de

quatro etapas distintas e complementares para alcance dos objetivos da

pesquisa, conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18. Delineamento das etapas da pesquisa.
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Fonte. Autor.

Etapa 1: Desenvolvimento dos compdsitos

Na primeira etapa da metodologia foi produzido o gesso de referéncia

com 1% de aditivo na mistura e de trés tipologias de compdsitos em gesso e

manta de sisal conformados com diferentes sequéncias de camadas.

Posteriormente, foi

realizada a caracterizacdo dos materiais

constituintes e analise das propriedades em estado fresco e endurecido. A

caraterizagdo do gesso em pd e a manta de sisal, assim como analisadas as

propriedades em estado fresco da pasta de gesso. Uma vez definidas estas

propriedades, foi conformado o gesso e 0os compositos para serem avaliados
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em estado endurecido através dos ensaios de compressdo, dureza e flexdo a

quatro pontos.

Etapa 2: Avaliacio dos compdésitos: Propriedades térmicas e transferéncia de

calor

Nesta etapa da pesquisa foram projetados e executados os aparelhos
necessarios para a realizacdo dos ensaios de condutividade térmica e calor
especifico, a partir dos requerimentos apresentados pela NBR 15220:2005 e
NBR 15575:2013.

A partir dos dados obtidos nos ensaios de condutividade térmica e
calor especifico, foram realizados os calculos estebelecidos pela NBR
15220:2005 para a determinacao das propriedades térmicas derivadas para os
materiais como: resisténcia térmica, transmitancia térmica, capacidade térmica

e atraso térmico.

Etapa 3: Simulacao das test-cells

Para as simulagbes foi desenvolvida uma test-cell, conformada pelas
placas de gesso padrdo e os compdsitos desenvolvidos no laboratoério, para
analisar a temperatura de ar interna e externa do ambiente construido.

Paralelamente, é realizada uma simulacdo computacional das placas
de gesso e dos compdésitos, utilizando o software Energyplus. Para isto, foram
feitas modificagbes nos valores das propriedades térmicas dos materiais
constituintes a partir dos ensaios feitos no laboratério, de forma de analisar a
temperatura do ar interno das test-cells através da simulacdo de placas de
gesso como forro, a partir dos requisitos entregues pela NBR 15575 na zona
biocliméatica 8, para a cidade de Salvador-BA, recomenda-se aberturas para
ventilacdo grandes com sombreamento e vedacdes externas para parede e

cobertura leves e refletoras.
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3.2 Planejamento dos experimentos

Os experimentos foram realizados inicialmente em laboratorio,
posteriormente in loco e complementados com andlises em software, a partir
das exigéncias das propriedades analisadas.

Para melhor entendimento dos tipos de componentes e as condigdes
adotadas ao longo do trabalho, foram estabelecidas as nomenclaturas
indicadas na Figura 19.

Figura 19. Nomenclatura das amostras.

0% - sem aditivo. G0%
1% - com aditivo. G

Gw) /' M ¢

‘ ‘ Materiais constituintes e

confermacgéo dos
compésitos.
GMG

GMMG

GMGMG

Fonte. Autor.
As amostras apresentam as seguintes legendas:
e G: Gesso.
e M: manta de sisal.
e GMG: Compésito Gesso Manta Gesso.
e GMMG: Composito Gesso Manta Manta Gesso.
e GMGMG: Composito Gesso Manta Gesso Manta Gesso.
A Tabela 6 engloba as propriedades que serdo analisadas

envolvendo os componentes, normas e os requerimentos de cada ensaio.
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CARAT. COMPONENTE ENSAIO REFERENCIA
; Granulometria ]
Gesso em po Médulo de finura NBR 12.127:2017
o Gesso em Po. Manta de Massa unitaria NBR 12.127:2017
Fisica sisal
Manta de sisal Gramatura NBR 12.984:2009
Gesso endurecido - GMG
- GMGMG - GMMG - | Massa especifica| NBR 13.278:2005
GMGR
Pasta de gesso e pasta Tempo _de bega NBR 12.128:2017
» e consistencia
i de gesso com aditivo
Reologia normal
Pasta de gesso e pgsta Minislump Pinheiro (2011)
de gesso com aditivo
Gesso endurecido - GMG Compress3o
- GMGMG - GMMG - aF;iaI NBR 12.129:2017
GMGR
. Gesso endurecido - GMG | o 20 4o 4 | NBR 12.142:2010
Mecanica - GMGMG - GMMG — ontos e JCSE JE4:1984
GMGR P :
Gesso endurecido - GMG
- GMGMG - GMMG - Dureza NBR 12.129:2017
GMGR
ASTM C 518:2017
Gesso endurecido - GMG ou ASTM C
- GMGMG - GMMG - Condutividade 177:2013 ou ISO
GMGR - MATERIAIS térmica 8302:1991. NBR
o CONVENCIONAIS 15575:2013 - NBR
Teérmico 15220:2005
Térmico
Gesso endurecido - GMG Medicdo ASTM C
- GMGMG - GMMG - Calor especifico 351 — 92h:1999.
GMGR - MATERIAIS P NBR 15575:2013 -
CONVENCIONAIS NBR 15220:2005

Continua.
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Térmica

Gesso endurecido - GMG
- GMGMG - GMMG -
GMGR - MATERIAIS

CONVENCIONAIS

Resisténcia
térmica de
elementos

ASTM E903-12.
NBR 15575:2013 -
NBR 15220:2005

Gesso endurecido - GMG

Transmitancia

ASTM E903-12.

- GMGMG - GMMG - térmica de NBR 15575:2013 -
GMGR - MATERIAIS elementos NBR 15220:2005
CONVENCIONAIS MEV Pinheiro (2011)
Gesso endurecido - GMG
- GMGMG - GMMG - Capacidade NBR 15575:2013 -
GMGR - MATERIAIS térmica NBR 15220:2005

CONVENCIONAIS

Gesso endurecido - GMG
- GMGMG - GMMG -
GMGR - MATERIAIS

CONVENCIONAIS

Atraso térmico

NBR 15575:2013 -
NBR 15220:2005

Simulagéo real e virtual

Desempenho
térmico

NBR 15575:2013 -
NBR 15220:2005

Fonte. Autor.

3.3 Materiais

3.3.1 Manta de sisal

Como material de reforgo foram utilizadas mantas de sisal cedida por

Hamilton Rios Ltda, que emprega o sisal da cidade de Conceicdo do Coité —

Bahia. A manta foi conformada por compressao das fibras de sisal (Figura 20)
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Figura 20. Manta de sisal.

Fonte. Autor.
3.3.2 Conformacao da pasta de gesso

Para a conformacao da pasta de gesso foi utilizado gesso comercial
de revestimento, proveniente de Araripe. Para fazer a mistura e obter a
consisténcia da pasta de gesso foi utilizada 4gua destilada com o intuito de
evitar a presenca de impurezas ou particulas que possam alterar os resultados
laboratoriais.

A 4gua destilada foi misturada com o aditivo liquido superplastificante
Glenium 51 (fornecido pela BASF) pronto para o uso e livre de cloretos. O
aditivo confere alta fluidez, maior trabalhabilidade a pasta de gesso, retardando

a pega e reduzindo a relacdo agua-gesso.
3.4 Metodos

Os métodos de ensaios foram planejados para diversas condicfes na
relacdo agua/gesso, percentagem de aditivo utilizado, conformacdo do
compdsito em camadas e as temperaturas de analise, conforme pode ser visto

na Figura 21.
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Figura 21. Esquema das condi¢des de ensaio.

Teor 0,6 0%
Agua | Gesso | Aditivo
180g | 300g Og

Teor 0,4 1% aMG
Agua |Gesso | Aditivo | [- | GMMG
120g | 300g | 3g GMGMG

Teor 0,6 0%
Agua |Gesso | Aditivo
180g | 300g Og

Condicdes |~

Teor 0,4 1% GMG
Agua | Gesso | Aditivo gmgﬁe
120g | 300g 39

Teor 0,6 0%
Agua | Gesso | Aditivo
180g | 300g Og

Teor 0,4 1% GMG
GMMG
GMGMG

Agua | Gesso | Aditivo
120g | 300g 3g

Fonte. Autor.

Os ensaios permitem caracterizar a pasta de gesso, a manta de sisal e
0S compositos, através de 299 ensaios: para a caracterizacdo fisica foram
realizados 12 ensaios, 72 ensaios para a caracterizacado mecanica, 18 ensaios
para a caracterizacao reoldgica e 180 ensaios para as propriedades térmicas.
Além disso, foram desenvolvidas test-cells para o monitoramento in loco e

simulaces computacionais.
3.4.1 Etapa 1: Desenvolvimento dos compositos

Na producdo das trés tipologias de compdsitos foram utilizadas a
pasta de gesso com teor de agua/gesso de 0,4 (para uma dosagem de gesso,
sao utilizados 40% de agua) e 1% de aditivo superplastificante, considerando
gue a porcentagem de aditivo € obtida do total da dosagem de gesso utilizada.
Ao acrescentar o aditivo ha mistura, a quantidade de agua é retirada na mesma
porcentagem de aditivo acrescentado.

Para a conformacéo, foi utilizada uma moldagem preenchida em
camadas de pasta de gesso e a manta de sisal intercaladas, de acordo com a

amostra a ser produzida.
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Os corpos de prova conformados para anélise geram cinco tipologias
de amostras. A primeira amostra € o gesso sem aditivo (G), a segunda é o
gesso com 1% de aditivo (G1%), a terceira amostra foi chamada GMG
conformada por uma camada de manta de sisal no meio do compadsito e duas
camadas laterais de gesso. A quarta amostra, chamada GMMG, tem duas
camadas de manta de sisal no meio do compdésito e uma camada de gesso nas
fases externas. E a quinta amostra, chamada GMGMG, foi feita com uma
camada de gesso, uma camada de manta de sisal, uma de gesso, uma de
manta de sisal e uma camada final de gesso.

O controle da mistura do material foi realizado em peso, configurando
as camadas de gesso e manta de sisal com as mesmas carateristicas no
interior de cada compdsito. As espessuras das amostras sao: gesso
endurecido sem aditivo e com 1% de aditivo com uma espessura de 15mm,
GMG é de 15mm, GMMG com 20mm e GMGMG com 30mm, conforme pode
ser visto na Figura 22.

Figura 22. Conformacao dos compésitos.

15mm 15mm 20mm 30mm

| l1 I [ L

1
[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ [ T | [ [ |

c1

Legenda: C1= camada gesso espessura 1
C2= camada de gesso espessura 2
C3= camada manta sisal

Fonte. Autor.
Os compositos que apresentam uma camada de manta de sisal
contém em média 26% de fibras, ja os compdsitos que contém duas camadas

de manta de sisal contém em média 53% e 47% de fibras, respectivamente.
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a) Caracterizacao dos materiais constituintes

A caracterizacdo dos materiais constituintes foi realizada através de
uma analise fisica com os ensaios de granulometria, médulo de finura e massa
unitaria para o gesso em pod, segundo os requisitos apresentados pela NBR
12.127:2017 e para a classificacdo das particulas Quanto ao seu tamanho. Foi
realizado o ensaio para um total de trés amostras.

Também foi realizado o ensaio de massa unitaria e gramatura para a
caracterizacdo da manta de sisal, através das prescricdes da NBR 12.127:2017
e da NBR 12.984:2009 respectivamente para um total de trés amostras para
cada ensaio de 200mm x 300mm.

As propriedades fisicas foram analisadas no Laboratorio de
Consrtucdo e Estruturas Timoshenkoem conjunto com o Laboratério Centro
Tecnoldgico de Argamassa (CETA) da UFBA.

b) Propriedades no estado fresco

A andlise das propriedades no estado fresco da pasta de gesso foi
realizada com os ensaios de consisténcia normal e tempo de pega segundo as
prescricdes da NBR 12.128:2017. A consisténcia do gesso em estado fresco foi
realizada para teores de 0,4, 0,5 e 0,6 para as pastas sem aditivo e com fator
a/g de 0,4 e 0,5 para as pastas com 0,8% e 1,0% de aditivo agregado na agua.
Depois de atingir a consisténcia do gesso, foi analisado o tempo de pega,
ilustrado na Figura 23. As condigbes dos ensaios foram controladas, com
temperaturas de 24°C + 2°C e umidade relativa de aproximadamente 60%,

para a analise de duas amostras para cada teor de agua/gesso.
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Figura 23. Ensaio de tempo de pega.

Fonte. Autor.

Na sequéncia, foi realizado o ensaio de minislump na pasta de gesso
para os teores de agua/gesso obtidos no ensaio de consisténcia. Este ensaio €
realizado com duas amostras para cada pasta de gesso com e sem aditivo,
através do uso de um tronco cobnico de acrilico, uma lamina de vidro,
paquimetro digital e papel milimetrado. No centro da lamina de vidro que sera o
local no que sera instalado o tronco cdnico, como pode ser visto na Figura 24.

Figura 24. Ensaio minislump.

Fonte. Autor
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Os equipamentos para desenvolver estes ensaios estao disponiveis
no Laboratorio de Consrtucdo e Estruturas Timoshenko e no Laboratorio
Centro Tecnolégico de Argamassa (CETA) da UFBA.

C) Propriedades no estado endurecido

Para efeito de conhecimento das propriedades no estado endurecido
do gesso com e sem aditivo, foi realizado o ensaio de compressdo axial e
dureza, seguindo os requisitos da NBR 12.129:2017 e a prensa Instrom HDX
1000. Foi analisado um total de doze amostras de forma cubica com
dimensdes de 50x50 mm?, como indicado na Figura 25.

Figura 25. a) Ensaio de compressdao, b) Ensaio de dureza.

Fonte. Autor.

Na sequéncia, os ensaios de flexdo de quatro pontos foram realizados
com base na NBR 12.142:2010 e a norma Japonesa JCSE-JF4:1984
utilizando-se a maquina universal EMIC DL- 2000 com 20 kN de capacidade
maxima de carga, velocidade de teste limitada em 0,5mm/min e apoios
distanciados por um comprimento de 120mm (Figura 26). O ensaio a flexao foi
adotado com o intuito de determinar a forga maxima e de flecha de ruptura.
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Figura 26. Esquema dos apoios para ensaio para flexdo de quatro pontos.
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Fonte. Autor.

As dimensdes das amostras foram de 160x50x15mm? para o gesso
sem aditivo, para o gesso com 1% de aditivo e para o composito GMG, de
160x50x20mm?® para o compésito GMMG e 160x50x30mm? para o compésito
GMGMG. Foram produzidas 30 amostras, sendo seis amostras para cada
tipologia de material.

A NBR 12.142:2010 indica que a flexdo na ruptura é calculada atraves
da equacao 15,

_3-F-a

f
b-h?

(15)

Onde a € a distancia (mm) entre a linha de ruptura fora do terco
meédio, F é a forca de ruptura (N), b a base da secéo transversal da amostra
(mm) e h é a altura da secao transversal da amostra (mm).

O modulo de elasticidade é calculado como indicado na equagéo 16,

c
b-h?

Onde c é a distancia (mm) do apoio ao suporte, | € o vao entre os

) ,o AF
MOE = @17 40 (16)

apoios (mm), b a base da secao transversal da amostra (mm) e h é a altura da
secao transversal da amostra (mm).

Os equipamentos para desenvolver os ensaios para a flexdo de
quatro pontos estdo disponiveis no Laboratorio de Consrtucdo e Estruturas
Timoshenko da UFBA.
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3.4.2 Etapa 2: Avaliacdo dos compositos: Transferéncia de calor e

propriedades térmicas

a) Transferéncia de calor

O comportamento térmico nos compdésitos conformados por uma
matriz de gesso reforcada com manta de sisal esta condicionado pelos
mecanismos de transferéncia de calor que atuam de forma simultanea no
material.

A Figura 27 ilustra o compédsito GMG, conformado por uma camada
externa de gesso exposta a radiacao solar, seguida por uma camada de manta
de sisal intermediaria e uma camada lateral interna de gesso.

A temperatura externa ou da vizinhanca T1 € maior que a temperatura
T2 no interior do compdsito, correspondente a intersec¢cdo da camada externa
de gesso e a camada intermediaria da manta de sisal. A temperatura T3 no
limite entre a interseccdo da camada intermediaria de manta de sisal e a
camada lateral interna de gesso também é inferior a T1, assim como a
temperatura T4 que atravessa o composito.

Figura 27. Mecanismos de transferéncia de calor no GMG.
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Fonte. Autor.

Nestas condicbes had uma transferéncia de calor continua do
mecanismo de radiacdo solar no exterior do composito gerando conveccao
quando a radiagéo entra em contato com o ar externo e 0 gesso.

Outros dois mecanismos por conveccao surgem durante a

transferéncia de calor. O primeiro acontece quando o fluxo de calor atravessa o
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composito e atinge a camada interna de manta de sisal gerada pela
transpiracdo e evaporacdo da agua excedente nos poros do gesso que sera
absorvida pela manta de sisal através dos vazios de ar proprios do material.

O segundo mecanismo de conveccgao ocorre quando o fluxo de calor
restante que consegue atravessar todo o compdésito entra em contato com o ar
no ambiente interno (BRANDAO, 2015).

Portanto, o circuito térmico do compdésito € determinado pela radiacéao
total absorvida e a soma das parcelas da conveccdo externa ao material, a
condutividade do gesso, a convecgao interna, a condutividade da manta de
sisal, a condutividade do gesso e a conveccao da face interna do material.

Quando os mecanismos de transferéncia de calor sdo analisados nos
compésitos GMMG e GMGMG, percebe-se um comportamento similar ao
apresentado pelo GMG, entre a temperatura da vizinhanca e a temperatura
final quando o fluxo de calor percorreu a totalidade do compdésito, com uma
diminuicdo da temperatura inicial em funcdo do numero de camadas que o
fluxo de calor precisa atravessar.

Como ilustra a Figura 28 e 29, nos compositos GMMG e GMGMG
existe uma transferéncia de calor continua procedente da radiacdo solar no
exterior do compdésito gerando quatro conveccdes: a primeira quando a
radiacdo entra em contato com o ar externo e atinge o gesso, o qual reage
transpirando e evaporando a agua livre existente nos seus poros. A segunda e
terceira quando o fluxo de calor atinge as camadas internas de manta de sisal
gerando transpiracdo e evaporacdo da agua excedente nos poros do gesso
que serd absorvida pela manta de sisal. E uma quarta conveccao ocorre
quando o fluxo de calor restante que consegue atravessar todo o compaosito

entra em contato com ar no ambiente interno.
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Figura 28 e 29. Mecanismos de transferéncia de calor no GMMG e GMGMG.
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Fonte. Autor.

Portanto, o circuito térmico do compdsito GMMG é determinado pela
radiacdo total absorvida e a soma das parcelas da conveccdo externa ao
material, a condutividade do gesso, a conveccéo interna, a condutividade da
manta de sisal, uma nova conveccao interna, a condutividade da manta de
sisal, a condutividade do gesso e a convecc¢ao da face interna do material. No
entanto, o composito GMGMG apresenta 0 mesmo circuito térmico que o
compésito GMMG, mas devera ser acrescentada a conducédo do fluxo de calor
da camada intermediaria de gesso.

Os mecanismos de transferéncia de calor dos compdsitos estdo
vinculados a conformacdo de cada compdsito através da localizacdo das
camadas no seu interior. JA que a adesdo de cada camada determinard as
conveccgdes no interior do compasito e a condutividade do fluxo de calor.

Para analisar a influéncia da aderéncia entre a manta de sisal e a
matriz de gesso na transferéncia de calor dos compositos, foram realizadas
imagems com microscopias eletrbnicas de varredura no Instituto Federal da
Bahia na cidade de Salvador. As micrografias foram obtidas utilizando um
microscopio eletronico de varredura marca Oxford Instrument (Nordlys nano)

com aumentos de 50x, 52x e 57x, como indicadas na Figura 30.
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Figura 30. Equipamento de ensaio de MEV.

Fonte. Autor.

Antes da varredura as amostras foram colocadas na estufa para a
retirada de umidade e posteriormente, foram metalizadas com ouro para
impedir o acumulo de contaminacdo na superficie dos corpos de prova

analisados.

b) Condutividade térmica

A analise das propriedades térmicas foi iniciada com a fabricacdo de
um aparelho a partir dos requerimentos apresentados pelas normas ASTM C
518:2017, ASTM C 177:2013, ISO 8302:1991, NBR 15575:2013, NBR
15220:2005 e suas normas complementares. O método utilizado para a
condutividade térmica é o principio de placa quente protegida para materiais
termicamente homogéneos e nao homogéneos que foi realizado no gesso com
1% aditivo, nos trés compositos (GMG, GMMG e GMGMG) e trés materiais
convencionais utilizados na construcéo civil (forro de PVC, chapa de drywall e
granito preto Sado Gabriel) com dimensfes de 25x14cm. Portanto, o ensaio foi
realizado para um total de 28 amostras, sendo quatro amostras para cada
tipologia de material.

A montagem do conjunto consiste em duas placas horizontais
paralelas, uma placa quente inferior e uma placa superior fria, através do uso
da prensa térmica localizada no Laboratério de Consrtucdo e Estruturas
Timoshenko da UFBA.
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O fluxo de calor emitido pela prensa térmica foi avaliado através da

analise do corpo de prova com uma camera térmica Flir C2, obtendo-se os

dados iniciais da distribuicdo de calor, podendo-se determinar as dimensdes

dos corpos de prova a serem analisados.

Conforme a Figura 31, entre as duas placas da prensa térmica foi

posicionada a amostra com isolamento lateral com isopor para evitar a perda

de calor durante a execucédo do ensaio.

Figura 31. Montagem do conjunto.
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Fonte. Autora.

Conforme a Figura 32, entre a amostra e a placa fria superior foi

instalado um isolamento térmico de isopor que permitiu embutir 0s sensores de

temperatura Ds18b20, precisdo de 0,5°C, para a leitura da temperatura nesta

placa em cinco pontos especificos.
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Figura 32. Planta nivel placa fria.

27.0

L
0 25.0 1.0

L Ll
fi 50 5 59 5 59 § 59 1.'0:'
4 # # # 4

01

ISOLAMENTO
LATERAL COM
ISOPOR DE e=1cm

1/

l TERMOPARES DE

—===== ———g— | | E=5mm CONETADO

NO COMPUTADOR

I~

ISOLAMENTO __ /

LATERAL COM
ISOPOR DE e=1cm 5 TERMOPARES DE

I E=5mm CONETADO
1 NO COMPUTADOR

—_— e e

Fonte. Autora.

Conforme a Figura 33, entre a amostra e a placa quente inferior foi
instalada uma chapa de aluminio que permitiu manter a condutividade térmica
da placa quente e localizar os termopares que realizaram a leitura do fluxo de
calor desta placa em cinco pontos. O fluxo de calor foi proporcionado pela
prensa térmica com uma temperatura constante de 40°C, 60°C ou 80°C.

Figura 33. Planta nivel placa quente.
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Fonte. Autora.
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A aquisicdo de dados das temperaturas dos sensores foi feita através
de um computador dedicado que junta as informacdes em um cartdo de
memoria que transmite os dados ao computador, como indicado na Figura 34.

Figura 34. Equipamentos e montagem do equipamento para ensaio.

l

7
| |

A,

Fonte. Autor.
A ASTM C518:2017 determina que a condutividade térmica deve ser
calculada como indicado na equacédo 17 e 18,
L

A=S-E-— 17
AT (17

S-E
cC="—= 18
AT (18)

Sendo que S é o fator de calibragem ((W/m?)/V), E é o fluxo de calor
do transdutor (V), L a distancia entre as placas (m), AT € a differenca de
temperatura da amostra (K) e C condutancia térmica de um material conhecido
(W/(m?K)).

Para o desenvolvimento dos ensaios de condutividade térmica foi
necessario realizar testes da prensa térmica para avaliar a homogeneidade da
transferéncia do fluxo de calor no corpo de prova. Inicialmente se produziu um
corpo de prova de gesso padrdo que foi esquentado com a prensa térmica a
80°C durante 4 horas.

O compésito foi retirado da prensa e fotografado com uma camera
térmica Flir C2 obtendo-se os dados iniciais da distribuicdo do calor. A Figura
35 colaborou com a determinacdo do tamanho do corpo de prova a ser
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utilizado para a execugao do ensaio e garantir uma melhor homogeneidade na
distribuicdo de temperatura no corpo de prova.

Figura 35. Imagem térmica do compasito.

30.0

1 24,6 1

19.0

Fonte. Autora.

Prévio a analise das amostras foi verificada a confiabilidade do
equipamento construido a partir da analise de trés materiais utilizados na
construcdo civil com valores de condutividade térmica estabelecida pela NBR
15220:2005: chapa de drywall, forro em PVC e granito.

A andlise foi realizada com o intuito de atingir os valores apresentados
pela NBR 15220:2005, mas foi necessario verificar a hipotese indicada por
Callister (2002) que indica que a condutividade térmica dos materiais
ceramicos diminui com o aumento de temperatura, portanto, a andlise dos

materiais foi realizada a 40°C, 60°C e 80°C, indicados na Tabela 7.
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Tabela 7. Condutividade térmica do drywall, forro em PVC e granito.

Taxa 96 . T2-K T1-K Espessura K
transferéncia (Interna) |(Externa) AT (m) (W/mK)
de calor (W)
40°C
Chapa 800 29,9 40 |-10,09| 0,011 0,387
drywall
PVC 800 33,7 40 6,26 | 0,008 0,454
Granito 800 38,0 40 -1,96 0,02 3,624
60°C
Chapa 800 29,91 60 |-30,00| 0,011 0,144
drywall
PVC 800 33,7395015| 60 |-26,26| 0,008 0,120
Granito 800 38,04 60 |-21,96| 0,02 0,359
80°C
Chapa 800 29,91 80 |-50,09| 0011 | 0,092
drywall
PVC 800 33,7395015| 80 |-46,26| 0,008 0,073
Granito 800 38,04 80 |-41,96| 0,02 0,201

Fonte. Autor.

Os resultados obtidos a uma temperatura de 40°C sao os valores de
maior similitude com o0s apresentados pela norma, obtendo-se uma
condutividade térmica para a chapa de drywall, forro de PVC e granito de
0,387, 0,454 e 3,624 W/(mK), respectivamente, para uma densidade de 623,48,
2718,75 e 3306,343 kg/m?, respectivamente.

Estes dados séo validados a partir da NBR 15220:2005, que indica
que a chapa de drywall com uma densidade entre 750-1000 kg/m® deve ter
uma condutividade térmica de 0,35 W/(mK). Para a o forro em PVC a norma
indica que para uma densidade entre 1200-1400 kg/m*® a condutividade
corresponde a 0,4 W/(mK). J4 o granito com uma densidade entre 2300-2900
kg/m® apresenta uma condutividade de 3,0 W/(mK), como indicado na Figura
36.
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Figura 36. Comparativo dos resultados do ensaio e os dados da norma.

4
3,5
3
2,5
2
15
1
0,5
0

Drywall PVC Granito

E Ensaio ®Norma

Fonte. Autor.

Conclui-se que o aparato de ensaio fabricado neste trabalho
conseguiu-se reproduzir os valores propostos na NBR 15220:2005, podendo-se
quantificar as diferencas das medi¢cOes realizadas. Para a chapa de drywall
obteve-se uma diferenca de 0,037 W/(mK), para o forro de PVC existe uma
diferenca de 0,054 W/(mK) e 0,624 W/(mK) para o granito. A maior diferenca
nos valores obtidos € do granito pela diferenca na massa especifica do material
analisado e o material apresentado pela norma, assim como a composicado do
granito, ja que é um material natural com mudangas na sua composicao

minerologica, podendo aumentar a diferencgas dos resultados.

c) Calor especifico

Para a execucdo do ensaio de calor especifico foi construido um
aparelho a partir dos requerimentos apresentados pelas normas ASTM C 351 —
92b:1999, NBR 15575:2013, NBR 15220:2005 e suas normas complementares.
O meétodo utilizado consiste na secagem do corpo de prova com massa
conhecida na estufa a uma temperatura conhecida de 40°C, 60°C e 80°C,
controlada através de um sensor a prova de agua Ds18b20 com precisao de
0,5°C. Quando o corpo de prova se estabiliza termicamente, ele é inserido num
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recipiente isolado (isopor) que contém entre 500 ml e 750 ml de liquido néo
reagente, fazendo com que o corpo de prova libere calor. Este calor € medido
através de sensores Ds18b20, precisdo de 0,5°C, encapsulados com protecéo
a liquidos e conectados a um computador dedicado que permite fazer a leitura
das temperaturas da estufa e do liquido ndo reagente, até o computador, como
indicado na Figura 37.

Figura 37. Setup ensaio de calor especifico.

Fonte. Autor.
A norma ASTM-351-92b indica que ndo deve existir uma perda de

massa maior que 0,001g do material. Considerando que o gesso perde massa
quando submerso na agua, é necessario identificar um liquido alternativo que
permita realizar o ensaio. Portanto, foi realizada uma andlise prévia de
diferentes meios que permitiram selecionar o liquido alternativo para o ensaio
de calor especifico. Conforme a Figura 38, a andlise foi realizada com corpos
de prova cilindricos de gesso padréo.

Figura 38. Corpos de prova de gesso padréo.

Fonte. Autora.
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Os resultados obtidos para a submersdo na agua, indicados na

Tabela 8, mostram uma perda e ganho de massa superior a 0,001g.

Tabela 8. Resultados de perda de massa na agua.

Peso (KQ)
Tempo (min)
C.P Perda de massa
0 0,155 -
1,0 0,170 0,015
2,5 0,165 -0,005
50 0,170 0,005
7,5 0,170 0,000
10,0 0,170 0,000
12,5 0,170 0,000
15,0 0,170 0,000
17,5 0,165 -0,005
20,0 0,170 0,005
22,5 0,170 0,000
25,0 0,170 0,000
27,5 0,170 0,000
30,0 0,170 0,000
32,5 0,170 0,000
35,0 0,170 0,000
60,0 0,160 -0,010

Nao estabiliza

Fonte. Autora.

Posteriormente foi necessario identificar um liquido alternativo que

permitisse realizar o ensaio, analisando o comportamento do gesso submerso

na agua destilada, alcool, 6leo, alcool gel e vaselina liquida.

A Tabela 14 indica os resultados da vaselina liquida e o dleo,

concluindo-se que o gesso padrdao tem melhor comportamento na vaselina

liquida, mas nao consegue se estabilizar, perdendo massa.
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Tabela 9. Resultado do gesso endurecido sem aditivo submerso em vaselina liquida e

alcool.
Liquido: vaselina liquida Liquido: oleo
Peso (Kg) Peso (Kg)
Tempo TEMPO
(min) Corpo de | Perdade (min) Corpo de | Perdade
prova massa prova massa
0 0,285 - 0 0,275 -
2,5 0,280 0,005 2,5 0,270 0,005
5,0 0,280 0,000 5,0 0,270 0,000
7,5 0,285 0,005 7,5 0,270 0,000
10,0 0,285 0,000 10,0 0,270 0,000
12,5 0,285 0,000 12,5 0,270 0,000
15,0 0,285 0,000 15,0 0,270 0,000
17,5 0,285 0,000 17,5 0,275 0,005
20,0 0,285 0,000 20,0 0,275 0,000
22,5 0,285 0,000 22,5 0,270 -0,005
25,0 0,285 0,000 25,0 0,270 0,000
27,5 0,285 0,000 27,5 0,270 0,000
30,0 0,285 0,000 30,0 0,275 0,005
32,5 0,285 0,000 32,5 0,275 0,000
35,0 0,285 0,000 35,0 0,275 0,000
60,0 0,285 0,000 60,0 0,275 0,000

2,5min tem perda de massa inicial.
7,5 min estével. Absorve liquido.
Fonte. Autora.

Nao estabiliza

A Tabela 10 apresenta o0s resultados para a agua destilada,
concluindo-se que o gesso padrdo € muito instavel, inabilitando o uso deste

liguido para o ensaio.
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Tabela 10. Resultados do gesso endurecido sem aditivo submerso em agua destilada.

Liquido: dgua destilada

Peso (KQ)
T((?nr?r?)o Corpo de Perda de
prova massa
0 0,265 -
2,5 0,265 0,000
50 0,265 0,000
7,5 0,265 0,000
10,0 0,265 0,000
12,5 0,265 0,000
15,0 0,265 0,000
17,5 0,265-0,270, 0,0-0,05
20,0 0,270 0,0-0,05
22,5 0,270 0,000
25,0 0,265-0,270, 0,0-0,05
27,5 0,265 0,0 - 0,05
30,0 0,270 0,005
32,5 0,270 0,000
35,0 0,270 0,000
60,0 0,270 0,000

Nao estabiliza

Fonte. Autora.

Os resultados indicados na Tabela 11, para alcool e alcool gel
hidratados com 46 INPM (na atualidade é proibida a venda de alcool puro,
portanto existe o INPM, que indica o contetudo de &lcool na mistura com agua),
indicam uma estabilidade no gesso padrédo sem perda de massa num periodo
de tempo de 60 minutos, permitindo o uso deste liquido para andlise do gesso

com 1% de aditivo e dos compdsitos.
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alcool gel.
Liguido: élcool Liguido: alcool gel
Peso (KQ) Peso (KQ)
Tempo Tempo

(min) Corpo de Perda de (min) Corpo de Perda de

prova massa prova massa

0 0,250 - 0 0,270 -
2,5 0,250 0,000 2,5 0,270 0,000
5,0 0,250 0,000 5,0 0,270 0,000
7,5 0,250 0,000 7,5 0,270 0,000
10,0 0,250 0,000 10,0 0,270 0,000
12,5 0,250 0,000 12,5 0,270 0,000
15,0 0,250 0,000 15,0 0,270 0,000
17,5 0,250 0,000 17,5 0,270 0,000
20,0 0,250 0,000 20,0 0,270 0,000
22,5 0,250 0,000 22,5 0,270 0,000
25,0 0,250 0,000 25,0 0,270 0,000
27,5 0,250 0,000 27,5 0,270 0,000
30,0 0,250 0,000 30,0 0,270 0,000
32,5 0,250 0,000 32,5 0,270 0,000
35,0 0,250 0,000 35,0 0,270 0,000
60,0 0,250 0,000 60,0 0,270 0,000
Estavel Estavel

Fonte. Autora.

Depois de escolhido o liquido alternativo, alcool, avaliou-se a

calibragem dos termopares através da analise de uma chapa de drywall a uma

temperatura de 40°C, com o intuito de atingir os valores apresentados pela
NBR 15220:2005.

Para a chapa de drywall analisada no alcool obteve-se um calor

especifico de 0,89 kj/(kgK) para uma densidade de 623,4 kg/m?, observando-se

uma diferenca como dos dados da NBR 15220:2005 para a chapa, indicando

0,84 kj/(kgK) para uma densidade entre 750-1000 kg/m®. O erro da medicéo é de

5%, devido a diferenca de densidade entre as amostras.

O ensaio devera ser realizado no gesso com 1% de aditivo, nos

compositos (GMG, GMMG, GMGMG) e trés materiais convencionais utilizados

na construcéo civil (forro de PVC, chapa de drywall e granito preto sdo Gabriel).



87

Obtendo-se um total de 28 amostras, sendo quatro amostras para cada
tipologia de material.
Os equipamentos para desenvolver estes ensaios estdo disponiveis

no Laboratorio de Consrtugéo e Estruturas Timoshenko da UFBA.

d) Resisténcia térmica, capacidade térmica, transmitancia térmica e
atraso térmico

Estas propriedades térmicas do material sdo derivadas das medicdes
obtidas para os ensaios de condutividade térmica e calor especifico, através de
meétodos de calculo e os requerimentos indicados pela NBR 15575:2013 e NBR
15220:2005. A analise destas propriedades térmicas devera ser realizada no
gesso com 1% de aditivo, nos compasitos (GMG, GMMG, GMGMG). Obtendo-
se um total de 16 amostras, sendo quatro amostras para cada tipologia de

material.

3.4.3 Etapa 3: Simulagao das test-cells: in loco e software

Simulacao das test-cell in loco

Para a simulacdo das test-cells foi construido um cubo com
envoltérias em placas de gesso com 1% de aditivo e dimensdes de 40x40cm
com uma area construida de 1600cm?, com pé direito de 40cm e composta por
uma area interna livre e sem divisorias, como ilustrado na Figura 39.

Figura 39. Imagem ilustrativa da test-cells.

Cobertura

Forro

Vedagdes

Piso

Fonte. Autor.
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Para a realizacdo do estudo, as envoltérias foram construidas e
montadas no Laboratério de Consrtucdo e Estruturas Timoshenko da UFBA,
para posterior traslado das test-cells ao local de ensaio, como indicado na
Figura 40. Para a sele¢do do local foi necesséario encontrar um terreno sem
sombreamentos ou rajadas de vento proprias de locais em altura, portanto, 0s
test-cells foram localizados na cidade de Guarajuba-BA.

Figura 40. Localizag&o das test-cells.

Fonte. Google, 2018.
As test-cells foram construidas com uma face da envoltéria e o forro

removiveis com o intuito de analizar e comparar os diversos materiais
compoésitos como forro de forma isolada, como indicadas na Figura 41.

Figura 41. Test-cell no terreno.

Fonte. Autor.
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Para realizar a comparacdo dos materiais desenvolvidos no
laboratério, foram geradas diferentes configuragbes para a andlise das test-
cells:

e TCFL1. Test-cell com vedacdes verticais e forras em gesso.
e TCF2. Test-cell com vedacOes verticais em gesso e forro em GMG.
e TCF3. Test-cell com vedacgdes verticais em gesso e forro em GMMG.
e TCF4. Test-cell com vedacbGes verticais em gesso e forro em
GMGMG.
A Tabela 12 apresenta as configuracdes a serem analisadas neste

trabalho denominadas TCF1, TCF2, TCF3 e TCFA4.

Tabela 12. Configuracdes test-cells.

VedacOes Verticais Forros
G| GMG | GMMG | GMGMG
TCF1
TCF2
TCF3
TCF4

Fonte. Autor.

a) Carateristicas construtivas da test-cell

A primeira etapa consistiu na construgdo da test-cell com vedagdes
verticais e uma base em placas de gesso com 1% de aditivo de 1,5cm, de
acordo com o desenho indicado na Figura 42, que apresenta a planta baixa e

um corte longitudinal.
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Figura 42. Planta e corte da test cell.
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Fonte. Autor.
O modelo foi construido sobre uma base de madeira de espessura de

5cm com uma placa de isopor de 3cm para isolar termicamente a test-cell do
terreno, com uma cobertura executada em telha de fibrocimento de 4mm, nas
dimensdes de 50x50cm, com isolamento lateral em isopor nos encaixes com as
placas de forro. A Figura 43 apreseta as fachadas da test-cell.

Figura 43. Fachada leste e norte da test-cell.
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Fonte. Autor.
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A test-cells tem uma abertura lateral no encaixe do isolamento da
cobertura com uma das vedacdes verticais que permite acessar aos sensores.

A instalacédo dos sensores foi feita através da vedacao vertical mével.

b) Orientacéo da test-cell

Conforme a Figura 44, o modelo foi localizado no terreno com
orientacdo norte verdadeiro para a vedacdo vertical movel com o intuito de
obter as medicGes para verdo. Destaca-se que existem os distanciamentos
necessarios entre os limites do terreno e a localizacdo da test-cell para evitar
possiveis sombreamentos durante a analise.
Figura 44. Orientacdo das test-cells.
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Fonte. Autor.

c) Monitoramento de termperatura da test-cell

Para realizar o monitoramento das test-cells foram utilizados cinco
sensores a prova de agua Ds18b20, precisédo de 0,5°C, distribuidos no exterior
e interior do modelo. Paralelamente, um computador dedicado controla a leitura
da temperatura a cada minuto durante 24 horas no dia, por um periodo de 21

dias, indicado na Tabela 13 e na Figura 45.
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Tabela 13. Periodo de monitoramento do modelo.

Periodo
TCF1 29/09/2018 a 01/10/2018
TCF2 11/09/2018 a 13/10/2018
TCF3 14/09/2018 a 16/10/2018
TCF4 17/09/2018 a 19/10/2018
TCF: test-cells para analise do forro.

Fonte. Autor.
Figura 45. Monitoramento da test cell.

Fonte. Autor.
A partir do monitoramento das temperaturas internas e externas das
test-cells foi analisada a influéncia das camadas de gesso e manta de sisal que

conformam os compa@sitos no desempenho térmico do volume construido.

Simulacdo das test-cell no software

Depois de realizada a medi¢cdo do modelo real, foi realizada a simulacao
computacional das test-cells de forma de comparar os resultados obtidos in
loco, permitindo balizar os dados obtidos no laboratério que serviram de
entrada para realizar a simulagdo. Conforme indicado pela NBR 15575:2013,
para a realizacdo das simulacfes térmicas é recomendado o emprego do
software EnergyPlus.

Para a realizagdo das simulagdes é preciso alimentar o software com os
dados fidedignos da localizacéo, dados climaticos e propriedades térmicas dos
materiais obtidas nos ensaios laboratoriais. Nesta pesquisa, os dados

climaticos utilizados foram do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para
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a cidade de Salvador-BA (Zona Bioclimatica 8) nos mesmos periodos
monitorados das test-cells analisadas in loco, assim como as propriedades
termofisicas obtidas nos ensaios de laboratorio (espessura, massa especifica,
condutividade térmica, absortancia, emissividade e calor especifico).

As simulacbes das test-cells foram realizadas com as mesmas
configuracdes das test-cells in loco. A diferenca dos dados monitorados com 0s
dados simulados serd avaliada através do erro percentual e do fator de
correlagdo entre os dados obtidos (SPOSTO et al, 2007; KRUGER e
MICHALOSKI, 2002).

d) Carateristicas climaticas de Salvador

A cidade de Salvador-BA esta situada entre as latitudes 12°45°00e
13°7°30” no Sul e longitude de 38°22°30” e 38°37°30” Oeste, conformando uma
peninsula no Oceano Atlantico, delimitada pela Bahia de Todos os Santos e 0
mar aberto. Esta peninsula concede a cidade trés fachadas continentais: no
sentido noroeste, sudeste e sul que intervém nas carateristicas climaticas da
cidade. A peninsula tem um clima tropical quente e Uumido, com temperaturas
médias maximas no verdo de 30°C e média minima de 26,2°C, enquanto no
inverno uma temperatura média maxima de 26,2°C e média minima de 21°C,
atingindo uma insolacdo maxima em janeiro de 245,6h. A regido apresenta
precipitacdes médias maximas de 295mm mensais e umidade relativa sem
grandes variacfes durante o ano com uma media maxima de 83,1% e com
uma oscilacdo de 4%. Os ventos dominantes sdo no sentido sudeste com
velocidade média maxima de 3,2m/s (ANDRADE et al., 2002, NERY et al.,
2006).



94

4 RESULTADOS
4.1 Caracterizacdo dos materiais constituintes

A caracterizacao do gesso em po foi realizada através dos ensaios de
granulometria e o modulo de finura. Na caracterizacdo granulométrica por
peneiramento manual verificou-se que cerca de 93% dos graos passaram pela
peneira de 0,21mm, atingindo os requisitos da NBR 13207:2017 para gessos
de revestimento. Para o médulo de finura, obteve-se 1,47, superior ao valor
minimo limite da NBR 12127:2017 para gessos grossos. A Tabela 14 apresenta
as determinacdes fisicas do gesso.

Tabela 14. Propriedades fisicas do gesso em po.

Valor Desv. Pad. | C.V (%) | Limite NBR
Massa unitaria | o7 g 6,85 1,01 | >6000 | 13.207:2017
(9/cm)
Modulo de >1,1 )
finura (a/m?) 1,47 0,097 664 | (qrosso) | 13:207:2017

Fonte. Autora.

A caracterizagcdo da manta de sisal foi realizada através da andlise da
gramatura, massa unitaria e espessura. A caracterizacdo da gramatura indicou
gue a manta apresenta 724,4 g/m2 para uma espessura de 5,63 mm e para
uma massa unitaria média de 0,13 g/cm?, como indicado na Tabela 15.

Tabela 15. Propriedades fisicas da manta de sisal.

Valor Desv. Pad. | C.V (%)
Espessura (mm) 5,63 0,01 10,48
Massa un;tarla 0,131 013 10,2
(g/cm?)
Gramatura (g/m?) 724,40 0,62 0,086

Fonte. Autora.

4.2 Analise das propriedades no estado fresco

A analise das propriedades no estado fresco foi realizada para

desenvolver a pasta de gesso através dos ensaios de consisténcia normal,

tempo de pega e minislump.

A consisténcia normal da pasta de gesso sem aditivo foi analisada

com trés teores de a/g 0,4, 0,5 e 0,6 (para uma dosagem de gesso, séo
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utilizados 40%, 50% ou 60% de agua) Uma vez atingida a consisténcia da
pasta de gesso, foi acrescentado o aditivo superplastificante em diversas
percentagens calculados a partir da dosagem de gesso utilizada. Ao
acrescentar o aditivo na mistura, a quantidade de agua é retirada na mesma
porcentagem de aditivo acrescentado.

A Tabela 16 indica que a pasta de gesso sem aditivo na mistura
atinge a consisténcia normal com um fator de a/g de 0,6. No entanto, quando o
aditivo superplastificante foi acrescentado na &gua prévio a mistura, foi
necessario analisar a porcentagem de aditivo e o fator de a/g apropriados para
atingir a consisténcia normal. A andlise consitiu em determinar o fator a/g entre
0,4 ou 0,5 com uma porcentagem de aditivo entre 0,8% a 1%. Os resultados
obtidos permitem determinar que a conformacédo da pasta de gesso devesse
ser feita com teor a/g de 0,4 e 1% de aditivo, permitindo diminuir a quantidade
de &gua utilizada na mistura.

Tabela 16. Resultados de consisténcia normal para pastas de gesso.

Pastas sem aditivo

alg | Gesso (g) | Agua (g) | Aditivo (%) | Aditivo (g) | mm | Consisténcia
0,4 300 120 0% 0 18 22
0,5 300 150 0% 0 16 24
0,6 300 180 0% 0 10 30
Pastas com aditivo
0,4 300 120 0,80% 2,4 6 34
0,4 300 120 1% 3 8 32
0,4 300 120 1,20% 3,6 5 35
0,5 300 120 0,8% 2,4 3 37
0,5 300 150 1% 3 4 36
0,5 300 150 1,2% 3,6 4,5 38

Fonte. Autor.

As pastas de gesso que atenderam os valores de consisténcia foram
verificadas no tempo de pega, minislump e propriedades mecanicas,
confirmando o uso para a conformagéo do compdsito.

Apés a realizacdo da verificacdo da consisténcia da pasta de gesso,
avaliou-se o tempo de pega das pastas com consisténcia satisfatéria, conforme

a Tabela 17. Observa-se que o inicio de pega da pasta de gesso sem aditivo
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com fator a/g de 0,6 acontece com 8 minutos aproximadamente e o fim de
pega se da emtorno de 20 minutos.

Tabela 17. Tempo de pega das pastas de gesso.

Fator a/g Aditivo | Inico dapega | Fim dapega
0,6 0% 8 20117
0,4 1% 178 256°

Fonte. Autor.

As pastas de gesso com 1% de aditivo e com relacdo a/g de 0,4
apresenta o inicio de pega com 178 minutos e o fim de pega com 256 minutos,
como indicado na Figura 46.

Figura 46. Tempo de pega das pastas de gesso.
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Fonte. Autor.

O aumento dos tempos de inicio e fim de pega ocorre a partir da
maior quantidade de aditivo e menor a quantidade de agua adicionada na
mistura, sendo que o tempo de pega aumenta com maior porcentagem de
aditivo utilizado.

Os requisitos fisicos do gesso para a construcéo civil indicado pela
NBR 13207:2017 recomendam que as pastas de gesso apresentem um inicio
de pega = 4min e o fim de pega = 50 min, portanto as pastas de gesso sem
aditivo e com 1% de aditivo, atingem 0s requisitos da norma.
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Na continuidade da caracterizagcédo da pasta de gesso, foi investigado
o espalhamento da pasta, parametro fundamental para a conformacdo do
composito, ja que influéncia diretamente no comportamento mecanico do
material, diminuindo sua resisténcia e a carga aplicada. Para a definicdo da
pasta de gesso foram analisadas as amostras com fator a/g de 0,6 sem aditivo
e 0,4 com dosagem de 1% de superplastificante Glenium 51 adicionado na
mistura, conforme a Tabela 18.

Tabela 18. Espalhamento da pasta de gesso.

Fator a/g Aditivo | Espalhamento (mm) Desv. Pad C.V (%)
0,6 0% 80,7 3,94 4,88
0,4 1% 57,66 2,85 4,71

Fonte. Autor.

As pastas de gesso com superplastificante incorporado na mistura
apresentam um espalhamento de 57,66 + 2,85mm, diferenciando-se das
pastas sem aditivo, que amostram um espalhamento de 80,7 = 3,94mm.

4.3 Andlise das propriedades no estado endurecido

As propriedades no estado endurecido para 0 gesso com e sem
aditivo foram avaliadas através dos ensaios de compressdo axial, dureza e
flexdo de quatro pontos. No entanto, os compaésitos foram avaliados através do
ensaio de flexdo de quatro pontos.

Os requisitos de dureza indicados NBR 13207:2017 foram analisados
para as pastas de gesso com e sem aditivo, conforme a Tabela 19. Os
resultados indicam que o gesso endurecido com 1% de aditivo (fator a/g 0,4)
apresentou 32,32 + 2,84 N/mm?, aumentando a dureza 65,8% em relacdo ao
gesso endurecido sem aditivo, que apresentou 11,05 + 1,33 N/mm? devido a
reducdo da quantidade de agua na mistura da pasta.

Tabela 19. Dureza da pasta de gesso.

Fator a/g | Aditivo Dureza (N/mm?) Desv. Pad. C.V (%)
0,6 0% 11,03 1,33 12,1
0,4 1% 32,32 2,84 8,78

Fonte. Autor

O requisito de resisténcia minima estabelecido pela NBR 13207:2017

para o gesso endurecido é =20,0N/mm? que corresponde & relacdo entre a
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carga aplicada e a impresséo no corpo de prova. Portanto, o resultado obtido
para as amostras endurecidas de gesso com 1% de aditivo, 32,32N/mm?,
atingiram os requisitos de resisténcia mecanicos da norma.

Seguindo os parametros fixados pela NBR 13207:2017, para 0 gesso
endurecido que atendeu aos requisitos de dureza, foi verificada a compresséo
axial, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 20. A partir dos
requisitos da NBR 12.129:2010 nota-se que 0s gessos endurecidos com 1% de
aditivo comparados com gessos sem aditivo tiveram um aumento percentual na
resisténcia a compressdo de 60,9%, com 10,63 + 1,40 MPa. No entanto, o
gesso endurecido sem aditivo apresenta uma resisténcia de 4,15 £+ 0,51 MPa.

Tabela 20. Resisténcia a compressédo da pasta de gesso.

. Resisténcia a 0
Fator a/g | Aditivo compress&o (MPa) Desv. Pad. | C.V (%)
0,6 0% 4,15 0,51 12,40
0,4 1% 10,63 1,40 13,20

Fonte. Autor

Comparando os resultados do gesso sem aditivo e 0 gesso com 1%
de aditivo verificou-se, como era esperado, que a diminuicdo da quantidade de
agua e o uso de aditivo na conformacdo da pasta de gesso, aumentaram a
resisténcia a compressao das amostras, resistindo a cargas maiores.

As amostras de gesso exibem fissuras que se propagaram
rapidamente e com uma ruptura fragil. A montagem do ensaio de compressao
esta ilustrada na Figura 47.

Figura 47. Ensaio de compresséo.

Fonte. Autor.
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Apls a verificacdo do comportamento a compressdo e dureza,
realizou-se 0 ensaio de flexdo de quatro pontos nos corpos de prova de
0,17x0,05x0,015m para o gesso endurecido com e sem aditivo e o compésito
GMG, para as amostras de 0,17x0,05x0,025m e 0,17x0,05x0,03m, para o
composito de GMMG e GMGMG, respectivamente. Os gessos endurecidos
com e sem aditivo analisados exibiram uma ruptura fragil, sem deslocamento
expressivo durante a carga até a ruptura e com uma curva tipica do material
indicada na Figura 48.

Figura 48. Curva tipica do gesso com e sem aditivo.
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Fonte. Autor.

Obteve-se para os corpos de prova validos de gesso sem aditivo uma
carga maxima suportada em média de 345,83 = 40,36 N, o modulo de ruptura
(MOR) de 5,52 £+ 0,63 MPa com deslocamento central de 0,34 £ 0,01 mm e
modulo elastico (MOE) de 2219,57 + 214,17 MPa, conforme apresentado na
Tabela 21 (O detalhamento dos resultados das amostras € mostrado no
Anexo).
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Tabela 21. Comportamento do gesso endurecido na flex&o.

cp esl\ggiﬁ‘?ca F (N) |Deslocamento| MOE | MOR
(kg/m®) Max (mm) (MPa) | (MPa)

G 1256,80 345,83 0,34 2219,57 | 5,52
G1% 1233,85 381,84 0,21 3823,67 | 6,11

Fonte. Autor.

Para o gesso com 1% de aditivo, é possivel determinar nos quatro
corpos de prova validos um aumento de carga média de 36,01 N, do médulo de
ruptura em 0,59 MPa e modulo de elasticidade de 1604,1 MPa, mas com uma
diminuicao do deslocamento central de em 0,13 mm.

O gesso endurecido sem aditivo tem uma resisténcia a flexao inferior
em 42%, em relagédo ao gesso com 1% de aditivo, resistindo a 9,4% menos de
carga aplicada.

O ensaio de flexdo de quatro pontos nos compadsitos foi desenvolvido
com corpos de prova com teor de fibra de 9,42% para os compdsitos que
contém uma camada de sisal e 26,98% e 23,71% de fibra para os compdsitos
que contém duas camadas de manta de sisal. Segundo a composicao dos
compositos e a distribuicdo das camadas de gesso e sisal, obtiveram-se
diferentes curvas tipicas para a flexdo indicadas na Figura 49.

Figura 49. Curvas tipicas para os compdsitos.
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Fonte. Autor.
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Na Figura 49 e na Tabela 22 observa-se para os compdsitos um
aumento do teor de fibras que melhora proporcionalmente a resisténcia a
primeira fissura, mas a resisténcia a flexdo diminui com o aumento de reforco.
No entanto, quando aumenta o nimero de camadas de gesso dos compositos,
a resisténcia a flexdo dos compdésitos com duas camadas de manta de sisal
aumenta. Destaca-se que o detalhamento dos resultados para os compoésitos é

apresentado no Anexo.

Tabela 22. Resumo resultados ensaio flexao.

Mas/sg . Deslocamento
CP especifica | F (N) Max MOE (MPa) | MOR (MPa)
(kg/m?) (mm)
G0% 1256,80 345,83 0,34 2219,57 6,5,52
G 1233,85 381,84 0,21 3823,67 6,11
GMG 1003,67 249,51 4,85 1872,63 3,99
GMMG 799,31 341,02 0,41 776,51 1,96
GMGMG 1156,09 728,99 1,92 811,56 2,89

Fonte. Autor.

Observou-se nos compoésitos uma forca maxima aplicada, uma
resisténcia a flexdo, MOE e MOR inferiores aos valores apresentados pelo
gesso endurecido com e sem aditivo, no entanto, o deslocamento central dos
compdsitos foi maior que os gessos endurecidos, devido a capacidade do
compasito de absorver uma maior quantidade de energia.

Quanto ao modulo de elasticidade das amostras, a Figura 50 ilustra a
relacdo entre o mdédulo de elasticidade e a porcentagem de fibra no compdsito,
indicando um aumento do moédulo de elasticidade do gesso quando é
incrementado o superplastificante e é reduzida a quantidade de agua na
mistura, assim como uma diminuicdo do modulo de elasticidade com o

aumento do teor de fibra utilizado.
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Figura 50. Relacdo do mddulo de elasticidade com teor de fibra.
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Fonte. Autor.

Os valores apresentados de forca méaxima, médulo de elasticidade e
modulo de ruptura para o gesso com 1% de aditivo e para o compésito GMG se
aproximam aos valores de Brandado (2015). Quando a camada de sisal é
inserida no gesso, existe um aumento de forca maxima aplicada no compésito,
com um aumento gradativo quando sdo acrescentadas as camadas nos
compositos GMMG e GMGMG.

4.4 Andlise datransferéncia de calor nos compdésitos

Para analisar a relacdo entre a aderéncia e a transferéncia de calor
nos compositos, foram realizadas imagems com microscopias eletrénicas de
varredura para avaliar a manta de sisal e a matriz de gesso.

As Figuras 51 e 52 ilustram as microscopias electrénicas de varredura
(MEV) da manta de sisal e do gesso com 1% de aditivo, indicando a adeséo
entre a matriz e o reforco em manta de sisal. A imagem retrata os pontos de
entrada e saida das fibras de sisal dentro da matriz, retratando uma boa
aderéncia entre os materiais, conformando um compdsito com fibras

descontinuas orientadas aleatoriamente.
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Figura 51 e 52. MEV das mantas de sisal e a matriz de gesso.

Fonte. Autor.

Nas Figuras 53 e 54, observou-se que a manta de sisal e 0 gesso
com 1 % de aditivo apresentam falhas de aderéncia entre a fibra e 0 gesso
geradas em duas situac¢des: quando existem porosidades na pasta utilizada na
conformacdo do compdsito que geram vazios internos no gesso e quando a
fibora de sisal absorve altos teores de &gua durante a conformacédo do
compdsito que provoca um aumento do volumen da fibra que posteriormente
volvera ao tamanho original quando libere o excesso de agua, gerando um
vazio entre o gesso e a fibra. Estas falhas afetam o comportamento mecéanico
do compdsito, mas também atuam como cameras de ar que facilitam a
evaporacao da agua livre dos cristais de gesso, gerando conveccdes internas
no compodsito que ajudam a dissipar o calor interno do material.
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Figura 53 e 54. Falhas de aderéncia entre a manta de sisal e a matriz de gesso.
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Fonte. Autor.

A Figura 55 ilustra a inexisténcia de aderéncia entre as fibras, ja que
ndo existe um elemento que dé liga. E visivel a presenca de vazios entre as
fiboras que conformam a manta de sisal e que intervém no comportamento
mecanico e térmico do material. Os vazios internos da manta de sisal atuam
como barreiras de ar frente ao fluxo de calor, dificultando a transferéncia de
calor. Portanto, quanto maior seja o numero de camadas de manta de sisal na
conformacdo do compoésito, mais adequada serédo as propriedades térmicas do
material, aumentando a resisténcia térmica do material.

Figura 55. Aderéncia manta de sisal.

Fonte. Autor.
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4.5 Andlise das propriedades térmicas dos compdsitos

a) Condutividade térmica

Os valores de condutividade térmica indicados na Tabela 23, para
uma temperatura de analise de 40°C, indicam que o gesso com 1% de aditivo
tem em média 0,75 % 0,09 W/(mK), valor que diminui 28% quando é inserida a
camada de manta no compédsito GMG (mantendo a espessura do material),
melhorando seu comportamento 0,211 W/(mK). No caso dos compdsitos
GMMG e GMGMG, a adeséao das camadas (manta e gesso) e o aumento da
espessura dos compdésitos ndo contribuiram significativamente para melhorar a
condutividade térmica do gesso com 1% de aditivo, pelo contrario, a
condutividade térmica dos compdsitos GMMG e GMGMG, aumenta 11% e
18%, respectivamente.

Tabela 23. Resultados condutividade térmica a 40°C.

es'\ggil?;‘?ca T2-K T1-K AT Espessura K
(kg/m?) (Interna) | (Externa) (m) (W/mK)
G 1570,51 305,98 313,15 -7,16 0,015 0,75
GMG 1319,44 303,25 313,15 -9,89 0,015 0,539
GMMG 971,15 302,64 313,15 | -10,50 0,025 0,845
GMGMG 1105,76 301,51 313,15 | -11,63 0,030 0,916

Fonte. Autor.

Em relacdo aos valores tradicionais indicados pela NBR 15220:2005
para materiais conhecidos, o gesso com 1% de aditivo se posiciona junto com
a argamassa de gesso com 0,75 W/mK e 0,70 W/mK, respectivamente. Os
composito GMG e GMMG apresentam uma condutividade térmica de 0,539
W/mK e 0,845 W/mK, e se localizam na faixa do gesso projetado com massa
aparente elevada (0,50 W/mK) e do concreto com argila expandida para uma
densidade de 1400-1600 kg/m?® com 0,85 W/mK, respectivamente. O compésito
GMGMG possui uma condutividade de 0,916 W/mK, valor similar ao tijolo
ceramico com densidade de 1300-1600 kg/m® e condutividade de 0,90 W/mK.

Numa segunda instancia foi analisada a condutividade térmica dos
materiais a uma temperatura de 60°C. Os resultados da Tabela 24 indica que
todos os materiais analisados apresentaram uma diminuicdo da condutividade

térmica, em relacdo aos valores obtidos a uma temperatura de analise de 40°C.
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O gesso com 1% de aditivo diminuiu 6%, o GMG 45%, o GMMG 56% e o

GMGMG 36%.

Tabela 24. Resultados condutividade térmica a 60°C.

es“g:i;?ca T2-K T1-K AT Espessura K
(kg/m?) (Interna) | (Externa) (m) (W/mK)
G 1570,51 313,65 333,15 |-19,48 0,015 0,305
GMG 1319,44 312,86 333,15 | -20,28 0,015 0,292
GMMG 971,15 306,09 333,15 | -27,05 0,025 0,365
GMGMG 1105,76 310,58 333,15 | -22,51 0,030 0,594

Fonte. Autor.

Paralelamente € possivel determinar com o aumento de temperatura
que o comportamento do compdsito GMG é similar ao do gesso com 1% de
aditivo, diminuindo 45,8% seu comportamento térmico. No entanto, 0s
compoésitos GMMG e GMGMG, com o aumento da temperatura de analise para
60°C, reduzida em 56,8% e 35,2%,

respectivamente, atingindo um valor similar ao do gesso com 1% de aditivo.

tem sua condutividade térmica

A Tabela 25 indica os valores obtidos de condutividade térmica a uma
temperatura de analise de 80°C. Todos 0s materiais tem sua condutividade
térmica diminuida, de forma abrupta, em relacdo a temperatura de 40°C. O
gesso com 1% de aditivo diminui 32%, 0 GMGMG 52%, o GMMG 34% e o
GMGMG 22%. E possivel observar na Tabela 33 que todos os materiais

apresentam um comportamento similar.

Tabela 25. Resultados condutividade térmica a 80°C.

es'\[/algiisf?ca T2-K T1-K AT Espessura K
(Kg/m?) (Interna) | (Externa) (m) (W/mK)
G 1570,513 322,96 353,15 | -30,17 0,015 0,211
GMG 1319,444 319,83 353,15 | -33,30 0,015 0,191
GMMG 971,154 316,19 353,15 | -36,95 0,025 0,286
GMGMG 1105,769 308,71 353,15 | -44,41 0,030 0,286

Fonte. Autor.

Destaca-se que o detalhamento dos resultados para as diferentes

temperaturas das amostras analisadas aparece no Anexo.
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b) Calor especifico

O ensaio de calor especifico foi realizado a uma temperatura de 40°C,
60°C e 80°C. Na analise dos materiais a 40°C obtiveram-se os resultados da
Tabela 26. Os valores indicam que o gesso com 1% de aditivo tem em média
0,885 + 0,08 kj/(kgK), valor que aumenta quando é inserida a camada de manta
no composito GMG. No entanto, no compdsito GMMG, quando € acrescentada
uma segunda camada de manta de sisal o valor para o calor especifico diminui,
atingindo o melhor comportamento de todos os materiais avaliados, seguido
pelo compdsito GMGMG.

Tabela 26. Resultados do calor especifico a 40°C.

T°inicial | Massa o : Calor
Alcool | &lcool | T L'Bg'do Missa Q Alcool Especifico
°C kg g ] Kj/(kgK)
G 24,5 0,20 25,88 0,07 923,74 0,88
GMG 24,2 0,25 25,38 0,07 983,05 0,92
GMMG 24,2 0,45 24,84 0,08 975,04 0,80
GMGMG 24,2 0,45 25,08 0,11 1347,63 0,82

Fonte. Autor.

Na Figura 56 mostra a troca de calor inicial que acontece no minuto O
que corresponde a primeira troca de calor entre o corpo de prova e o alcool.
Esta troca de calor é importante no inicio do processo para as amostras de
gesso com 1% de aditivo, ja que alcanca 25,2°C, com uma troca maxima de
calor em 13 minutos aproximadamente, modificando a temperatura do alcool
para 25,9°C para posteriormente se estabilizar. No entanto, o compadsito
GMMG é o material que atingiu menor temperatura na estufa, com uma troca
de calor inicial a 23,62°C em um tempo de troca de calor maxima de 15
minutos, transferindo 25,76°C para o alcool. No entanto, os compositos GMG e
GMGMG, liberam o calor de forma mais paulatina em até 15 minutos,
transpassando 25,76°C e 25,79°C para o alcool, respectivamente.

A 40°C, o composito GMMG é o material com menor troca de calor
inicial, mantendo as temperaturas mais baixas, a diferenca do gesso, que

pOSSuUi um comportamento inverso.
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Figura 56. Troca de calor das amostras a 40°C.
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Fonte. Autor.

Os resultados das amostras para calor especifico a uma temperatura
de 60°C, exibidos na Tabela 27, mostram um aumento nos valores de todos os
materiais analisados, em relacdo a temperatura de andlise de 40°C. Existe um
aumento de 2% para as amostras de gesso, 8% para o composito de GMG, 9%
para o compésito GMMG e 11% para o composito GMGMG.

Tabela 27. Resultados do calor especifico a 60°C.

o or f Calor
T inicial Massa T°Liquid Massa | Q Alcool | Especifico
Alcool alcool o Tm -
Tc-°C | Mw - kg °C CP-Kg - Cs -
kj/(kgK)
G 24,5 0,20 27,69 0,07 2155,60 0,90
GMG 24,2 0,25 27,10 0,07 2415,70 1,00
GMMG 24,2 0,45 25,79 0,08 2414,00 0,88
GMGMG 24,2 0,45 26,43 0,11 3400,54 0,92

Fonte. Autor.

A Figura 57 ilustra o comportamento das amostras de gesso com 1%
de aditivo e o compédsito GMG, com uma troca de calor inicial que atinge
27,2°C e 25,67°C, respectivamente. A troca de calor maxima alcanca 28,1°C e
27,8°C, no gesso com 1% de aditivo e no GMG, liberando o calor a partir dos

13 e 21 minutos para se estabilizar com 19 e 22 minutos, respectivamente.
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Figura 57. Troca de calor das amostras de G e GMG a 60°C.
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Fonte. Autor.

A Figura 58 ilustra o comportamento dos compdsitos GMMG e
GMGMG, com uma troca de calor inicial de 26,5°C e 26,85°C, respectivamente,
liberando o calor restante de forma paulatina. O compdsito GMGMG inicia a
transferéncia de calor em 16 minutos, atingindo uma troca de calor maxima de
28,8°C, a diferenca do GMMG que atinge a mesma temperatura s6 que em 17
minutos.

A 60°C, o compoésito GMG é o material com menor troca de calor
inicial, mantendo as temperaturas mais baixas de andlise.

Figura 58. Troca de calor das amostras de GMMG e GMGMG a 60°C.
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Para as amostras analisadas a 80°C, indicada na Tabela 28, também
existe um aumento nos valores para calor especifico das amostras ao
aumentar a temperatura. As amostras de gesso com 1% de aditivo apresentam
um aumento de 1%, j& nos compdsitos 0 aumento € maior atingindo um 8%
aproximado para cada compdésito. Este acréscimo do calor especifico é similar
aos valores obtidos a 60°C.

Tabela 28. Resultados do calor especifico a 80°C.

o o1 f Calor
T inicial Massa T°Liquid Massa | Q Alcool | Especifico
Alcool alcool o Tm -
Tc-°C | Mw-kg | °c | “P-Ka| -J Cs-
kj/(kgK)
G 24,5 0,2 29,49 0,07 3377,90 0,91
GMG 24,2 0,24 29,07 0,07 4052,55 1,08
GMMG 24,2 0,44 26,88 0,08 4072,69 0,96
GMGMG 24,2 0,44 27,97 0,11 5746,79 1,01

Fonte. Autor.

Na Figura 58 percebe-se que as amostras de gesso com 1% de
aditivo, GMG e GMGMG possuem uma troca de calor inicial similar que com o
decorrrer do tempo sera liberada de forma diferente. O gesso com 1% de
aditivo é o material com uma troca de calor maxima que atinge 29,77°C,
seguido pelos compoésitos GMG e GMGMG com 29,85°C e 29,7°C,
respectivamente.

A troca de calor maxima € atingida no minuto 17 para 0 gesso com
1% de aditivo, no entanto, o composito GMG atinge a temperatura com 19
minutos e o0 GMGMG com 15 minutos, para posteriormente liberar o calor
restante da amostra. Percebe-se que s6 0 gesso com 1% de aditivo e 0 GMG
atingem o equilibrio térmico dentro do intervalo de 25 minutos.

A troca de calor inicial no composito GMMG é a mais baixa com
25,85°C, realizando a troca de calor maxima em 17 minutos, alcangando
27,9°C. Este compdsito ndo alcanca o equilibrio térmico durante os 25 minutos.

A 80°C, o composito GMMG é o material com menor troca de calor
inicial, mantendo as temperaturas mais baixas, a diferenca do gesso com 1%
de aditivo e os compositos GMG e GMGMG, com um comportamento similar e

inferior ao do compaosito GMMG, como ilustra a Figura 59.
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Figura 59. Troca de calor das amostras a 80°C.
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Para todas as amostras avaliadas, o gesso com 1 % de aditivo
sempre tem um comportamento inferior, em realacdo aos compdsitos. Esta
condicdo pode ser explicada pela velocidade na troca de calor dos compasitos,
gue se caracteriza por serem rapidas e breves devido ao preenchimento dos
vazios na manta de sisal, bem como a capacidade da manta de absorver o
calor nos compdésitos.

Ao comparar 0s materiais desenvolvidos com alguns materiais
tradicionais utilizados na construcéo civil, conclui-se para a temperatura de
analise de 40°C e com o auxilio da NBR 15220:2005, que o gesso com 1% de
aditivo esta na faixa da argamassa de gesso, o GMG apresenta um calor
especifico similar ao do asfalto. No entanto, o GMMG tem condutividade

térmica similar a da brita, jA o GMGMG tem valores similares ao do granito.

C) Resisténciatérmica

Segundo a definicdo da NBR 15220:2005, a resisténcia térmica € o
quociente da diferenca de temperatura entre as superficies de um material pela
densidade do fluxo de calor. No entanto, para os materiais homogéneos a
resisténcia total é considerada a somatoria do conjunto de camadas que

conformam o material. A resisténcia térmica é considerada uma propriedade
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derivada da condutividade térmica e estd condicionada pela resisténcia
superficial.

Para a analise dos componentes heterogéneos foi considerada a area
do corpo de prova de 24x13cm, a espessura de cada compadsito, a resisténcia
superficial e a condutividade térmica da manta de sisal a 40°C, 60°C e 80°C,
de 0,045 W/(mK), 0,0617 W/(mK) e 0,059 W/(mK), respectivamente. Também
foi utilizada a resisténcia térmica da manta com 0,1251 m?K/W, 0,091 m?K/W e
0,0954 m*K/W.

A partir da leitura da Figura 60, nota-se que a 40°C o gesso com 1%
de aditivo apresenta o menor valor de resisténcia térmica, seguido pelos
compoésitos GMMG, GMG e GMGMG que aumentam 1,73%, 3,47% e 5,65%,
respectivamente. A uma temperatura de analise de 60°C, que a resisténcia
térmica do gesso com 1% de aditivo aumentou 0,025 m*K/W, assim como nos
compésitos GMG, GMMG e GMGMG, com 0,023 m?K/W, 0,031 m?K/W e 0,018
m2K/W, respectivamente. A uma temperatura de andlise de 80°C nota-se um
aumento na resisténcia térmica dos materiais, inferior ao apresentado pelas
amostras a 60°C. Existe um aumento de 0,021 m?K/W para o gesso com 1% de
aditivo, 0,028 m?K/W para o compdsito GMMG, 0,019 m?K/W para o compésito
GMMG e 0,054 m?K/W para o GMGMG. E possivel observar que os materiais
aumentam proporcionalmente sua resisténcia térmica com o aumento de
temperatura.

Figura 60. Comparativo da resisténcia térmica das amostras.
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Fonte. Autor.
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O aumento da resisténcia térmica dos materiais compositos e do
gesso acontece com a mudanca na temperatura do fluxo de calor. Quanto
maior a espessura do composito, maior sdo os valores de resisténcia térmica,
justificando o melhor comportamento do compédsito GMGMG. Isto pode ser
explicado a partir do nimero de camadas do material, jA que quanto menor a
espessura, menor sera a quantidade de vazios proprios da conformacdo da
fibora e a porosidade do gesso, portanto, menor sera o fluxo de calor que

conseguira atravessa-lo, resistindo ao passo do calor.

d) Transmitancia térmica

ApOs a verificacdo da resisténcia térmica, foi avaliada a transmitancia
térmica das amostras. Segundo a NBR 15220:2005, a transmitancia
térmica dos materiais € 0 inverso da resisténcia térmica total do sistema.
Portanto é uma propriedade derivada da condutividade térmica dos materiais.

Na Figura 61, sdo apresentados o0s resultados de transmitancia
térmica das amostras a temperaturas de andlise de 40°C, 60°C e 80°C. Os
valores obtidos a 40°C tém o gesso com 1% de aditivo apresentando os
valores mais altos de transmitancia térmica, alcancando 4,34 W/(m?K),
comportamento que é melhorado progressivamente pelos materiais compoésitos
com uma diminuicdo nos valores, os compositos GMG, GMMG e GMGMG,
alcancam 4,20 m2K/\W, 4,28 m*K/W e 4,12 m?K/W, respectivamente.

Figura 61. Comparativo da transmitancia térmica das amostras.
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A uma temperatura de analise de 60°C, todas as amostras diminuem
sua transmitancia, o gesso com 1% de aditivio diminui 11,29%, o GMG 9,04%,
GMMG 11,91% e GMGMG 7,03%. Existe uma aproximacdo nos resultados dos
compasitos, destacando-se que o compdsito com menor transmitancia térmica
€ aquele que contém maiores numeros de camadas, € o GMGMG com 4,12
W/(m?K), inclusive, é o material com os menores valores para as temperaturas
de 40°C e 80°C analisadas.

Ao avaliar os valores a 80°C, o comportamento térmcio é ainda melhor
gue a 40°C e 60°C, com uma diminuicdo da transmitancia dos materiais, em
relacdo a 60°C: 0 gesso com 1% de aditivio diminui 0,3 W/(m?K) o GMG 0,36
W/(m?K), GMMG 0,2 W/(m?K) e GMGMG 0,66 W/(m?K).

As amostras permitiram observar que o aumento das camadas de
manta de sisal e gesso no composito diminuiram a transferéncia de calor inicial
apresentada pelo gesso com 1% de aditivo. Isso pode ser explicado pela
relacdo direta entre a transmitancia térmica e a capacidade térmica do material,
ja que os compdsitos com maior capacidade térmica apresentam menor
transmitancia térmica.

Destaca-se que o sistema simplificado de andlise apresentado pela
norma ndo € sensivel a absortancia das fases que conforma o material, a
diferenca das simulacdes realizadas com diversos softwares, o que pode gerar
divergéncias nos resultados obtidos no monitoramento e nas simulagbes
(FERREIRA et al., 2017).

e) Capacidade térmica

Esta propriedade térmica € derivada do calor especifico e da
resisténcia térmica do material, e se relaciona a quantidade de calor recebida
pelos materiais a 40°C, 60°C e 80°C e a variacao interna de temperatura em
funcdo do fluxo de calor incidente. A Tabela 29 indica os resultados para as
amostras a uma temperatura de 40°C, que indicam uma diminuicdo de 12,7%
da capacidade térmica do compésito GMG em relacdo ao gesso com 1% de

aditivo. No entanto, o compdsito GMMG diminui a capacidade térmica do gesso
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com 1% de aditivo 25,5% e o compdsito GMGMG aumenta a capacidade

térmica 30,45%.

Tabela 29. Capacidade calorifica das amostras a 40°C;

Ca'?f Densidade |Espessura Capam_dade
especifico kg/m? (m) term|c§1
Cp - kJ/(kgK) Ct (kJ/m“K)
G 0,885 1550,214 0,015 20,85
GMG 0,916 1180,556 0,015 18,2
GMMG 0,804 1122,863 0,020 15,53
GMGMG 0,822 1153,579 0,030 27,20

Fonte. Autor.

Os dados apresentados na Tabela 30 e 31 para as amostras a 60°C e

80°C é similar aos valores obtidos a 40°C. A 60°C, o gesso com 1% de aditivo

aumenta a capacidade térmica em 0,47kJ/m?K, o compésito GMG em
1,59kJ/m?K, GMMG em 1,56kJ/m°K e GMGMG em 3,31kJ/m°K.

Tabela 30. Capacidade calorifica das amostras a 60°C.

St oot [copesnra Copa

Cp - kdlkgk)| Ko/m M| ot (kIIm?K)
G 0,90 1550214 | 0,015 21,52
GMG 1,0 1180556 | 0,015 19,79
GMMG 0,88 1122,863 | 0,020 17,09
GMGMG| 0,92 1153579 | 0,030 30,51

Fonte. Autor.

A 80°C, os resultados da Tabela 31 exibem que o gesso com 1% de

aditivo aumenta a capacidade térmica em 0,24 kJ/m°K, o compdsito GMG em
1,58 kJ/m?K, GMMG em 1,55 kJ/m’K e GMGMG em 2,99 kJ/m?K, em relacéo a

uma temperatura de analise de 60°C.

Tabela 31. Capacidade calorifica das amostras a 80°C.

(s, | Dersidase [espessura Copites

Cp - kd/(kgk)| K9/m (m) Ct (kJ/m%K)
G 0,91 1550,214 0,015 21,56
GMG 1,08 1180,556 0,015 21,37
GMMG 0,96 1122,863 0,020 18,64
GMGMG 1,01 1153,579 0,030 33,50

Fonte. Autor.
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A Figura 62 ilustra que quanto maior a temperatura de analise do
material, maior sera a quantidade de calor necesséaria para variar a temperatura
das amostras, por exemplo, o compdésito GMGMG. No entanto, os compositos
GMG e GMMG mostram uma diminui¢cdo da capacidade térmica, em relacdo ao
gesso com 1% de aditivo para todas as temperaturas de analise.

Figura 62. Comparativo da capacidade térmica das amostras.
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Fonte. Autor.

f) Atraso térmico

Quanto ao atraso térmico (Tabela 32), para uma temperatura de
andlise de 40°C, que o compasito GMG e GMGMG aumentam o atraso térmico
do gesso com 1% de aditivo em 0,05h e 0,21h, respectivamente. No entanto, o
compésito GMMG diminui os valores de atraso térmico em 0,03h.

Desta forma, os compdsitos GMG e GMGMG apresentaram valores
mais acentuados devido em parte a resisténcia e capacidade térmica dos
materiais.

Tabela 32. Atraso térmico das amostras a 40°C.

Atraso
B1 B2 BO térmico
(hrs)
G 207876,07 | 7138,86 | 18308,49 0,47

GMG 118035,86 | 3168,10 | 14422,54 0,52
GMMG | 137796,21 | 1182,73 | 21077,71 0,44
GMGMG | 202665,13 | 2373,95 | 26859,54 0,68

Fonte. Autor.
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Ao avaliar os materiais a uma temperatura de 60°C, existe um
aumento no tempo transcorrido entre as variagdes térmicas para cada material.
O gesso com 1% de aditivo aumenta o tempo em 0,27h, o GMG em 0,21h, o
GMMG em 0,26h e 0 GMGMG em 0,22h. Novamente os compgésitos GMG e
GMGMG apresentam os valores mais altos de atraso térmico, a diferenca do
GMG (Tabela 33).

Tabela 33. Atraso térmico das amostras a 60°C.

Atraso

Bl B2 BO térmico
(hrs)
G 86087,16 | 2939,67 | 18659,29 0,74
GMG 62081,40 | 2035,60 | 15909,01 0,73
GMMG 82256,37 | 1583,56 | 23421,17 0,70
GMGMG| 114982,48 | 1854,78 | 30355,20 0,90

Fonte. Autor.

A Tabela 34 indica os resultados das amostras para uma temperatura
de andlise de 80°C. O compdsito GMGMG aumenta o tempo entre as variacées
térmicas para 0,466h, atingindo o maior tempo de atraso térmico das amostras
para todas as temperaturas de andlise. Os compdsitos GMG e GMMG
apresenta um tempo de 0,21h e 0,13h, respectivamente. O compadsito GMG € o
compdsito que mais aumenta o tempo entre os 60°C e 80°C, sendo que o
composito GMGMG é o compésito com maior atraso térmico.

Tabela 34. Atraso térmico das amostras a 80°C.

Atraso

Bl B2 BO térmico
(hrs)
G 60020,48 | 2039,44 | 18715,86 0,90
GMG 46272,78 | 46272,78 | 17066,01 0,94
GMMG 61353,27 | 46272,78 | 25081,92 0,83
GMGMG | 85130,94 | 46272,78 | 32853,86 1,36

Fonte. Autor.

Na Figura 63, percebe-se que com o0 aumento da temperatura,
aumenta o tempo entre as variacdes térmicas para 0 gesso e para O0sS
compositos. Sendo que o composito GMG € o Unico compdsito com um atraso

térmico inferior ao gesso com 1% de aditivo.
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Figura 63. Comparativo do atraso térmico das amostras.
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Fonte. Autor.

Quando é acrescentada mais de uma camada na conformacdo dos
compositos e por consequéncia € aumentada a capacidade térmica do
material, o0 atraso térmico aumenta, jA que as camadas adicionais de manta de
sisal e gesso vao criar uma interferéncia fisica para o fluxo de calor.

Outro fator que justifica os resultados de atraso térmico € qudao
homogéneo ou hetereogéneo é o0 material analisado. Quanto mais
hetereogéneo o material analisado, maior sera o atraso térmico que este
apresentara, ja que o fluxo de calor precisa atravessar diferentes meios com
carateristicas e propriedades diferentes, o que justifica o melhor
comportamento do GMGMG.

A Tablea 35 apresenta um resumo das propriedades téermicas
analisadas durante os ensaios de laboratério e suas derivadas. As
propriedades térmicas avaliadas a 40°C correspondem aos valores
determinados pela norma para o gesso com 1 % de aditivo. No entanto,
quando foi acrescentada uma camada de manta no gesso, € alterado de forma
significativa o comportamento do gesso, melhorando a condutividade,
resisténcia e transmitancia térmica. No entanto, os compdsitos com mais
camadas na sua conformacdo, GMMG e GMGMG, apresentam uma melhora

significativa na resisténcia, transmitancia e atraso térmico.
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K (W/mK) E Calqr_ Resisténcia| Transmiténcia | Capacidade| Atraso
spggl_flco térzmica térmizca térmicg térmico
Kj/(kgK) (m°K/W) (W/(m“K)) | Ct (KI/m“K) (hrs)
40°C
G 0,750 0,885 0,230 4,34 20,85 0,47
GMG 0,539 0,92 0,238 4,20 18,20 0,52
GMMG 0,845 0,80 0,234 4,28 15,53 0,44
GMGMG| 0,916 0,82 0,243 4,12 27,20 0,68
60°C
G 0,305 0,90 0,259 3,85 21,32 0,74
GMG 0,292 1,00 0,261 3,82 19,79 0,73
GMMG 0,365 0,88 0,285 3,77 17,09 0,70
GMGMG| 0,594 0,92 0,261 3,83 30,51 0,90
80°C
G 0,211 0,91 0,281 3,55 21,56 0,90
GMG 0,191 1,08 0,289 3,46 21,37 0,94
GMMG 0,286 0,96 0,280 3,57 18,64 0,83
GMGMG| 0,286 1,01 0,315 3,17 33,50 1,36

Fonte. Autor.

4.6 Andlise das medicdes in loco e das simulagbes computacionais das

test-cells.

As medicdes das test-cells in loco e com o software Energyplus visam

a obtencéo da temperatura interna do ambiente em analise, permitindo avaliar

a resposta térmica das test-cells segundo as temperaturas externas obtidas

com o banco climatico da INMET e os valores dos ensaios para as

propriedades térmicas realizados no laboratorio. Pode ser estabelecida uma

comparacao entre os resultados das test-cells in loco e do software.

A primeira test-cell esta conformada por vedacdes e forro em gesso

com 1% de aditivo com cobertura em telha de fibrocimento e atico nado

ventilado, como é ilustrado na Figura 64.
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Figura 64. Esquema test-cell 1.
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Fonte. Autor.

Nos resultados da Figura 65, para o periodo entre 29/09/2018 e
01/10/2018, percebe-se a sobreposicdo das curvas de temperatura dos dados
medidos in loco e dos dados simulados no Energyplus.

Figura 65. Resultados obtidos para vedacfes da test-cell 1.
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Verifica-se certa proximidade nos dados da temperatura simulada in
loco e no Energyplus, com um leve deslocamento no segundo dia de avaliacao.
A comparacédo entre as curvas monitoradas e simuladas foi realizada por meio
de analise de disperséo, através do erro percentual e o coeficiente de

correlacdo entre os resultados. De acordo com Baker (2004), este desvio néo
deve ser maior que 13%.
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Realizando uma comparacao da dispersdo dos resultados, obteve-se
um erro percentual por hora, minimo de 0,13%, maximo de 11,1% e uma média
de 4,08%, ja no caso do coeficiente de correlacéo, existe uma relacao linear de
0,93. A comparacao estatistica evidenciou uma boa correlacdo dos resultados
das simula¢gdes com os dados obtidos in loco.

A segunda test-cell estd conformada por vedacdes em gesso com 1%
de aditivo, cobertura em telha de fibo cimento, forro para GMG e atico néo
ventilado, como indicado na Figura 66.

Figura 66. Esquema test-cell 2.
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Fonte. Autor.

Os resultados exibidos na Figura 67, para o periodo de 11/09/2018 a
13/10/2018, indicam uma sobreposi¢cdo das curvas de temperatura dos dados
simulados in loco, os dados do Energyplus e de algumas temperaturas

externas medida in loco.
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Figura 67. Resultados obtidos para o forro da test-cell 2.
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Constata-se certa proximidade nos dados de temperatura simulada in
loco e no Energyplus, com um leve deslocamento nos horarios de maior
temperatura externa para todos os dias de avaliacdo, sendo que entre os dias
12/10 e 13/10 existe uma diminuicdo das temperaturas.

Os resultados indicam uma dispersédo com um erro percentual por hora
minimo de 0,22%, maximo de 9,54% e uma média de 4,14%, no entanto, o
coeficiente de correlacéo, indica uma relacdo linear de 0,96. A comparacéo
estatistica evidenciou uma boa correlacdo dos resultados das simulagées com
os dados obtidos in loco.

A terceira test-cell esta conformada com um forro em GMMG, todas as
vedacdes verticais em gesso com 1% de aditivo, cobertura em telha de

fibrocimento e atico ndo ventilado, como ilustrado na Figura 68.
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Figura 68. Esquema test-cell 3.
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Os resultados do monitoramento da test-cell sdo apresentados na
Figura 69, para um periodo de 14/09/2018 a 16/10/2018.

Figura 69. Resultados obtidos para o forro da test-cell 3.
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A test-cell com forro em GMMG tem uma similitude entre as menores
temperaturas externas e as temperaturas obtidas in loco, as quais estdo
levemente deslocadas em funcdo das temperaturas obtidas no Energyplus. Na
comparacao entre as curvas monitoradas e simuladas por disperséo, obteve-se
um erro percentual por hora, minimo de 0,21%, maximo de 9,92% e uma média

de 4,24%, com um coeficiente de correlagao, foi obtida uma relacdo linear de
0,90.
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Considera-se a quarta test-cell, com forro em GMGMG, todas as
vedacOes verticais em gesso com 1% de aditivo, cobertura em telha de

fibrocimento e atico ndo ventilado, como esta ilustrada na Figura 70.
Figura 70. Esquema test-cell 4.
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de fibrocimento

e ——— Forro em GMGMG

—— Vedagbes em
gesso com 1%
de aditivo

> Fechamento em gesso
com 1% de aditivo

Fonte. Autor .

Os resultados para a test-cell sdo exibidos na Figura 71, para o
periodo de 17/09/2018 a 19/10/2018.

Figura 71. Resultados obtidos para o forro da test-cell 4.
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A test-cell apresenta um leve deslocamenteo superior nas horas de
menor temperatura durante o dia, mas com proximidade nos dados de
temperatura simulada e monitoreada. Na comparacéo entre as curvas, obteve-

se um erro percentual por hora, minimo de 0,57%, méaximo 9,77% e uma média
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de 3,22%, ja no caso do coeficiente de correlagéo, existe uma relacao linear de
0,97, evidenciando-se a melhor correlacdo dos resultados das simula¢cdes com
os dados obtidos in loco.

A Tabela 36 apresenta um resumo das medidas obtidas in loco e os
dados simulados no Energyplus, observando-se uma temperatura meédia
externa similar para todas as datas simuladas, obtendo-se as temperaturas
internas maximas quando o material utilizado é o gesso com 1% de aditivo,
atingindo uma diminuicdo nas temperaturas internas quando sao utilizados os
compositos.

Tabela 36. Resumo dados medidos in loco e simulados.

G GMG GMMG | GMGMG
Média temperatura 30,03 30,28 30,04 30,12
externa
Medlatemperatura 27.38 2567 25,04 25,47
interna
Medlatemperatura 26,32 24.49 24.6 24,72
simulada

Média do erro 408 414 424 3,22
Fonte. Autor.

A partir da avaliagdo dos resultados obtidos in loco e na simulacdo
para as test-cells, observa-se que a simulacdo realizada com o software
Energyplus, utilizando os dados experimentais obtidos em laboratério foram
suficientes para estimar as temperaturas internas medidas diretamente no test-
cell, com erro percentual inferiores a 10% e com médias inferiores a 5%.

Por tanto, os niveis mais elevados de erro percentual, ndo implicam
necessariamente um erro no monitoramento ou na simulacdo, ja que existe

uma relacéo direta entre os parametros de analise e as temperaturas obtidas.



126

5 CONCLUSOES

Em relacdo a conformacdo do compdsito pode-se observar que as
camadas inseridas em diferentes sequéncias atuam como diferentes barreiras
que o fluxo de calor precisa ultrapassar, portanto € importante alternar as
camadas para que o fluxo de calor intercepte materiais que tem uma
conformacao fisico-quimica diferente.

Os resultados da caracterizagcdo dos materiais constituintes e para a
analise das propriedades no estado fresco e endurecido permitem concluir que
a pasta de gesso com relacdo 0,4 e 1% de aditivo permitiu conformar o0 gesso
apropriado para a conformagdo do compdsito. Além disso, com as
modificacdes realizadas no gesso com o incremento de uma camada de manta
de sisal com teor de fibra de 26% melhoram as propriedades de flexdo a quatro
pontos, em relacdo ao gesso com 1 % de aditivo, absorvendo uma carga maior
ao longo da deformacdo e por um periodo de tempo maior. Esta melhora
também € observada quando sédo acrescentadas maiores teores de fibra e uma
camada intermediaria na conformacao dos compasitos.

A andlise do comportamento térmico dos compoésitos atraves da
analise das propriedades térmicas e a transferéncia de calor do material,
conclui-se que:

e As modificagdes realizadas no gesso com o incremento de uma camada
de manta de sisal geraram uma melhora das propriedades térmicas do
gesso com 1 % de aditivo, mas quando s&o acrescentadas mais
camadas e com um aumento da espessura, a melhora progressiva das
propriedades térmicas ndo sdo tdo evidentes, jA que existe uma
melhoria pequena das propriedades térmicas em relacdo a quantidade
de camadas de material utilizado.

e As propriedades térmicas séo otimizadas com o uso da manta de sisal,
mas é fundamental encontrar uma relacdo entre a quantidade de gesso
e manta na conformacdo do compdsito com o intuito de manter a
espessura, ja que criar camadas iguais e intercaladas ndo apresentam o

melhor comportamento térmico.
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Os resultados para o monitoramento das test-cells e as simulacdes

realizadas no Energyplus, permitiram concluir que:

O material compésito GMG é mais uma alternativa eficiente para atingir
o dempenho térmico no espaco construido. Os compdsitos analisados
melhoram o desempenho térmico dos materiais convencionais mais
prepondera um estudio especifico para cada localidade, ja que ndo pode
ser utilizado de forma padronizada para todas as situacoes.

Outra questédo a ser discutida sdo as divisdbes das zonas bioclimaticas
apresentadas pela norma, ja que avalia cidades com climas diferentes
em uma mesma zona climatica (8). Portanto, as exigéncias
padronizadas da norma para as solugbes projetuais nao
necessariamente vao permitir atingir o conforto térmico no espaco
construido jA que tem uma influéncia muito grande as variaveis
climaticas na avaliacao da edificacéo.

Existe a suspeita de que as propriedades térmicas de condutividade
térmica indicadas pela NBR 15220:2005 pode ser adotada para diversos
projetos com diversas temperaturas externas, mas através dos ensaios
laboratoriais foi possivel determinar que talvez seja necessario realizar
ensaios para caracterizar o materiais a diversas temperaturas e assim

determinar com maior exatidao o uso.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS E LIMITACOES

e Avaliar os materiais compositos através de simulagfes computacionais
para uma residéncia de interesse social que atinga as necessidades e
requerimento da NBR 15575 para o projeto arquitetdnico no inverno.

e Modificar a espessura dos materiais compdsitos para que todos estejam
na mesma condicao fisica para posterior avaliacdo térmica do material.

e Realizar medic¢des in loco para diferentes test-cells a partir da analise
em um mesmo periodo de tempo e em pequenos empreendimentos em
Salvador para avaliar o comportamento dos materiais.

e Complementar a andlise térmica dos materiais com a analise acustica
dos mesmos, com o intuito de determinar seu comportamento no
ambiente construido, viabilizando ou n&o seu uso.

e Avaliar o uso do gesso e 0s compdsitos em areas externas a partir do
uso de aditivos na conformacéo da pasta de gesso.

e Avaliar a aderéncia da manta de sisal com 0 gesso a partir do
tratamento das fibras, hornificagado e o arranchamento.
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ANEXO

Resultados ensaios de flexao.

Tabela 37. Comportamento do gesso endurecido sem aditivo na flexao.

CP esl\ggzﬁ‘?ca ||:v|(’N) Deslocamento| MOE MOR
(kg/m?) ax (mm) (MPa)
1 1176,47 396,19 0,36 2416,08 | 6,34
2 1372,55 332,21 0,34 2130,78 | 5,32
3 1333,33 367,61 0,33 2446,86 | 5,92
4 1158,82 291,56 0,33 1928,72 | 4,66
Média 1256,80 345,83 0,34 2219,57 | 5,52
Desv. Pad. 93,89 40,36 0,01 214,17 | 0,63
C.V (%) 7,47 11,67 3,6 9,65 | 11,45
Fonte. Autor.
Tabela 38. Comportamento do gesso com 1% de aditivo na flexao.
Massa
CP especifgca i/g\)l() Deslt()r%?nn;ento (':\AMODE) MOR
(kg/m°)
1 1294,12 380,27 0,21 3948,91 | 6,08
2 1294,12 377,85 0,17 4847,02 | 6,05
3 1137,25 398,85 0,25 2899,29 | 6,38
4 1254,90 370,93 0,22 3851,92 | 5,93
Média 1233,85 381,84 0,21 3823,67 | 6,11
Desv. Pad. 58,82 10,33 0,03 689,61 0,17
C.V (%) 4,77 2,7 13,59 18,04 2,70
Fonte. Autor.
Tabela 39. Resultados ensaio flexdo compdsito GMG
GMG
Massa
CP especifisca i/l(éll\)l() DeSl(()r?]?nn;emo (I\l\clgi) MOR
(kg/m”)
1 901,96 255,10 4,50 1854,36 | 4,08
2 823,53 220,40 5,20 2001,19 | 4,40
3 1098,04 250,40 5,42 1456,47 | 3,53
4 1137,25 275,30 4,37 2275,24 | 4,01
Média 1003,67 249,51 4,85 1872,63 | 3,99
Desv. Pad. 131,17 19,63 0,45 295,72 | 0,31
C.V (%) 13,07 7,87 9,21 15,79 7,87

Fonte. Autor.




Tabela 40. Resultados ensaio flexdo compdésito GMMG
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GMMG
Massa
CP especifica II:\/I(élI\>I<) Deslc()r::q?nrr)mento (I\'\//I“ODE) MOR
(kg/m?)
1 847,06 333,71 0,41 785,95 | 1,92
2 800,00 365,61 0,36 707,74 | 2,11
3 752,94 324,40 0,43 848,92 | 1,87
4 823,53 340,35 0,42 763,42 | 1,96
Média 799,31 341,02 0,41 776,51 | 1,96
Desv. Pad. 34,80 15,29 0,03 50,58 0,09
C.V (%) 4,35 4,48 6,65 6,51 4,48
Fonte. Autor.
Tabela 41. Resultados ensaio flexdo compoésito GMGMG.
GMGMG
Massa
CP especifica i/l(éll\:() Deslc()r(;]?nn;ento (I\'\//Ilgi) MOR
(kg/m?3)
1 1352,94 708,63 1,82 878,03 | 2,83
2 1137,25 811,66 2,36 885,01 | 3,15
3 1058,82 743,19 1,50 723,53 | 2,97
4 1176,47 660,67 2,10 771,55 | 2,64
Média 1156,09 728,99 1,92 811,56 | 2,89
Desv. Pad. 98,96 55,00 0,32 69,15 0,19
C.V (%) 8,56 8,55 16,69 8,52 6,43

Fonte. Autor.
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Resultados ensaios de condutividade térmica.

Tabela 42. Resultados condutividade térmica a 40°C do gesso com 1% de aditivo.

Taxa de
G transferencia (|nTt§:r|§a) (E;{tlellfwa) AT Esp((ﬁura (WIMK)
de calor (W)
1 800 307,22 | 313,15 | -5,93 0,015 0,898
2 800 306,45 | 313,15 | -6,7 0,015 0,795
3 800 304,84 | 313,15 | -8,31 0,015 0,641
4 800 305,42 | 313,15 | -7,73 0,015 0,689
Média 800 305,98 | 313,15 | -7,16 0,015 0,750
Desv.Pad. 0,82 0,00 0,82 0,00 0,09
C.V (%) 0,27 0,00 |-11,46 0,00 11,86

Fonte. Autor.
Tabela 43. Resultados condutividade térmica a 40°C do GMG.

Taxa de
GMG | transferéncia (InTti'r';a) (EItle' r*;a) AT ESp(enffura (W/'r‘n "
de calor (W)
1 800 303,68 | 313,15 | -9,47 0,015 0,563
2 800 303,57 | 313,15 | -9,58 0,015 0,556
3 800 302,55 | 313,15 | -10,6 0,015 0,503
4 800 303,21 | 313,15 | -9,94 0,015 0,536
Média 800 303,25 | 313,15 |-9,898| 0,015 0,539
Desv.Pad 0,39 0,00 0,39 0,00 0,02
C.V (%) 0,13 0,00 -3,99 0,00 3,88

Fonte. Autor.
Tabela 44. Resultados condutividade térmica a 40°C do GMMG.

Taxa de
GMMG | transferéncia (IrIti-rlﬁa) (El-tle-rﬁa) AT Esp(ens;)sura (W/’r(n K)
de calor (W)
1 800 302,6 313,15 -10,55 0,025 0,842
2 800 302,67 313,15 -10,48 0,025 0,847
3 800 302,96 313,15 -10,19 0,025 0,871
4 800 302,35 313,15 -10,8 0,025 0,822
Média 800 302,64 313,15 -10,50 0,025 0,845
Desv.Pad 0,19 0,00 0,19 0,00 0,02
C.V (%) 0,06 0,00 -1,85 0,00 1,86

Fonte. Autor.




Tabela 45. Resultados condutividade térmica a 40°C do GMGMG.
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Taxa de
GMGMG | transferéncia (Ir;l;tza_rlga) (EIt](-a_ rf]a) AT ESp(erﬁfura (W/’r‘n Q
de calor (W)

1 800 3014 | 31315 | -11.75 | 0,03 0,907

2 800 301,23 | 31315 | -11.92 | 0,03 0,894

3 800 301,8 | 31315 | -11,35 | 0,03 0,939

4 800 301,63 | 31315 | -1152 | 0,03 0,925
Média 800 301,51 | 31315 | -11,63 | 0,030 | 0,916
Desv.Pad 0,19 0,00 | 0,19 0,00 0,02
C.V (%) 0,06 0,00 | -167 0,00 1,67

Fonte. Autor.

Tabela 46. Resultados condutividade térmica a 60°C do gesso com 1% de aditivo.

Taxa de
G transferéncia (|nTtirPr<1a) (El-tlerlfwa) AT Esp(ensmfura (WIMK)
de calor (W)
1 800 316,48 333,15 -16,66 0,015 0,355
2 800 312,26 333,15 | -20,89 0,015 0,283
3 800 312,08 333,15 -21,07 0,015 0,281
4 800 313,82 333,15 |-19,33 0,015 0,306
Média 800 313,65 333,15 -19,48 0,015 0,305
Desv.Pad 1,58 0,00 1,58 0,00 0,03
C.V (%) 0,50 0,00 -8,10 0,00 8,75
Fonte. Autor.
Tabela 47. Resultados condutividade térmica a 60°C do GMG.
Taxa de
GMG | transferéncia ("the'r'ga) (E)Ttle' r'ﬁa) AT ESpF;)S“ra (W/’r; "
de calor (W)
1 800 313,75 333,15 [-19,39 | 0,015 0,305
2 800 313,94 333,15 -19,21 0,015 0,308
3 800 312,37 333,15 | -20,78 0,015 0,285
4 800 311,39 333,15 -21,76 0,015 0,272
Média 800 312,86 333,15 -20,28 0,015 0,292
Desv.Pad 0,93 0,00 0,93 0,00 0,01
C.V (%) 0,30 0,00 -4,60 0,00 4,54

Fonte. Autor.




Tabela 48. Resultados condutividade térmica a 60°C do GMMG.
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Taxa de
GMMG | transferéncia (Ir;l;(za_rlﬁa) (E;{tleﬁa) AT Esp(erﬁfura (W/’r(n K)
de calor (W)
1 800 307,22 333,15 -25,93 0,025 0,380
2 800 306,9 333,15 -26,25 0,025 0,376
3 800 304,12 333,15 -29,03 0,025 0,340
4 800 306,14 333,15 -27,00 0,025 0,365
Média 800 306,09 333,15 -27,05 0,025 0,365
Desv.Pad 1,08 0,00 1,08 0,00 0,01
C.V (%) 0,35 0,00 -3,99 0,00 3,85
Fonte. Autor.
Tabela 49. Resultados condutividade térmica a 60°C do GMGMG.
Taxa de
GMGMG | transferéncia (InTti'r*;a) (Eltle' r*;a) AT ESp(enS]f“ra WK
de calor (W)
1 800 317,56 333,15 -15,58 0,03 0,760
2 800 315,46 333,15 -17,68 0,03 0,670
3 800 304,76 333,15 -28,38 0,03 0,417
4 800 313,02 333,15 -20,15 0,03 0,588
Média 800 312,66 333,15 -20,45 0,030 0,594
Desv.Pad 4,34 0,00 4,34 0,00 0,14
C.V (%) 1,39 0,00 -21,24 0,00 19,01
Fonte. Autor.
Tabela 50. Resultados condutividade térmica a 80°C do gesso com 1% de aditivo.
Taxa de
G transferéncia (Ir;l;irlga) (El-tle:?\a) AT Espfrﬁ)sura (W/z(m K)
de calor (W)
1 800 327,11 353,15 | -26,03 0,015 0,244
2 800 320,31 353,15 | -32,83 0,015 0,193
3 800 321,03 353,15 |-32,12 0,015 0,197
4 800 323,45 353,15 | -29,7 0,015 0,214
Média 800,00 322,96 353,15 | -30,17 0,015 0,211
Desv.Pad 0,00 2,37 0,00 2,37 0,00 0,02
C.V (%) 0,00 0,73 0,00 -7,87 0,00 8,38

Fonte. Autor.




Tabela 51. Resultados condutividade térmica a 80°C do GMG.
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Taxa de
GMG transferéncia (Ir;l;ze-rlga) (El-tlérﬁla) AT Espzerfsura (W/z(m K)
de calor (W)
1 800 323,47 353,15 | -29,67 0,015 0,214
2 800 321,09 353,15 -32,05 0,015 0,198
3 800 320,35 353,15 -32,8 0,015 0,193
4 800 314,48 353,15 -38,66 0,015 0,164
Média 800,00 319,83 353,15 -33,30 0,015 0,191
Desv.Pad 0,00 2,96 0,00 2,96 0,00 0,02
C.V (%) 0,00 0,92 0,00 -8,88 0,00 8,40
Fonte. Autor.
Tabela 52. Resultados condutividade térmica a 80°C do GMMG.
Taxa 96 . T2-K T1-K Espessura K
GMMG t;ae”(f;fgrer(‘\fv')a (nterna) | (Externa) | AT Py [ owi(mk)
1 800 316,4 353,15 -36,75 0,025 0,288
2 800 316,65 353,15 -36,5 0,025 0,290
3 800 315,95 353,15 -37,2 0,025 0,284
4 800 315,77 353,15 -37,37 0,025 0,283
Média 800,00 316,19 353,15 -36,95 0,025 0,286
Desv.Pad 0,00 0,31 0,00 0,31 0,00 0,01
C.V (%) 0,00 0,10 0,00 -0,84 0,00 0,84
Fonte. Autor.
Tabela 53. Resultados condutividade térmica a 80°C do GMGMG.
Taxa de
GMGMG | transferéncia (In-l;i-r};a) (EItle-rKna) AT Esp(erifura (W/z(m K)
de calor (W)
1 800 307,75 353,15 -45.4 0,03 0,279
2 800 304,66 353,15 -48,48 0,03 0,262
3 800 308,62 353,15 -44,52 0,03 0,285
4 800 313,91 353,15 -39,24 0,03 0,323
Média 800,00 308,71 353,15 -44,41 0,030 0,286
Desv.Pad 0,00 2,98 0,00 2,98 0,00 0,02
C.V (%) 0,00 0,96 0,00 -6,70 0,00 7,02

Fonte. Autor.
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Resultados ensaios de calor especifico.

Tabela 54. Resultados do calor especifico a 40°C do gesso com 1% de aditivo.

o of f s Calor
G TA;mC'aI Massa T°Liquid Massa | Q Alcool | Especifico
cool alcool o Tm -
Tc-°C | Mw -kg °C CP-Kg - Cs-
kj/(kgK)
1 24,5 0,200 25,73 0,07 821,51 0,80
2 24,5 0,200 25,98 0,08 994,26 0,94
3 24,5 0,200 25,78 0,07 857,02 0,81
4 24,5 0,200 26,02 0,07 1022,18 0,99
Média 24,5 0,20 25,88 0,07 923,74 0,885
Desv.Pad 0,00 0,00 0,13 0,00 85,97 0,08
C.V (%) 0,00 0,00 0,49 1,76 9,31 9,27
Fonte. Autor.
Tabela 55. Resultados do calor especifico a 40°C para GMG.
Teinicial | Massa T | Massa| Q | SEOL
GMG Alcoool alcool Ll'quigio CP Alcool Cs -
Tc -°C Mw - kg Tm - °C Kg J Kil(kgK)
1 24,2 0,245 25,33 0,07 945,28 0,88
2 24,2 0,245 25,44 0,07 | 1036,22 0,96
3 24,2 0,245 25,49 0,07 |1070,71 1,01
4 24,2 0,245 25,26 0,07 879,98 0,81
Média 24,2 0,25 25,38 0,07 983,05 0,92
Desv.Pad 0,00 0,00 0,09 0,00 75,10 0,08
C.V (%) 0,00 0,00 0,36 0,63 7,64 8,52
Fonte. Autor.
Tabela 56. Resultados do calor especifico a 40°C para GMMG.
T°inicial Massa T° Massa Q Alcool Esggcl:?frico
GMMG Alcool alcool Liguido CP
Tc-°C | Mw-kg | Tm-°C | Kg J Cs -
kj/(kgK)
1 24,2 0,44 24,83 0,08 943,90 0,78
2 24,2 0,45 24,82 0,08 950,53 0,78
3 24,2 0,45 24,91 0,08 1085,90 0,90
4 24,2 0,45 24,80 0,08 919,83 0,76
Média 24,2 0,45 24,84 0,08 975,04 0,80
Desv.Pad 0,00 0,00 0,04 0,00 65,02 0,06
C.V (%) 0,00 0,97 0,17 0,00 6,67 6,96

Fonte. Autor.



Tabela 57. Resultados do calor especifico a 40°C para GMGMG.
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T° inicial | Massa T° Liquido Massa Q Alcool Escslc?frico
GMGMG | Alcool | &lcool qu CP P
Tc-°C | Mw -kg m-°C Kg J Cs -
kj/(kgK)
1 24,2 0,45 25,08 0,11 1345,29 0,82
2 24,2 0,45 25,08 0,11 1346,51 0,82
3 24,2 0,45 25,13 0,11 1417,91 0,87
4 24,2 0,45 25,04 0,11 1280,78 0,78
Média 24,2 0,45 25,08 0,11 1347,63 0,82
Desv.Pad 0,00 0,00 0,03 0,00 48,51 0,03
C.V (%) 0,00 0,00 0,13 0,13 3,60 3,92

Fonte. Autor.

Tabela 58. Resultados do calor especifico a 60°C do gesso com 1% de aditivo.

o Massa Calor
T inicial alcool | T° Liguido Massa Q Alcool | Especifico
G Alcool MW - Tm - ° CP )
Tc - °C w m -°C Kg J Cs
kg kj/(kgK)
1 24,5 0,200 27,56 0,07 2067,2 0,886
2 24,5 0,200 27,64 0,08 2121,6 0,869
3 24,5 0,200 27,82 0,07 2244 0,937
4 24,5 0,200 27,74 0,07 2189,6 0,919
Média 24,5 0,20 27,69 0,07 2155,60 0,90
Desv.Pad 0 0 0,10 0,00 66,97 0,03
C.V (%) 0 0 0,36 1,76 3,11 2,95
Fonte. Autor.
Tabela 59. Resultados do calor especifico a 60°C para GMG.
T® inicial Massa L Massa < Calqr_
GMG Alcool alcool | T° Liquido CP Q Alcool | Especifico
Tc - °C Mw - Tm - °C Kg J 'Cs-
kg kj/(kgK)
1 24,2 0,245 27,05 0,07 2374,05 0,987
2 24,2 0,245 27,12 0,07 2432,36 1,002
3 24,2 0,245 27,25 0,07 2540,65 1,063
4 24,2 0,245 26,98 0,07 2315,74 0,948
Média 24,2 0,25 27,10 0,07 2415,70 1,00
Desv.Pad 0 0 0,10 0,00 83,09 0,04
C.V (%) 0 0 0,37 0,63 3,44 4,14

Fonte. Autor.




Tabela 60. Resultados do calor especifico a 60°C para GMMG.
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T®inicial | Massa T° Liquido Massa Q Alcool Calor'
GMMG Alcool alcool | " "o~ CP 3 Especifico
Tc-°C Mw - kg Kg Cs - Kkj/(kgK)
1 24,2 0,44 25,50 0,08 1944,8 0,705
2 24,2 0,45 25,98 0,08 2723,4 1,001
3 24,2 0,45 25,81 0,08 2463,3 0,901
4 24,2 0,45 25,85 0,08 25245 0,924
Média 24,2 0,45 25,79 0,08 2414,00 0,88
Desv.Pad 0 0,001 0,18 0,00 287,45 0,11
C.V (%) 0 0,97 0,68 0,00 11,91 12,37
Fonte. Autor.
Tabela 61. Resultados do calor especifico a 60°C para GMGMG.
T° inicial Massa o e Massa " Calor
GMGMG Alcool all/tl:vc\;cil TTan'ciuo'go CP Q AIJCOOI Especifico
Tc-°C kg Kg Cs - kj/(kgK)
1 24,2 0,45 26,75 0,11 3884,16 1,062
2 24,2 0,45 26,58 0,11 3625,216 0,986
3 24,2 0,45 25,95 0,11 2665,6 0,714
4 24,2 0,45 26,45 0,11 3427,2 0,929
Média 24,2 0,45 26,43 0,11 3400,54 0,92
Desv.Pad 0 0 0,30 0,00 454,21 0,13
C.V (%) 0 0 1,13 0,13 13,36 14,04

Fonte. Autor.

Tabela 62. Resultados do calor especifico a 80°C do gesso com 1% de aditivo.

ot s Massa 0 Calor
Tinicial | 4 o0l r Massa Q Alcool |Especifico
G Alcool Liquido CP
Tc-°Cc | MW7 | Tm-°c | Kg ) Cs -
kg kj/(kgK)
1 24,5 0,200 29,78 0,07 3576,8 0,99
2 24,5 0,200 29,30 0,08 3250,4 0,85
3 24,5 0,200 29,67 0,07 3502 0,93
4 24,5 0,200 29,20 0,07 3182,4 0,85
Média 24,52 0,2 29,49 0,07 3377,90 0,91
Desv.Pad 0 0 0,24 0,00 165,41 0,06
C.V (%) 0 0 0,82 1,76 4,90 6,65

Fonte. Autor.




Tabela 63. Resultados do calor especifico a 80°C para GMG.
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ot Calor
GMG TAllgéCc:fl giiﬁ? T Liquoido Mgsl,asa Q Alcool |Especifico
Tc-°C | Mw - kg m-°C Kg J Cs -
kj/(kgK)
1 24,2 0,245 29,40 0,07 4331,6 1,17
2 24,2 0,245 28,98 0,07 3981,74 1,06
3 24,2 0,245 28,61 0,07 3673,53 0,98
4 24,2 0,245 29,27 0,07 4223,31 1,13
Média 24,2 0,245 29,07 0,07 4052,55 1,08
Desv.Pad 0 0 0,30 0,00 252,83 0,07
C.V (%) 0 0 1,04 0,63 6,24 6,72
Fonte. Autor.
Tabela 64. Resultados do calor especifico a 80°C para GMMG.
o Calor
GMMG TA;Q(')CO'?I leizso? T® Ll’quoido M?:spsa Q Alcool |Especifico
Tc-°C | Mw -kg Tm-°C Kg . Cs-
Kj/(kgK)
1 24,2 0,44 27,01 0,08 4203,76 0,99
2 24,2 0,45 26,75 0,08 3901,5 0,92
3 24,2 0,45 26,90 0,08 4131 0,97
4 24,2 0,45 26,85 0,08 4054,5 0,95
Média 24,2 0,4475 26,88 0,08 4072,69 0,96
Desv.Pad 0 0,001 0,09 0,00 112,04 0,03
C.V (%) 0 0,97 0,35 0,00 2,75 2,92
Fonte. Autor.
Tabela 65. Resultados do calor especifico a 80°C para GMGMG.
T° inicial Massa o i " Calqr_
GMGMG Alcool Alcool T quuoldo Massa CP| Q Alcool |Especifico
Tc-°C | Mw -kg m-°C Kg J Cs -
kj/(kgK)
1 24,2 0,45 27,72 0,11 5363,74105 0,93
2 24,2 0,45 27,95 0,11 5712 1,00
3 24,2 0,45 28,21 0,11 6108,032 1,08
4 24,2 0,45 28,01 0,11 5803,392 1,01
Média 24,2 0,448 27,97 0,11 5746,79 1,01
Desv.Pad 0 0 0,17 0,00 265,35 0,05
C.V (%) 0 0 0,62 0,13 4,62 5,05

Fonte. Autor.




