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RESUMO

Visando desenvolver produtos com elevado desempenho térmico-acustico,
foram produzidos compdésitos introduzindo-se residuos da industria orizicola em uma
matriz de concreto celular. O intuito do trabalho foi averiguar o efeito da adigdo desses
subprodutos a matriz. No total, foram analisadas dez misturas, uma delas de concreto
celular, contendo apenas casca do arroz, e as demais, sendo combinagdes da casca
com a palha do arroz em trés diferentes comprimentos e percentuais. Assim, o
composito com melhor desempenho foi estudado quanto a adicdo das fibras
saturadas. Todos os compdsitos foram avaliados quanto ao desempenho mecanico,
acustico e térmico. A partir das analises de resisténcia mecanica, verificou-se que a
adicdo de casca do arroz reduziu a resisténcia a compressao axial e aumentou a
resisténcia a tracdo na flexdo. Contanto, a substituicdo de parcelas de casca por palha
do arroz manteve os resultados de resisténcia a compressao axial estatisticamente
semelhantes até o volume de 10%, porém, a partir de 15% de adi¢cao de palha, os
mesmos foram reduzidos. No que diz respeito a resisténcia a tracdo na flexao, a
adicao de palha do arroz foi positiva. Em relacdo ao desempenho acustico, a absor¢ao
acustica apresentou um acréscimo de aproximadamente 72% com a adi¢ao da casca
do arroz, e de 83% com a adicao de 15% de palha de 3 cm de comprimento. Os
resultados de isolamento acustico ndo se mostraram estatisticamente diferentes,
portanto, ndo foi possivel determinar se as fibras vegetais trouxeram ganho na
capacidade de isolacdo sonora. No que concerne o desempenho térmico, constatou-
se que ha redugao da condutividade em fungdo do aumento do comprimento da palha
do arroz. Por fim, as analises de durabilidade indicaram que os materiais possuem
grandes quantidades de hidroxido de calcio, que por sua vez, em contato com o
diéxido de carbono, formam carbonato de calcio, o que acarreta no surgimento de
manchas brancas a superficie dos produtos e acelera o processo de despassivagao
de reforgcos metalicos. A concep¢ao dos produtos se mostrou promissora ao obter
desempenho térmico-acustico satisfatorio, entretanto, € necessario realizar estudos
mais minuciosos em relagao a durabilidade, e, como alternativa para solucionar essa
questao, sugere-se adicionar pozolanas para controlar a formagao de hidroxido de

calcio.

Palavras-chave: Concreto celular. Casca do arroz. Palha do Arroz. Desempenho
mecanico. Desempenho térmico. Desempenho acustico.



ABSTRACT

Aiming to develop products with high thermal-acoustic performance,
composites were produced by introducing waste from the rice industry into a cellular
concrete matrix. The purpose of this work was to investigate the effect of adding these
byproducts to the matrix. In the total, ten mixtures were analyzed, one of them of
cellular concrete, containing only rice husk, and the others, being combinations of the
bark and the rice straw in three different lengths and percentages. Thus, the composite
with the best performance was studied in the light of addition of saturated fibers. All
composites were evaluated for mechanical, acoustic and thermal performance. From
the mechanical strength analysis, it was verified that the addition of rice husk reduced
the axial compressive strength and increased the tensile strength in the bending. As a
result, the substitution of rind plots per rice straw maintained the statistically similar
axial compression resistance results up to the 10% volume, but, from 15% straw
addition, those results were reduced. Regarding the flexural tensile strength, the
addition of rice straw was positive. Considering the acoustic performance, the acoustic
absorption presented an increase of approximately 72% with the addition of the rice
husk, and 83% with the addition of 15% of straw of 3 cm in length. The results of
acoustic insulation were not statistically different; therefore, it was not possible to
determine if the vegetal fibers brought positive results to the sound insulation capacity.
In terms of thermal performance, it was verified that there is reduction of the
conductivity due to the increase of the length of the rice straw. Finally, the durability
analysis indicated that the materials have a large amount of the calcium hydroxide,
which in turn, in contact with carbon dioxide, forms calcium carbonate, which causes
white spots to appear on the surface of the products and accelerates the process of
depassivation of metallic reinforcements. The design of the products has shown to be
promising due to its satisfactory thermal-acoustic performance, however, it is
necessary to carry out more detailed studies on durability and, as an alternative to
solve this question, it is suggested to add pozolanas to control the formation of calcium

hydroxide.

Keywords: Cellular concrete. Rice husk. Rice Straw. Mechanical performance.
Thermal performance. Acoustic performance.
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1 INTRODUGAO

A tragédia da boate Kiss, ocorrida no ano de 2013, em Santa Maria — RS,
causou a perda de 242 vidas devido a um incéndio, que teve como protagonista a
espuma de isolamento acustico feita de poliuretano (segundo laudos do Instituto Geral
de Pericias). O ocorrido trouxe a tona o problema do uso de alguns materiais sintéticos
que sao utilizados para melhorar o conforto ambiental. A combustdo da espuma
liberou gases toxicos como monoxido de carbono, diéxido de carbono e gas cianidrico,
culminando na morte por asfixia de pelo menos 234 das 242 vitimas da
tragédia (G1, 2013).

Adicionalmente a isso, o desenvolvimento de novos materiais que possam
cumprir a necessidade de isolar ambientes, tanto acusticamente quanto
termicamente, passou de sindnimo de qualidade de algumas edificagbes para
requisito exigido a todas as habitagdes com o langamento da NBR 15.575/2013. A
necessidade de melhorar o desempenho térmico acustico das edificacbes, em
conjunto a tragédia da boate Kiss, solidifica a importancia do desenvolvimento de
materiais mais tecnoldgicos, sem o uso de adi¢des sintéticas que possam liberar
gases toxicos, em caso de combustao ou contato com outros produtos quimicos.

O uso de materiais compodsitos € uma opgao viavel para o desenvolvimento de
produtos que possam oferecer o conforto ambiental almejado, pois sua principal
caracteristica € a melhora nas propriedades finais em comparacido as de seus
constituintes (CHIKHI et al., 2011). A utilizagdo de residuos solidos como componente
de reforco para producdo de compdsitos € objeto de muitas pesquisas
(JAUBERTHIE et al., 2003, CHIKHI et al., 2011, BENMANSOUR et al., 2014,
KASHANI et al., 2017) e reduz o impacto ambiental - uma vez que proporciona destino
adequado para diversos produtos — e ainda pode possibilitar a melhora do
desempenho térmico-acustico-mecanico dos materiais.

E comprovado que o concreto leve apresenta excelentes resultados frente ao
desempenho térmico-acustico, baixo custo e boa estabilidade ao congelamento e
descongelamento, em grande parte devido sua elevada porosidade
(RAMAMURTHY et al., 2009 e PACHLA, 2015). As boas propriedades dos concretos
leves tendem a melhorar em caso de combinacdo com fibras de baixa densidade que
podem ser colocadas a fim de aumentar a dimens&o dos poros ou a quantidade de

microporos nao interligados.
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O Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz do Brasil, sendo as regides
da campanha e fronteira oeste do estado as mais participativas neste cultivo segundo
o IRGA (2017). Com baixo custo, pela alta quantidade ofertada no estado, a casca do
arroz (CA) é um exemplo de residuo agricola com aproveitamento limitado e,
atualmente, seu principal destino é a queima para produgédo de energia e secagem
dos cereais (DELLA et al., 2005).

A utilizacdo da casca do arroz pode ter fins mais sustentaveis com a
incorporacdo em materiais cimenticios. E comprovado que o uso da CA natural em
compositos de matriz cimenticia aumenta a resisténcia a flexdao e melhora o mdédulo
de Young, e ainda, apés a degradacado da CA ha ocorréncia de reagao pozolanica,
devido a alta presenga de silica em sua composi¢gdo, aumentando a resisténcia a
compresséo (JAUBERTHIE et al., 2003).

Os beneficios ambientais causados pela adicao de fibras vegetais ndo sao
restritos a um destino ecologicamente correto, conjuntamente a isto, elas podem
trazer a redugdo do consumo de energia, pois a incorporagao de alguns tipos de fibras
naturais ou sintéticas em compdédsitos de matriz cimenticia diminui a condutividade
térmica do produto em consequéncia do aumento da porosidade e da diminui¢cao da
massa especifica, o que gera redugdo no uso de equipamentos mecanicos para
refrigeragao das edificagbes (BENMANSOUR et al., 2014 e KASHAN!I et al., 2017).

O isolamento acustico de compdsitos fibrosos com densidade semelhante aos
nao fibrosos também é muito satisfatério, isto é, € habil em inibir a transferéncia de
ruido de um recinto ao outro (PACHLA, 2015). A utilizagao de fibras combinada com
materiais cimenticios também possibilita a melhor capacidade de absor¢cdo acustica
(JAMES et al., 2012). Esta caracteristica € responsavel pela qualidade de audigdo dos
ambientes, visto que possibilita uma grande atenuacédo na reverberagao de ruidos
internos (GERGES, 2000).

Em face destas consideracoes, este trabalho propde a incorporacdo de CA
combinada com diferentes porcentagens e comprimentos de palha do arroz (PA) em
materiais cimenticios buscando conceber um destino sustentavel a estes residuos
agricolas e aperfeicoar o desempenho térmico e acustico dos produtos cimenticios
utilizados para fins de vedacgao na construcao civil. Os materiais criados na pesquisa
serdo caracterizados quanto ao desempenho térmico-acustico-mecanico, e na
sequéncia, o melhor compdsito sera testado quanto a durabilidade através de ciclos

de molhagem e secagem.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver materiais compdésitos com bom desempenho térmico, acustico e

mecanico utilizando residuos da industria orizicola como componente de reforco em

matriz cimenticia leve.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos abrangem os topicos citados abaixo:

Determinar as propriedades mecanicas dos compositos através de
ensaios de compressao axial e tracdo na flexdo em trés pontos;
Determinar as propriedades térmicas e acusticas dos compdsitos;
Investigar a influéncia das variagdes em porcentagem e comprimento da
palha nas propriedades térmicas, acusticas e mecanicas;

Determinar o trago com melhor desempenho térmico-acustico entre os
compositos desenvolvidos;

Determinar a durabilidade do melhor compdsito através de ciclos de

molhagem e secagem,;
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1.2 Estrutura do trabalho
e Secéao 1:

Na Secao 1 esta disposta a Introducdo, a qual apresenta a importancia da

pesquisa, a justificativa do tema estudado e dispde os objetivos gerais e especificos.
e Secao 2:

A Secéao 2 é constituida pela revisao bibliografica, na qual serdo conceituados
0s materiais e os ensaios utilizados na pesquisa, além disto serdo apresentados
resultados obtidos em outros trabalhos que envolvem o tema desta pesquisa.

e Secgao 3:

A secgao “Materiais e Métodos” apresenta a metodologia adotada e descreve a
parte experimental, abordando condicbes dos materiais utilizados e suas
caracteristicas, métodos de dosagem e mistura utilizados, além do procedimento
técnico para condugao dos ensaios realizados.

e Secao 4:

Na Secao 4 foram apresentados e analisados os resultados obtidos, colocando
os valores encontrados em forma de tabelas e figuras, e discutindo os resultados
através de analogias entre os proprios materiais estudados e as caracteristicas de
outros materiais apresentados na Segao 2.

e Secgao 5:

Foram abordadas as consideragcbes finais do trabalho, relatando
resumidamente os resultados obtidos, buscando atingir os objetivos estipulados na
secao 1.1.

e Secgao 6:
Esta secao apresenta as referéncias utilizadas para embasamento tedrico na

realizagao do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos basicos dos materiais e dos
desempenhos a serem determinados. O segundo enfoque dos estudos apresentados
aqui € determinar o estado da arte sobre as producdes académicas que foram
realizadas em areas semelhantes ou paralelas ao desenvolvido nesta pesquisa.

2.1 Concreto leve

Os concretos com reduzida densidade ou massa especifica conhecidos como
concretos leves, concretos celulares ou concretos aerados diferem dos concretos
convencionais, ndo apenas no peso, mas também nas propriedades mecanicas, no
desempenho térmico e acustico, na trabalhabilidade, no mdédulo de deformacéo, na
retragédo e na fluéncia (MELO, 2009).

Cortelassi (2005) ressalta que os concretos leves em geral apresentam 6timo
desempenho nas propriedades ao congelamento/descongelamento, isolamento
térmico, isolamento acustico e de resisténcia ao fogo. Por outro lado, a grande
presenca de ar ocasiona reducdo no desempenho mecanico.

A obtengao do concreto leve pode ser proveniente da adicdo de agregados
leves, adicao de ar incorporado, de agua em excesso ou pela auséncia de finos. A
Figura 1 apresenta os trés tipos de concretos leves existentes (ROSSIGNOLO, 2009).

Figura 1 - Concreto leve com: a) agregados leves; b) ar incorporado; ¢) sem finos.

O concreto leve possui massa especifica menor do que o convencional,
conforme Legatski (1978) que estipula limites estipulados entre 320 kg/m?® e
1920 kg/m3. A norma NBR 8953 (ABNT, 2015) classifica como concreto leve quando

a massa especifica do concreto for inferior a 2000 Kg/m3.
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2.2 Concreto celular

Mais popularmente conhecido no Brasil como concreto celular, o material de
estrutura porosa e de baixa massa especifica, também pode ser encontrado na
literatura como sindnimo de concreto aerado. O termo concreto celular € proveniente
da Europa, derivando de “Cellular Concrete” ou “Beton Cellulaire”. Enquanto o termo
concreto aerado deriva de “Aerated Concrete”, como é chamado nos Estados Unidos
(SILVA, 2015). Por sua vez, Teixeira Filho & Tezuca (1992) diferem o concreto celular
do concreto aerado, tornando o concreto aerado um grupo especifico de concreto
celular. Ao lado do concreto aerado, o outro grupo de concreto celular é o
“microporitas”, diferindo entre si pela forma de concepgao dos poros.

O concreto celular é caracterizado pela sua baixa massa especifica e estrutura
porosa obtida por meio da incorporagdo de gases em sua mistura (MELO, 2009).
Durante o processo de fabricagdo o concreto passa por tratamentos fisicos,
mecanicos e quimicos a fim de obter alta quantidade de poros esféricos, indeformaveis
e nao interligados, de dimensdo milimétrica que permanecem incomunicaveis e
indeformaveis apds a cura (FERREIRA, 1986 apud MELO, 2009).

O termo concreto celular ndo apresenta um consenso bem definido para sua
nomenclatura, principalmente no que diz respeito a presenca ou nao de agregados
(FERREIRA, 1987). Kashani et al. (2017) por exemplo, utiliza o termo concreto celular
para um material de baixa densidade formado a partir da mistura de cimento, agua e
espuma. Ainda, Canahua (2014) apresenta a seguinte definicdo: “O concreto celular
€ um material de construgéo rapida, composto pela mistura de cimento Portland, agua,
agente espumante, ar comprimido e, muito frequentemente, fibras de polipropileno”
(CANAHUA, 2014) (traducéo livre).
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2.2.1 Classificagao
O concreto celular pode ser classificado em dois grupos (Figura 2).

Figura 2 - Classificagdo do concreto celular

CONCRETOS CELULARES

vl s
/ \ | MICROPORITAS

AERACAO AGENTE
QUIMICA ESPUMIGENO
ESPUMA ESPUMA GERADAPOR AGAO
PRE-FORMADA MECANICA DO MISTURADOR

Fonte: Adaptado de TEIXEIRA FILHO & TEZUCA (1992).
A diferenga entre grupo dos microporitas e o grupo dos aerados € a forma de

obtencgao dos poros, sendo que no microporitas nao é utilizado nenhum tipo de agente
espumigeno, e os poros sdo obtidos através da grande quantidade de agua
adicionada a argamassa (TEIXEIRA FILHO & TEZUCA, 1992).

Os concretos celulares aerados possuem duas divisbes. Uma delas é o
concreto com agente espumigeno, sendo ainda subdividido em espuma pré-formada
e espuma gerada por acdo mecanica do misturador. A outra divisdo & formada pelos
concretos que obtém poros através de agentes quimicos (MELO, 2009).

Nos concretos formados por agente espumigeno, a espuma pré-formada é
gerada por equipamentos especificos, sendo grande parte compostos por
compressores de ar e bombas hidraulicas, as quais trabalham em conjunto e formam
a espuma através da mistura de um aditivo incorporador de ar e agua. A espuma pode
ser introduzida antes ou depois dos demais materiais no processo mistura. Ja a
espuma gerada por agdo mecanica do misturador, consiste na adicdo do agente
espumigeno ja diluido em agua e misturado juntamente com as demais matérias
primas do concreto no interior do aparelho misturador (MELO, 2009).

O agente aerador quimico pode ser resultado do uso de substancias como pé
de aluminio, pé de zinco, perdxido de hidrogénio ou cal clorada. Essas substancias
formam reagcbes com outros componentes da argamassa ou da pasta de cimento
gerando células de hidrogénio (MELO, 2009).
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2.2.2 Normatizagao técnica

O concreto celular estda em ascensao no que diz respeito ao seu emprego, 0
que trouxe a necessidade de uma maior regulamentagdo de sua producdo e sua
utilizacdo. As normas brasileiras para controle de qualidade na producio e aplicacao
do concreto celular sédo relativamente novas, apenas duas anteriores a 2013 ainda
estao em vigor.

e NBR 12.644/2014: Concreto leve celular estrutural — Determinagao da
densidade de massa aparente no estado fresco (ABNT,2014);
e NBR 12.645/1992: Execucdo de Paredes em Concreto Celular Espumoso

Moldadas no Local (ABNT, 1992);

e NBR 12.646/1992: Paredes de Concreto Celular Espumoso Moldadas no Local

(ABNT, 1992);

e NBR 13.438/2013: Blocos de concreto celular autoclavado — Requisitos

(ABNT, 2013);

e NBR 13.440/2013: Blocos de concreto celular autoclavado - Métodos de Ensaio

(ABNT, 2013);

e NBR 14.956/2013: Blocos de concreto celular autoclavado — Execugdo de

alvenaria sem fungao estrutural (ABNT, 2013).

Com excegao das normas para concreto celular moldado “in loco” as outras séo
especificas para o concreto celular curado em autoclave. O concreto celular
autoclavado (CCA), que sofre o processo de cura em autoclave, apresenta uma
resisténcia a compressao estimada em duas vezes ao mesmo concreto celular curado
a baixa temperatura (CCBT) e a retracéo é estimada na metade do seu equivalente
sem processo de cura em autoclave (FERREIRA, 1987).

Segundo Ferreira (1987), a explicagao para a superioridade de desempenho
do CCA é possivel visto que uma mistura de calcio e silicio em proporgcdes adequadas,
quando submetida a uma temperatura variavel entre 160°C e 190°C e a uma pressao
de 6 kgf/cm? a 12 kgf/cm? de uma autoclave por aproximadamente cinco horas, resulta
em uma reagao que acaba por originar o monosilicato de calcio, o qual é um
aglomerante, enquanto na cura ao ar tem-se uma reagdao comum de hidratagéo.

Outra diferenca significativa entre o CCA e o CCBT € que enquanto o CCA esta
com a estrutura final completamente estabilizada apds o processo de autoclave, o

CCBT sofre mudangas micro estruturais ao longo do tempo (SILVA, 2015).
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Conforme a NBR 13.438 (ABNT, 2013) o CCA pode ser classificado quanto a
resisténcia a compressao e a densidade de massa aparente seca em quatro classes.

A Tabela 1 apresenta estas classes e seus respectivos valores de resisténcia e

densidade.
Tabela 1 - Classes de resisténcia a compressao do CCA
Resisténcia a compressao Densidade Aparente Seca

Classe Valor Médio Minimo  Menor Valor isolado Média

MPa MPa kg/m3

C12 1,20 1,00 < 450

C15 1,50 1,20 <500

C25 2,50 2,00 <550

C45 4,50 3,60 <650

Fonte: Adaptado de NBR 13.438 (ABNT, 2013).
2.3 Compositos reforgados por fibras

Materiais cimenticios geralmente tém comportamento fragil e para melhorar
esta caracteristica sdo adicionados materiais que possuem maior capacidade de
plasticidade frente aos esforgos solicitantes. A adigao de fibras - sintéticas ou naturais,
de barras ou cordoalhas de ago - serve para ajudar na resisténcia a tracéo e cargas
dinamicas, ja que na compressdo o0 concreto apresenta bom desempenho
(MELO FILHO, 2005).

Em paises em desenvolvimento fibras naturais tém sido muito utilizadas para
produzir compdsitos de matriz cimenticia de pouca espessura e com baixo custo. As
principais vantagens de sua utilizagdo sao o baixo custo, o baixo consumo de energia
e sua abundancia, além disso sao biodegradaveis (MELO FILHO, 2005).

2.3.1 Fibras vegetais

O emprego de fibras naturais na confecgdo de compdsitos € feito ha muito
tempo, para se ter uma ideia, ha meng¢des do uso de palha na armacéao de tijolos de
barro em Exodo 5:6-7 (BENTUR e MINDESS, 2007). Atualmente a utilizagéo de fibras
vegetais é resultante de um pensamento mais sustentavel no que diz respeito ao
destino dos materiais, além de possibilitar a melhora de propriedades como
resisténcia mecanica, condutividade térmica, absor¢do acustica e isolamento
acustico.

No Brasil os primeiros estudos sobre a aplicacdo de fibras naturais em
compositos com matriz cimenticia surgiram na década de 80 no Centro Nacional de
Pesquisas e Desenvolvimento da Bahia (CEPED), as fibras utilizadas inicialmente

eram fibras de coco, sisal, bambu, piagcava e bagago de cana-de-agucar
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(MELO FILHO, 2005). Desde entao, diversos estudos e pesquisas na ciéncia e
engenharia dos materiais tém sido realizados visando a substituicdo das fibras
sintéticas pelas fibras naturais. O aumento na quantidade de estudos € causado pelas
vantagens econdmicas e ambientais (CARVALHO, 2005).

Conforme Carvalho (2005), as fibras naturais podem ser consideradas como
polimeros naturais, onde sua composi¢ao basicamente consiste em celulose, poliose
e lignina, além de agucares livres, proteinas, extrativos e produtos inorgénicos em
menores quantidades. Os componentes quimicos séo distribuidos entre as paredes
primaria, secundaria e terciaria.

2.3.2 Casca e palha do arroz

Jauberthie et al. (2000) estudaram a composigdo da casca do arroz (CA) “in
natura” a fim de determinar a origem da silica e de outros componentes obtidos na
cinza da CA, desta forma, possibilitando um melhor entendimento da estrutura do
material. Em analises feitas por microscopia eletrbnica de varredura (MEV), apods a
casca ser seccionada transversalmente e tratada com peréxido de hidrogénio a fim de
eliminar as substancias organicas, foi encontrada grande concentracéo de silica na
superficie externa da CA e pequenas concentragdes na superficie interna e no interior.
A Tabela 2 apresenta os valores encontrados:

Tabela 2 — Composi¢cado quimica da casca do arroz
% (em peso)

Elemento L. o i
Superficie Externa Superficie Interna Interior

c 6,91 30,20 62,54

0] 47,93 42,53 35,19

Si 45,16 27,27 2,27
Total 100,00 100,00 100,00

Fonte: Adaptado de JAUBERTHIE et al. (2000)
A alta concentragao de silica na casca do arroz “in natura” indica a possibilidade

de sua incorporagao em concreto leve, ja que a natureza fibrosa do material e seu
efeito pozolanico podem contribuir para reducao da massa especifica, aumento da
resisténcia mecanica e durabilidade do concreto (JAUBERTHIE et al., 2000).

A palha do arroz (PA) “in natura” também possui certa quantidade de silica, o
que abre a possibilidade de seguir a tendéncia de aumento na resisténcia mecanica
estipulado por (JAUBERTHIE et al., 2000). Conforme Nguyen et al. (2015) a PA em
seu estado natural possui 7,36% de silica, além de 38,7% de carbono, 2,37% de

potassio, 1,13% de calcio e 0,53% de magnésio, além de agua.
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2.3.3 Resisténcia mecanica e durabilidade de compédsitos com fibras

O maior problema no uso de fibras vegetais como componente de reforco em
compositos de matriz cimenticia é a perda de resisténcia a médio e longo prazo, a
qual é geralmente atribuida aos danos causados na fibra pelo efeito do material de
cimentacdo. A alta alcalinidade do cimento é responsavel por danificar as fibras, e,
portanto, reduzir a resisténcia do material. Assim diversos estudos reportaram a
presenca do hidroxido de calcio (Ca(OH)2) como agente para a degradagao das fibras
vegetais (GRAM, 1998, MOHR et al., 2005; TOLEDO FILHO, et al., 2005;
ARADANUY et al., 2011).

Jauberthie et al. (2003) fizeram o estudo da influéncia da casca do arroz em
argamassa leve sob diferentes condigbes. O procedimento adotado pelos
pesquisadores foi manter todas as amostras durante sete dias sob temperatura de
20°C e umidade relativa (UR) de 100%. Apds este periodo as amostras foram
separadas em dois grupos. O primeiro grupo foi submetido a uma temperatura de 20°C
e umidade relativa de 50% e o segundo grupo a temperatura de 20°C e UR de 95%.
Os dois grupos ficaram nestas condi¢des durante um ano. A Tabela 3 apresenta os
resultados de resisténcia mecanica obtidos para cada caso.

Tabela 3 — Propriedades fisicas da argamassa com um ano de idade

Armazenamento Densidade Ot Oc Médulo de Madulo de
(kg/m?3) (MPa) (MPa) Young (GPa) flexdo (GPa)

UR 50% 1110 7,20 20,60 1,00 0,80

UR 95% 1145 6,50 23,80 2,60 1,40

Fonte: Adaptado de JAUBERTHIE et al. (2003)
Segundo Jauberthie et al. (2003), as densidades de ambos os tipos de

armazenamento estdo compreendidas dentro do erro experimental. Quanto a
resisténcia a tracdo na flexao em trés pontos € notavel o decréscimo do valor em
funcdo do aumento na umidade relativa. Fato divergente na resisténcia a compressao
axial, onde os valores foram superiores nos compdsitos que ficaram sob umidade
relativa superior.

Estas relagbes da resisténcia mecéanica com a umidade relativa sugerem que
em alta conservagao de umidade haja um aumento da atividade pozolanica, gerando
aumento de resisténcia a compressao, no entanto, a alta UR também possibilita uma
reducao do grau de reforgco das fibras, o que além de gerar menor resisténcia a tragao
na flexdo também reduz a ductilidade dos compdsitos (JAUBERTHIE et al., 2003).
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O resultado encontrado por Jauberthie et al. (2003), corrobora com o estudo
feito por Ardanuy et al. (2011), no qual foi determinada a intensidade de Ca(OH)2,
CaCOs e sinais de celulose. A Figura 3 ilustra a presenca destes componentes em
material cimenticio (Figura 3a) e nas fibras de polpa de kraft (Figura 3b) em diferentes
idades e sob diferentes tratamentos.

Figura 3 — (a) Composig¢ao de amostra cimenticia e (b) fibras de polpa de Kraft
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Fonte: Adaptado de ARDANUY et al. (2011)
A Figura 3a ilustra a composigao de amostras de pasta de cimento submetidas

a Difracado de Raios X (DRX) sob trés idades diferentes, sendo a primeira delas logo
apos a mistura com polpa de Kraft, a segunda delas apds quatro meses de cura a
temperatura ambiente e a terceira apds quatro meses de cura e quatro ciclos de
molhagem e secagem. Observa-se que na primeira idade o primeiro pico corresponde
a hidroxido de célcio Ca(OH)2 e o segundo corresponde a carbonato de calcio
(CaCO:s). Apds quatro meses o sinal de hidroxido de calcio diminuiu, enquanto o sinal
de carbonato de calcio aumentou, e assim acentuou-se apds quatro meses sob quatro
ciclos de molhagem e secagem (ARDANUY et al., 2011).

O estudo da composicao das fibras de polpa de Kraft ocorreu nos mesmos
periodos que a pasta de cimento. Como pode ser observado na Figura 3b inicialmente
as fibras apresentaram apenas sinais de celulose, e apos quatro meses em contato
com a pasta de cimento as fibras passaram apresentar sinal de hidroxido de calcio e
carbonato de calcio, além da reducao do sinal da celulose, possivelmente pela agao
alcalina do cimento. A partir dos quatro ciclos de molhagem e secagem o hidréxido de
calcio desapareceu e o carbonato de calcio teve um aumento significativo
(ARDANUY et al., 2011).
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A constatacao feita por Jauberthie et al. (2000) e por Nguyen et al. (2015) de
que a casca e a palha do arroz possuem presenga de silica em seu estado natural,
juntamente com a comprovagéo de que o hidroxido de calcio oriundo do cimento é
encontrado nas fibras (Ardanuy et al., 2011), indicam que provavelmente ha reacéo
pozolanica, o que gera o aumento da resisténcia a compressao axial encontrado por
Jauberthie et al. (2003).

A fim de obter uma visdo ampla das resisténcias necessarias para os materiais
com fungdo de vedacdo, foram buscadas nas normas brasileiras, resisténcias
minimas requisitadas para diferentes materiais, visto que o concreto celular curado
em baixa temperatura, material que possui propriedades mais semelhantes aos
compositos, ndo tem norma especifica para caso de pré-moldado. Foram buscadas
trés normas que apresentam resisténcia minima para diferentes tipos de materiais
utilizados para fins de vedacao:

e NBR 15.270 (ABNT, 2005): determina resisténcia minima de 1,50 MPa
para blocos ceramicos com furos usados na horizontal;

e NBR 13.438 (ABNT, 2013): determina as resisténcias do concreto
celular autoclavado em fungao da densidade aparente seca, a Tabela 1
apresenta os valores minimos e médios requeridos pela norma;

e NBR 6136 (ABNT, 2014) determina resisténcia minima de 3,00 MPa
para blocos de concreto simples sem fungao estrutural.

2.4 Desempenho acustico

O efeito do som no desempenho acustico das edificagdes pode ser explicado
de maneira simplificada pela Figura 4, onde se tem uma onda sonora colidindo com
um obstaculo, e sua divisdo em trés dire¢cdes distintas. Cada uma destas direcdes que
a energia toma a partir do contato com o material € um fator determinante para o
desempenho acustico dos ambientes (SILVA 1971).

Conforme ilustrado na Figura 4 uma parcela da energia que incide no material
reflete para o interior do ambiente, esta divisdo da energia é representada na Figura 4
pelo “Er” (energia refletida). A energia absorvida (“Ea”) é transmitida através dos poros
do material, e, por vibracdo longitudinal do mesmo, é transformada em energia
calorifica ou mecanica. A energia que nao € isolada nem absorvida no ambiente é
representada pelo “Et”, essa sobra de energia acustica é transmitida para o ambiente
adjacente (SILVA, 1971).
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Figura 4 - Transmissao, absorcéao e reflexdo de ruidos

Obstaculo
Onde\ Ea
Er T
—
Ambiente Interno Ambiente Externo

Onda: Onda sonora
Er: Energia refletida
Ea: Energia absorvida
Et: Energia transmitida

Fonte: Adaptado de SILVA (1971)

As propriedades acusticas dos materiais solidos, como isolamento acustico,
absorcao sonora, impedancia e coeficiente de reflexao podem ser determinadas em
camara reverberante, tubo de impedancia ou em campo livre simulado (LIMA, 1999).

2.41 Tubo de impedancia

Os métodos usados para determinar as caracteristicas acusticas em tubo de
impedancia sao relativamente simples e de facil implementacio. O principio basico de
funcionamento do tubo é baseado na superposi¢ao de duas ondas planas. A primeira
onda emitida pela fonte sonora, percorre o tubo até se deparar com a superficie da
amostra do material, posicionada em uma das extremidades, sendo entao
parcialmente refletida. A superposicao das ondas planas incidente e refletida resulta
em um padrao de onda estacionaria, a partir do qual pode-se determinar a impedancia
acustica do material e seus coeficientes de reflexdo e absorgao sonora para incidéncia
normal (LIMA, 1999).

Allard e Daigle (1994) alertam para que seja feito um encaixe excelente entre
a amostra e o tubo de impedancia, porém, ainda é necessario fazer uma vedagao
entre o tubo e as amostras para que a onda acustica colida com o material ensaiado
sem que uma parcela passe através de alguma fresta entre o obstaculo e o tubo.
Considerando que quaisquer defeitos nesta fase do procedimento alteram
consideravelmente os picos de absor¢gdo medidos. A Figura 5 ilustra a amostra

encaixada no tubo de impedancia e o local onde deve ser feita a vedacao.
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Figura 5 — Amostra no tubo de impedéncia

Fonte: Adaptado de ALLARD e DAIGLE (1994)
2.4.2 Pressao sonora

Para melhor clareza nas caracteristicas acustica medidas € necessario
entender a origem dos ruidos e como ele é dissipado em meios sélidos e fluidos. O
conceito preliminar para estes estudos € o da pressao sonora, o qual € uma variagao
na pressao originada pelo movimento de particulas que propicia o ruido.

O ruido é causado por meio da velocidade das moléculas do meio ou pela
variagdo da pressédo, portanto o ruido é uma forma de energia que € transmitida
através da colisao das moléculas do meio. Assim, o0 som pode ser representado por
uma série de compressoes e rarefagdes do meio em que se propaga, a partir de
determinada fonte sonora (Figura 6) (GERGES, 2000).

Figura 6 - Propagacao da onda sonora
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Fonte: Adaptado de GERGES (2000).
Gerges (2000) afirma que a agitacdo das moléculas responsavel pela

transmissao do ruido em um meio ndo tem deslocamento permanente das mesmas,
ou seja, nao ha transferéncia de matéria, apenas de energia (com exceg¢ao de alguns

casos, como por exemplo, em locais proximos a grandes explosdes). A taxa de
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ocorréncia da flutuagdo completa da pressao € conhecida como frequéncia, a qual
pode ser dada em ciclos por segundo ou em Hertz (Hz), que é a designacao dada
internacionalmente. As percepgdes de som do ser humano variam de acordo com a
faixa de frequéncia, conforme a Tabela 4, mesmo na faixa de frequéncia audivel, o
ouvido humano nao é igualmente sensivel.

Tabela 4 - Faixas de frequéncia perceptiveis para o ser humano

Vibragoes Frequéncia Audicao
Infrassons Abaixo de 20 Hz N3o perceptiveis ao ouvido humano
Baixas frequéncias De 20 a 200 Hz Sons graves
Médias frequéncias De 200 a 2000 Hz Sons médios
Altas frequéncias De 2000 a 20000 Hz Sons agudos
Ultrassons Acima de 20000 Hz N3o perceptiveis ao ouvido humano

Fonte: Adaptado de CARVALHO, 2006
Segundo Carvalho (2006) é importante ter em mente a condicdo de que a

audibilidade humana depende de dois fatores, sendo o primeiro a frequéncia ou
flutuagdo completa de presséo, ja descrita acima, e o segundo a amplitude de pressao
acustica. O segundo fator se refere a magnitude da flutuagcédo de pressao total em
comparagao com a pressao atmosférica estatica (aproximadamente 1000 milibar em
condi¢gdes normais de temperatura e pressao). Conforme a Equacgao 1 tem-se:

P(t) = Pt (t) - P(a) (1)

Sendo:

P(y: amplitude de pressao acustica;

Pt(,: magnitude da flutuag&o de presséo total,
Pr,): presséo atmosférica estatica.

Para a produgao de um ruido desconfortavel basta uma variacdo de pressao
na ordem de 10" milibar. Na faixa de audigdo humana mais sensivel, de 1000 Hz a
4000 Hz, uma alteracdo de pressdo de 2x107 milibar pode ser detectada
(GERGES, 2000).

2.4.3 Onda plana ou onda de propagag¢ao unidimensional

A onda plana € o tipo mais simples de onda propagada através de meios
fluidos. A principal caracteristica destas ondas é que a pressdo acustica e o
deslocamento da particula tém a mesma amplitude em todos os pontos de qualquer
plano perpendicular a dire¢ao de propagacao, ou seja, € unidimensional. Qualquer
tipo de onda divergente num meio homogéneo assume caracteristica de onda plana

quando se propaga a grande distancia da fonte (GERGES, 2000).
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2.4.4 Grandezas acusticas

O ouvido humano responde a uma larga faixa de intensidade acustica que pode
variar desde a audi¢ao até o limiar da dor. Como exemplo, pode-se colocar que a uma
frequéncia de 1000 Hz a intensidade acustica capaz de causar a sensacdo de dor €
10" vezes a intensidade acustica capaz de causar simplesmente a sensacdo de
audicao. Como pode-se notar € dificil expressar niumeros de ordem de grandeza tao
diferentes em uma mesma escala linear, portanto, usa-se a escala logaritmica. Se for
usado log 10 para essa divisdo, a razao entre as intensidades citadas acima sera
log 10", ou seja, 14 divisGes de escala, para o fator de divisdo log 710 da-se o nome
de Bel. Como Bel € um valor de divisdo de escala muito grande pode-se usar o decibel
(dB), o qual € um décimo do Bel. Portanto, o exemplo anteriormente citado seria
dividido em 14 Bel ou 140 decibéis. A Equacdo 2 apresenta o nivel de intensidade
acustica (NI) (GERGES, 2000):

NI =10 logloi (2)

Sendo:
NI: nivel de intensidade acustica em decibéis;
I: intensidade acustica em Watts/m?;
1,: intensidade de referéncia (10-2 Watts/m?, valor correspondente a intensidade de
um tom de 1000 Hz que é levemente audivel pelo ouvido humano).

Outra definigdo para nivel sonoro em decibéis é feita através de uma escala

absoluta relacionada a press&o. A Equacao 3 representa o nivel sonoro (MAIA, 2003):
NPS =10 log;o(;)? (3)

Sendo:
NPS: nivel de pressao sonora em decibéis;
P: amplitude das flutuagdes de pressado sonora em uPa;
P,: o valor de referéncia da pressao sonora.
Além do Nivel de Intensidade Acustica (NI) e do Nivel de Pressdo Sonora (NPS)

existe o Nivel de Poténcia Sonora (NWS), o qual é definido na Equacéo 4:

NWS =10 loglo(L)z (4)

10—12
Sendo:

NWS: nivel de poténcia sonora;
W: poténcia sonora em Watts;

10712: poténcia sonora de referéncia em watts analoga a intensidade I, da Equagao 2.
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2.4.5 Absorgao acustica

Segundo Flach (2012) a absorg¢ao acustica é a capacidade de um material
diminuir a reflexdo das ondas sonoras, atenuando ou eliminando o nivel de
reverberagao, o que possibilita melhorar a qualidade da audicio.

A qualidade na audig¢ao dentro de um ambiente é determinada pela capacidade
de absorg¢ao sonora, que depende dos materiais que estdo dentro do recinto. Essa
capacidade deve-se as perdas de energia sonora na superficie e na espessura do
material. A capacidade de um material absorver som varia conforme sua densidade,
modulo de elasticidade e outras propriedades fisicas (GERGES, 2000).

A onda sonora entra nos materiais fibrosos pelos seus intersticios, o que faz
com que as fibras vibrem e causa a dissipagdo da energia pelo atrito entre elas
(GERGES, 2000). Os materiais absorventes sao constituidos por uma parte sdlida,
responsavel pela forma do material, e uma parte fluida, que pode ser o ar presente no
interior da estrutura. Os modelos matematicos utilizados para descrever a propagacgao
de ondas sonoras em materiais absorventes s&o escolhidos pela classificacdo de seu
modulo de elasticidade e ndo quanto ao mddulo volumétrico do mesmo (LIMA, 1999).

As principais propriedades dos materiais utilizados para os modelos
matematicos sao:

e Porosidade;

e Resistividade ao fluxo de ar;

e Tortuosidade;

e Mddulo de elasticidade;

e Densidade da estrutura do material.

As trés primeiras se referem as interagcdes que o ar, no interior do material, esta
sendo submetido. Essas interacdes sao dificeis de serem determinadas em escala
microscopica, devido a complexidade geométrica dos poros. Por isso o material é
avaliado em escala macroscopica em volume suficientemente grande para que possa
ser considerado homogéneo (ALLARD, et al. 1989 apud LIMA 1999).

No Brasil a NBR 12.179 (ABNT, 1992) apresenta valores de absor¢ao para
alguns materiais de uso comum na construgcdo civil. A Tabela 5 apresenta os
coeficientes de absor¢ao acustica de alguns desses materiais. Estes coeficientes
variam entre valores de 0 a 1 sendo que o valor do coeficiente de absorcdo é

diretamente proporcional ao ruido absorvido pelo material.
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Tabela 5 — Coeficientes de absorg¢ao acustica de materiais da construgao civil
Frequéncias (Hz)

Material
125 250 500 1000 2000 4000
Reboco aspero, cal 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07
Reboco liso 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06
Teto pesado suspenso (de gesso) 0,02 - 0,03 - 0,05 -
Superficie de concreto 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07

Fonte: Adaptado NBR 12.179 (ABNT, 1992)
Alguns estudos para desenvolver materiais mais tecnoldégicos com

funcionalidade de vedacao nas edificagdes, visam aprimorar a absor¢cao acustica dos
produtos. Embora em grande parte dos ambientes residenciais — como salas,
dormitérios, cozinhas - ndo seja observado grandes problemas na absorgéo de ruidos
aéreos, devido a presenga de moveis como sofas, poltronas, camas, cadeiras
estofadas, que sdo 6timos absorventes acusticos, recintos sem essa caracteristica
sofrem reverberagdao de som constantemente, caso observado em banheiros, saldes
de festa, igrejas, teatros, etc. Quanto aos ruidos de impacto, existe grande problema
em edificacbes multifamiliares, e para esta situacdo, principalmente a
compartimentagao horizontal necessita de grande evolugdo na capacidade de
absorver som.

Atualmente o enfoque dos estudos esta acondicionado em combinar em um
unico material, elementos porosos de baixa densidade e elementos pesados com
trechos sem vazios. Para obter esse padrao tem sido muito utilizado a combinacao de
concreto, argamassa, pasta de cimento ou ceramica com fibras. Em vista disto, Pisello
et al. (2016) criaram compositos de matriz cimenticia com residuos de madeira com
dimensdées de 30 mm e moidos para dimensdo de 1mm, 2mm, 4 mm, e
Corredor-Bedoya, Zoppi e Serpa (2017) criaram compositos de argamassa
convencional e migalhas de pneus.

Um exemplo de compdésitos desenvolvidos para esse fim sdo as misturas de
cimento, agua e madeira feitas por Pisello et al. (2016). Os compositos foram
produzidos com cimento e madeira triturada em 1 e 2 mm misturados, 2 mm, 4 mm e
30 mm. A Figura 7 ilustra o desempenho dos compdsitos quanto ao potencial de

absorgao acustico.



38

Figura 7 —Absorg¢ao acustica dos compdsitos com residuos de madeira
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Fonte: Adaptado de PISELLO et al. (2016).
Como pode ser visto os compdsitos com 4 mm e com 1 € 2 mm estao

associadas a um desempenho semelhante, possuindo um valor médio de cerca de
0,20. Ja os compdsitos com 2 mm sem mistura obtiveram um comportamento muito
fraco, ficando com valores geralmente inferiores a 0,10. Por fim a amostra com adigéo
de madeira de 30 mm obteve uma capacidade de absorver ruido bastante superior,
ficando associada a valores entre 0,40 e 0,50.

Na pesquisa realizada por Corredor-Bedoya, Zoppi e Serpa (2017) migalhas de
pneus foram adicionadas a argamassa a fim de melhorar suas propriedades de
absorcao acustica. Para producao dos compdsitos foram utilizadas substituicdes de
cimento Portland por borracha, em porcentagens de 10%, 15% e 25% de migalhas de
pneus, denominados respectivamente de C10, C15 e C25. Para cada porcentagem
de migalha foram colocadas duas faixas de comprimento das migalhas. A primeira
possuia dimensao variavel entre 0,50 e 1,00 mm, denominada de M35. O segundo
comprimento utilizado foi da faixa de 0,25 a 0,50 mm, sendo este denominado de MG0.
Portanto foram estudados no total seis compdsitos (C10M35, C15M35, C25M35,
C10M60, C15M60, C25M60) e um trago referéncia sem adi¢cao de borracha.

Como pode ser observado na Figura 8 e na Figura 9 os materiais com maior

porcentagem de migalhas obtiveram maior capacidade de absor¢ao sonora.
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Figura 8 - Absorcéao acustica (a) para argamassas com pneu de 0,50 a 1,00 mm
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Fonte: Adaptado de CORREDOR-BEDOYA, ZOPPI e SERPA, 2017

Figura 9 — Absorcéo acustica (a) para argamassas com pneu de 0,25 a 0,50 mm
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Fonte: Adaptado de CORREDOR-BEDOYA, ZOPPI e SERPA, 2017

A principal atribuicdo dada por Corredor-Bedoya, Zoppi € Serpa (2017) para a
maior capacidade de absor¢ao dos materiais foi a porosidade. Além das argamassas
C25M35 e C25M60 possuirem maior quantidade de migalhas de pneus (25%) e maior
porosidade, elas apresentaram poros mais abertos, fato indicado através de
microtomografia de raios X. O trabalho concluiu que a adigao de migalhas de pneus é
benéfica para a absor¢ao acustica, visto que aumenta a porosidade e aumenta a
dimensé&o dos poros (CORREDOR-BEDOYA, ZOPPI e SERPA, 2017).

2.4.6 lIsolamento acustico

O isolamento acustico caracteriza-se pela capacidade que determinados
materiais tem em formar um obstaculo, impossibilitando que a onda sonora atravesse
de um ambiente ao outro. Os materiais pesados como concreto e chumbo possuem

boas caracteristicas em relagao ao isolamento (CARVALHO, 2006).
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Méndez et al. (1994) salienta que o fator mais importante na capacidade de
isolamento acustico de um material € a porosidade, a qual é inversamente
proporcional a capacidade de isolamento do material. Outras caracteristicas que
podem influenciar o transpasse do som de um ambiente a outro € o nivel sonoro no
local de emissao, distribuicao espectral do ruido, indice de reducio sonora da parede
divisoria, superficie da parede divisoria, absorcao total do local receptor e a natureza
das paredes adjacentes, devido as transmissdes que ocorrem pelos flancos.

Em concordancia com Méndez et al. (1994) e Carvalho (2006), a Lei de Berger
ou “Lei fundamental do isolamento acustico” determina que um bom isolamento ocorre
quando é utilizado como material isolante um elemento, cuja resistividade acustica
seja a mais diferente possivel daquilo que se quer isolar. De acordo com a Lei,
compreende-se que para isolar o som que se propaga no ar, devem ser utilizados
materiais solidos, resistentes e pesados, diferente do que ocorre, quando se deseja
isolar 0 som que se propaga nos solidos, quando o mais recomendado € utilizar
materiais leves e porosos (NEUBAUER, 2009).

A NBR 12.179 (ABNT,1992) regulamenta o tratamento acustico em recintos
fechados. A norma apresenta a definigao tedrica de alguns termos utilizados para a
acustica, bem como traz alguns valores n&o restritivos para diversos materiais
utilizados na construgao civil (Tabela 6).

Tabela 6 — Isolamento acustico de materiais de construcao civil

Material Frequéncia (500Hz)
Alvenaria de tijolo macico (espessura de 10cm) 45,00 dB
Alvenaria de tijolo macico (espessura de 20cm) 50,00 dB
Alvenaria de tijolo furado (espessura de 25cm) 53,00 dB
Chapas ocas de gesso (espessura de 10cm) 10,00 dB
Concreto - Lajes entre pavimentos 18,00 dB

Fonte: Adaptado NBR 12.179 (ABNT, 1992, p.5)
Em relacdo a producado cientifica na area de desempenho acustico, o

isolamento acustico dos materiais é tratado como sindnimo de perda de transmissao
sonora, sendo ambos em dB. Diversos autores buscam desenvolver materiais com
maior capacidade de isolamento, enquanto outros vém catalogando materiais ja
utilizados quanto ao seu desempenho. Garcia (2004) determinou os indices de
reducao sonora de alguns materiais em uma faixa de frequéncia de 125 Hz a 4.000 Hz.

A Figura 10 ilustra um grafico comparativo entre os materiais.
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Figura 10 - Relacao do indice de reducao sonora com a frequéncia
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Fonte: Adaptado de GARCIA, 2004

Conforme a Figura 10 pode-se perceber que a densidade nao é o uUnico fator
considerado para o desempenho de isolag&o sonora. E evidente que o CCA (concreto
celular autoclavado) possui a menor densidade dentre os materiais apresentados no
grafico, e mesmo assim apresenta a maior capacidade de isolagao.

H. K. Kim e Jeon (2011) também concluiram que a densidade do material
também n&o foi fator preponderante para redugéo do isolamento acustico. A Figura 11
apresenta os materiais estudados por H. K. Kim e Jeon (2011). Conforme a legenda
que consta no grafico, por tradugao direta, os materiais sdo o concreto normal (Normal
conc.) e o concreto leve (Lightweight conc.). O agente espumigeno (AE) foi utilizado
em substituicdo ao cimento em peso em quatro porcentagens: 0% (somente agregado
leve), 0,5%, 1,0% e 1,5%.

Figura 11 — Perda de transmissao acustica do concreto normal e leve
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H. K. Kim e Jeon (2011) afirmam que a perda de transmissado acustica dos
concretos leve em relagdo ao concreto normal foi praticamente constante, fato que
pode ser observado na Figura 11. Este padrdo seguiu o observado por Garcia (2004),
onde a densidade e a porosidade nao foram fatores tao influentes no isolamento
acustico, divergindo da Lei de Berger.

Conforme descrito na segao 2.4.5 (Absorgao Acustica), Allard et al., 1989 apud
Lima 1999 também definiu que os fatores mais preponderantes para o desempenho
acustico, além da densidade e da porosidade, séo a resistividade ao fluxo de ar, a
tortuosidade e o mdédulo de elasticidade. Fator este que justifica os resultados
semelhantes obtidos entre o concreto normal (Normal conc.) e os concretos leves em
geral (Lightweight conc.).

Para uma proposta com a utilizagdo de residuos, compdsitos de argamassa
com migalhas de pneus foram produzidos a fim de definir as propriedades de
isolamento acustico em comparagao a argamassa convencional. Para produgao dos
compositos foram utilizadas substituicbes de cimento Portland por borracha, em
massa, em porcentagens de 10%, 15% e 25% de migalhas de pneus, denominados
respectivamente de C10, C15 e C25. Para cada porcentagem de migalhas foram
colocadas duas faixas de comprimento. A primeira delas possuia dimensao variavel
entre 0,50 e 1,00 mm, a qual foi denominada de M35. O segundo comprimento
utilizado foi da faixa de 0,25 a 0,50 mm, sendo este denominado de M60. Portanto
foram estudados no total seis compdsitos (C10M35, C15M35, C25M35, C10M60,
C15M60, C25M60) e um trago referéncia sem adicdo de borracha (CORREDOR-
BEDOYA, ZOPPI E SERPA, 2017).

Os valores encontrados para perda por transmissao para os compdsitos com
migalhas de pneus e para o trago de argamassa pura foram muito proximos, onde
novamente os tragcos mais leves (todos com adigdo de borracha) nao apresentaram
menor capacidade de isolamento de som, tendo estes inclusive na porcentagem de
15% de substituicdo para as duas faixas de comprimento o melhor desempenho

(Figura 12 e Figura 13).
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Figura 12 - Perda por transmissao de argamassas com pneu de 0,50 a 1,00 mm
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Fonte: Adaptado de CORREDOR-BEDOYA, ZOPPI e SERPA, 2017
Figura 13 — Perda por transmissédo de argamassas com pneu de 0,25 a 0,50 mm
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Fonte: Adaptado de CORREDOR-BEDOYA, ZOPPI e SERPA, 2017

Corredor-Bedoya, Zoppi e Serpa (2017) concluiram que a adicdo de migalha
de pneu tem influéncia positiva na argamassa para a porcentagem de 15% de
substituicdo de cimento em massa. Ainda € indicada a tendéncia de que as migalhas
de maior comprimento aumentaram a perda por transmissdo, ja que na faixa de
comprimento de 0,50 mm a 1,00 mm a substituicdo de 15% e 25% tiveram suas curvas
totalmente superiores a argamassa pura, e a porcentagem de 10% ainda teve melhor
resultado em uma pequena faixa de frequéncia. Nos compdsitos com migalhas

menores apenas a porcentagem de 15% obteve desempenho superior.
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2.5 Desempenho Térmico

A condutividade térmica € uma propriedade intrinseca do material. O
embasamento teorico da condutividade térmica foi baseado na norma brasileira de
desempenho térmico NBR 15.220 (ABNT, 2005) e em alguns estudos que se
assemelham ao trabalho realizado (estado da arte). Foram apresentadas pesquisas
publicadas em periddicos visando comparar os resultados obtidos e delimitar quais
foram os fatores determinantes para os valores encontrados na pesquisa.

2.5.1 Condutividade térmica

A NBR 15.220 (ABNT, 2005) define a condutividade térmica como uma
propriedade fisica de um material homogéneo e isétropo, onde tem-se um fluxo de
calor constante, com densidade de 1 W/m?, quando submetido a um gradiente de
temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro. A condutividade térmica é expressa em
W/(m.K) e o simbolo utilizado para identificacdo é a letra grega lambda ().

A Tabela 7 apresenta valores de condutividade térmica de alguns materiais
comumente empregados na construcdo civi. Os dados foram retirados da
NBR 15.220 (ABNT, 2005) e sdo de carater nado restritivo. Cada material apresenta
seu valor de densidade aparente e condutividade térmica correlacionados.

Tabela 7 — Densidade aparente e condutividade térmica

. A
Material kg?mg W/(m.K)
Argamassa comum 1800-2100 1,15
Argamassa celular 600-1000 0,40
Tijolos e telhas de barro 1400-1800 0,65
Concreto normal 2200-2400 1,75

Concreto com argila expandida: dosagem de cimento > 300 kg/m3,
densidade dos inertes > 350 kg/m?
Concreto com argila expandida: dosagem de cimento < 250 kg/m3,

1000-1200 0,46

densidade dos inertes < 350kg/m3 <600 0,20
Concreto celular autoclavado 400-500 0,17
Placa de gesso; gesso cartonado 750-1000 0,35
Palha (capim Santa Fé) 200 0,12

Fonte: Adaptado NBR 15.220 (ABNT, 2005, p.12)
A viabilizacdo de novos materiais que visam contribuir para a industria da

construcao civil vem aumentando em pesquisas a nivel nacional e internacional.
Correia (2009) determinou a condutividade do novo gesso (material desenvolvido
pelo autor). A condutividade térmica foi determinada pelo método do fio quente e é

apresentada na Tabela 8 em fungéo da presséo de compactagdo empregada.



45

Tabela 8 — Efeito da compactagédo na condutividade térmica do novo gesso

Pressdo de . Resisténcia Resisténciaa  Condutividade
Compactacao Den5|da;de a Flexao Compressao Térmica
(MPa) g/em (MPa) (MPa) (W/m.K)
0,50 1,55 +0,05 10 +1,0 30 +3,0 0,64 +0,02
1,00 1,68 0,02 11+1,0 33+2,0 0,67 0,02
3,00 1,85 +0,02 13 +1,0 40 43,0 0,92 +0,01
5,00 1,90 +0,01 15+1,0 503,0 0,98 +0,01
8,00 1,94 +0,01 25 +1,0 80 +3,0 1,02 +0,01

Fonte: Adaptado de CORREIA, 2009
Os cinco tipos de novo gesso estudados por Correia (2009) apresentaram

condutividade térmica diretamente proporcional a pressdao de compactacdo e a
densidade dos materiais. Comprovando que quanto mais denso e menos poroso for o
material mais elevada sera sua condutividade térmica.

Sacht, Rossignolo e Santos (2010) determinaram a condutividade térmica de
concretos leves com argila expandida, onde foram feitas relagbes com a massa
especifica. A determinacao dos valores de condutividade foi realizada pelo método do
fio quente paralelo. A Tabela 9 apresenta os dados obtidos:

Tabela 9 — Valores de massa especifica e condutividade térmica.

Massa Especifica Condutividade Desvio Padrao

Traco Seca aos 28 dias Térmica Condutividade
(kg/m3) (W/m.K) Térmica
(1) 2364,00 1,80 0,02
(2) 2014,00 1,39 0,11
(3) 1781,00 1,06 0,03
(4) 1589,00 0,94 0,10
(5) 1216,00 0,54 0,23

Fonte: Adaptado de SACHT, ROSSIGNOLO & SANTOS, 2010
Para o concreto leve com argila expandida a massa especifica seca

(densidade) foi o fator preponderante para o desempenho térmico. A
proporcionalidade entre a condutividade térmica e a densidade foi a mesma da

encontrada por Correia (2009) para o novo gesso, mostrando ai uma tendéncia.

O estudo da condutividade térmica com compésitos utilizando fibras vegetais
feito por Lertwattanaruk e Suntijitto (2015) é apresentado na Figura 14. As fibras foram
substituindo o cimento em peso em diferentes porcentagens, sendo elas de 5%, 10%
e 15%, a primeira foi a fibra de coco (C) e a segunda foi a fibra de palma de dleo (P),

ambas as fibras possuiam comprimento distribuido entre 5 mm e 10 mm.
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Figura 14 — Condutividade térmica para argamassa com fibras vegetais
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Fonte: Adaptado de LERTWATTANARUK e SUNTIJITTO, 2015

A medida que as proporcoes de fibras aumentaram o coeficiente de
condutividade térmica foi diminuindo. Essa perspectiva se mostrou correta para os
dois tipos de fibras. O aumento do volume de fibras na proporgéo da mistura tende a
aumentar o volume de poros, gerando menor densidade aparente e maior porosidade.
Esses fatores geram a redugdo da condutividade (LERTWATTANARUK e
SUNTUITTO, 2015).

Como determinado por Correia (2009), Sacht, Rossignolo e Santos (2010),
Lertwattanaruk e Suntijitto (2015), a massa especifica € um fator com grande
influéncia na condutividade térmica dos materiais. Sendo assim buscou-se pesquisas
que equalizaram a massa especifica e determinaram a influéncia direta das fibras no
desempenho térmico dos materiais.

Em 2011, uma pesquisa sobre a performance térmica de telhas de fibrocimento
reforcadas por sisal, foi realizada afim de melhorar as propriedades térmicas de
coberturas. A determinacdo da condutividade térmica foi feita pelo método do fio
quente paralelo e foram encontrados bons resultados. Em temperatura ambiente
(25°C) as telhas de cimento reforgadas com polpa de celulose de sisal apresentaram
propriedades superiores as telhas reforcadas com polpa de sisal associada a fibras
de polipropileno. A pesquisa também realizou comparagdes com a telha cimento
amianto, a qual obteve o pior resultado. A Figura 15 ilustra respectivamente: a
condutividade térmica da telha cimento amianto, da telha fibrocimento reforcada com

sisal e polipropileno e da telha fibrocimento reforgada com sisal Tonoli et al. (2011).
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Figura 15 — Condutividade térmica em [W/(m.K)] para telhas de fibrocimento
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Fonte: Adaptado de TONOLI et al. 2011
Conforme analisado por Tonoli et. al. (2011) a presenga das fibras de sisal no

fibrocimento causa perturbacdo na microestrutura do material, assim atrapalhando a
saida do ar do material, gerando uma maior porosidade, principalmente em volta das
fibras, o que reduz consideravelmente a condutividade térmica.

Kashani et al. (2017) utilizaram concreto leve com adicdo de migalhas de pneus
reciclado, ou em inglés “Recycled Tyre Crumb” (RTC). A densidade das amostras foi
de 615 = 10 kg/m?, a fim de reduzir ao maximo o efeito nos resultados. Os autores
salientam que a distribuigdo das fibras foi homogénea, o que reduziu a diferenga das
propriedades térmicas em funcéo da direcdo. Os valores de condutividade térmica dos
compositos constam na Figura 16.

Figura 16 — Teor de borracha no concreto leve x condutividade térmica
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Fonte: Adaptado de KASHANI et al., 2017.
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Na medida em que houve o0 aumento da adi¢ao de borracha no tracgo referéncia
a condutividade térmica foi sendo reduzida. A explicagado dada para a melhora no
desempenho térmico foi que a porosidade dos compdsitos de concreto leve nas
secdes que cercam as migalhas de pneus aumenta, ou seja, os poros obtidos nos
compositos com RTC sao maiores que os poros obtidos no concreto sem adigao da
borracha, mesmo tendo porosidade total igual entre todas as amostras, os compdsitos
com poros maiores obtiveram melhor desempenho térmico (KASHANI et al., 2017).

Tendo em vista que a condutividade térmica é reduzida em fungdo do aumento
da porosidade e da redugdo da massa especifica do material (CORREIA, 2009;
KASHANI et al., 2017; LERTWATTANARUK e SUNTUITTO, 2015; SACHT,
ROSSIGNOLO e SANTOS, 2010 e TONOLI et. al.,, 2011) pode-se deduzir que
compositos cimenticios com adicdo de casca do arroz terdo uma condutividade
térmica menor em comparagao ao mesmo material sem as fibras, uma vez que
Ahmad et al. (2015) verificaram que a densidade do material diminui de maneira
inversamente proporcional ao aumento do volume de casca do arroz adicionada. Além
de compdsitos com matriz cimenticia foi determinada a mesma relagao de densidade
e volume de casca do arroz adicionada em materiais ceramicos (JANBUALA e
WASANAPIARNPONG, 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS
3.1 Introducgao
Nesta secao serdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados na
pesquisa e os procedimentos adotados para realizagdo dos ensaios. A Figura 17
ilustra um organograma simplificado da cronologia dos procedimentos experimentais

realizados.
Figura 17 — Organograma simplificado em ordem cronolégica dos estudos
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3.2 Materiais
3.2.1 Cimento Portland

Para potencializar o uso dos compoésitos com producdo “in situ” e “in loco” o
cimento Portland deve apresentar alta resisténcia inicial, assim possibilitando a
desmoldagem de maneira mais rapida em qualquer um dos casos. Entao foi definida
a utilizagao de cimento Portland CPV-ARI, mas devido a falta de disponibilidade deste
material, na cidade de Alegrete — RS, foi utilizado o CPV-ARI-RS, o qual possui
caracteristicas de resisténcia a sulfatos.

As especificagdes técnicas do lote do cimento ndo foram fornecidas pelo
fabricante. No entanto, de maneira geral o CPV ARI apresenta entre 95% e 100% de
clinquer e sulfatos de calcio e no maximo 5% de material carbonatico (NBR 5733,
ABNT 1991). Os cimentos de Alta Resisténcia Inicial Resistente a Sulfatos (ARI-RS)
possuem a adigdo de uma ou mais formas de sulfatos de calcio durante a moagem do
clinquer. As adigbes permitidas em CPV ARI séo escéria granulada de alto-forno,
material pozolanico e/ou material carbonatico (NBR 5737, ABNT 1992).

3.2.2 Casca do arroz

A casca do arroz (CA) foi utilizada “in natura” conforme ilustrado na Figura 18,
ela foi armazenada em ambiente seco e fechado, ndo havendo nenhum tipo de
tratamento fisico ou quimico. A casca foi obtida através de doacado feita pela
Cooperativa Agroindustrial de Alegrete LTDA (CAAL).

Figura 18 — Casca do arroz “in natura”
Y
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3.2.3 Palha do arroz

A palha da planta Oryza Sativa (planta que produz o arroz) foi armazenada nas
mesmas condi¢des da casca do arroz, e nao houve tratamento quimico ou fisico. Seu
emprego nos compositos se deu através de substituicdo em volume pela casca do
arroz em trés diferentes comprimentos: 1 cm, 2 cm e 3 cm, e em trés porcentagens:
5%, 10% e 15%. A Figura 20a ilustra a palha no estado “in natura”.

Foram feitos trés moldes de Polietileno Tereftalato (PET) para realizar o recorte
da palha nos comprimentos desejados. A Figura 19 ilustra como foi realizado o
processo de redimensionamento da palha.

Figura 19 — Moldes para corte da palha

Fonte: Elaboragao propria

A Figura 20 ilustra a palha ja nas dimensdes apropriadas prontas para uso nas

concretagens. Elas apresentam em sequéncia as dimensdes de 1 cm, 2 cm e 3 cm.

Figura 20 — Palha do Arroz:
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3.2.4 Espuma

O aditivo utilizado na pesquisa foi o incorporador de ar e plastificante
ECOAIR - MIX, material este de origem quimico-artificial. Para gerar a espuma foi
dissolvido 1 (um) quilograma de aditivo para cada 40 (quarenta) litros de agua. O
procedimento de mistura inicial consiste basicamente em pesar 40 kg de agua e entao
adicionar 1 kg de aditivo, sem agitar os recipientes. Esta propor¢cao agua/aditivo gera
aproximadamente 550 litros de espuma com uma densidade aproximada de 75 g/l.

A producdo da espuma foi feita com o equipamento incorporador de ar
ECOFOAMER-100W-10BP, o qual é constituido por uma bomba hidraulica de
recalque e um compressor de ar. Enquanto um € responsavel pela sucgao da mistura
da agua com o aditivo o outro libera ar sobre pressao para gerar a espuma. A espuma

é ilustrada na Figura 21.

Figura 21 — Espuma pré-formada
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Fonte: Elaboragao proépria

3.3 Métodos experimentais
3.3.1 Definicao dos tragos
A dosagem do concreto celular com espuma pré-formada foi realizada com dois
objetivos:
e Obter massa especifica no estado endurecido na ordem de 700 Kg/m?;
e Obter resisténcia a compressao que assegurasse seguranga para uso
em alvenarias de vedacéo.
Os tragos foram baseados nos parametros de Pachla (2015). O procedimento
de mistura teve alteracdo na ordem de adigdo dos materiais na betoneira.
O concreto celular utilizado como base para a pesquisa e formacdo dos

compositos é resultante apenas da mistura de uma pasta de cimento Portland com
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agua e espuma pré-formada. Para a avaliagdo dos efeitos da casca e da palha do
arroz no material, sua adi¢ao foi realizada em propor¢des de modo a nao haver grande
variabilidade na densidade dos materiais. Desta forma, foram feitas comparacdes de
desempenho acustico, mecanico e térmico para observar a viabilidade da adi¢gao da
casca e palha no concreto celular.

Conforme a seg¢ao 4.1 observa-se que a adicdao da casca do arroz pode
potencializar algumas melhorias no desempenho geral do concreto celular e
principalmente reduzir custos de produg¢do, uma vez que ela é um residuo agricola
abundante e de facil obtengao nas regides oeste e sul do Rio Grande do Sul.

Comprovado que os compositos de concreto celular com casca do arroz
obtiveram valores satisfatérios (Iltem 4.1), a CA foi substituida por diferentes
porcentagens e comprimentos de palha do arroz para verificar a influéncia desta no
produto final.

A Tabela 10 apresenta o traco do Concreto Celular, o Trago Referéncia
(concreto celular com casca do arroz) e nove variagdées do mesmo em fungdo da
substituicdo da CA por trés porcentagens (5%, 10% e 15%) e trés comprimentos
(1 cm, 2 cm e 3 cm) de palha da planta Oryza Sativa (PA).

Tabela 10 — Tragos em massa combinado com volume

TRACO Cimento Casca Palha ':ngils‘taur:: Espuma ':f:jn':: Fat'or
(kg) n n ] a/cim
U] 0]

Concreto Celular 1 - - 0,4 2,8 0,1 0,5
Traco Referéncia 1 0,3500 - 0,4 2,8 0,1 0,5
T5.1-5%-1cm 1 0,3325 0,0175 0,4 2,8 0,1 0,5
T5.2-5%-2cm 1 0,3325 0,0175 0,4 2,8 0,1 0,5
T5.3-5%-3 cm 1 0,3325 0,0175 0,4 2,8 0,1 0,5
T10.1-10%-1cm 1 0,3150 0,0350 0,4 2,8 0,1 0,5
T10.2-10% -2 cm 1 0,3150 0,0350 0,4 2,8 0,1 0,5
T10.3-10% -3 cm 1 0,3150 0,0350 0,4 2,8 0,1 0,5
T15.1-15%-1cm 1 0,2975 0,0525 0,4 2,8 0,1 0,5
T15.2-15%-2 cm 1 0,2975  0,0525 0,4 2,8 0,1 0,5
T15.3-15% -3 cm 1 0,2975 0,0525 0,4 2,8 0,1 0,5

Fonte: Elaboragao prépria
O compdsito formado exclusivamente por concreto celular e casca do arroz foi

denominado como Trago Referéncia (TR), pois 0 mesmo serve primeiramente como
parametro de referéncia em relagdo ao Concreto Celular convencional (CC), e em
seguida para as outras nove variagdes de sua composigao.

Os tracos com a introducdo de PA foram denominados em funcédo da

porcentagem e do comprimento da palha. O Trago 5.1 (T5.1), por exemplo, tem 5%
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de substituicdo de casca do arroz por palha de comprimento de 1 cm. A Figura 22
apresenta a nomenclatura dos tragos.
Figura 22 — Metodologia adotada para nomenclatura dos tragos
Indica a porcentagem de € i i 2 Indica o comprimento da
palha na composi¢do palha na composi¢éo (cm)

Fonte: Elaboragao propria
Realizadas todas as comparagdes e analises nos desempenhos obtidos aos
28 dias, o material com melhores propriedades gerais foi utilizado para estudos de
durabilidade e testes com a mudancga da forma que a CA e a PA foram utilizadas.
Nesse caso, a casca e a palha foram adicionadas saturadas a espuma a fim de testar
se este procedimento era benéfico ou ndo ao desempenho do material. A Figura 23
ilustra o procedimento utilizado para saturagao da casca e da palha do arroz.

Figura 23 — Processo de saturacido da CA e da PA

@ (b)

Fonte: Elaboracao prépria

Na imagem Figura 23a observa-se que a CA e a PA foram colocadas em uma
toalha de algodao e ficaram submersas dentro de um recipiente com agua. Durante 5
minutos as fibras vegetais permaneceram submersas e em seguida foram retiradas
da agua (Figura 23b). Ao retirar os materiais da agua notou-se que houve aumento do
volume e de peso das fibras, mesmo deixando o material perder o excesso de agua,

conforme ilustrado na Figura 23b.
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3.3.2 Método de mistura
O processo de mistura foi realizado conforme a metodologia apresentada no
organograma ilustrado na Figura 24. A palha e a casca do arroz foram adicionadas
simultaneamente a mistura e posteriormente o cimento foi adicionado separadamente
de maneira gradual. A adigdo da casca e da palha do arroz a mistura antes do cimento
acarreta uma melhor homogeneizagao das fibras com a espuma.

Figura 24 — Organograma para mistura dos materiais

1. Fabricar a espuma

2. Medir o volume de espuma
utilizando recipiente graduado

3. Colocar a espuma na betoneira

4 Adicionar a agua da espuma

5. Adicionar a casca (ou a casca
e a palha) do arroz
I

6. Ligar a betoneira, adicionar o cimento e
a agua do compdsito gradualmente

7. Deixar a mistura transcorrer por
6 minutos

Fonte: Elaboragao prépria
3.3.3 Massa especifica

A determinacdo da massa especifica no estado fresco foi realizada logo apés
a finalizagcdo da mistura e a massa especifica no estado endurecido foi avaliada aos
28 dias de cura.

O procedimento utilizado para determinacdo da massa especifica no estado
fresco (MEF) foi baseado na NBR 12.644 (ABNT, 2014).

Na determinagao da massa especifica no estado endurecido (MEE) foi utilizado
um paquimetro para medir a altura exata das amostras e uma balanga para
determinacdo da massa. Para o calculo das massas especificas foi utilizada a

Equacéo 5:
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d=m/V (5)
Sendo:
d = Densidade do material em g/cm?;
m = Massa do material em gramas;
V' = Volume do material em cm?.
A Figura 25 mostra a determinagéo da massa do concreto no estado fresco e
no estado endurecido respectivamente.
(b) MEE

.,(a) - (b)

Fonte: Elaboragao proépria

3.3.4 Moldagem dos corpos de prova
Foram produzidos quatro tipos de amostras, sendo elas variaveis em fungao
dos ensaios. Para evitar que a aderéncia do concreto com as férmas causasse
defeitos no material, utilizou-se desmoldante nas férmas. A Figura 26 ilustra a

preparagao dos moldes para ensaios de compressao axial.

Figura 26 — Preparaga@o dos moldes

(aplicagao do desmoldante)

e e g

Fonte: Elaboracao préria

No total foram produzidas quatro amostras prismaticas de dimensodes
250 x 250 x 50 mm? para realizagdo dos ensaios de condutividade térmica, isolamento

e absorcao acustica, oito amostras cilindricas com didametro de 100 mm e altura de
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200 mm para ensaios de compressao axial, seis amostras prismaticas de dimensodes
de 160 x 40 x 40 mm? para ensaio de resisténcia a tragao na flexdo em trés pontos e
trés amostras cilindricas de didmetro de 29 mm e altura de 50 mm para ensaios de
absorcao e isolamento acustico. A Figura 27 ilustra as amostras em cura ambiente
logo apés a moldagem. As desmoldagens foram realizadas 24 horas apds a

moldagem para todos os tragos.

Figura 27 — Amostras em cura a temperatura ambiente

Fonte: Elaboragao prépria
3.3.5 Ensaio de resisténcia a compressao axial
Para realizacdo dos ensaios de compressao axial os corpos de prova
primeiramente tiveram a superficie nivelada a fim de proporcionar uma distribuicdo
uniforme de tensdes. Para isto foi utilizada uma serra circular (Figura 28).

Figura 28 — Retifica utilizada para regularizagao das superficies das amostras

=70 cim
Fonte: Elaboragao prépria

Com as duas superficies niveladas as amostras foram levadas a uma estufa
com temperatura de 65°C por 24 horas antes da pesagem e do ensaio de compressao.

Como a serra funciona com a presenga de agua, o que implica no aumento da massa
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especifica, o procedimento de secagem se fez necessario para equalizar a agua
presente nas superficies das amostras, visto que ao serem submetidas ao
procedimento de corte elas poderiam obter quantidades diferente de agua. O
procedimento foi realizado aos 27 dias de cura a temperatura ambiente, seguindo
entdo a seguinte cronologia: retificagdo das superficies, secagem em estufa, pesagem
e ensaio de resisténcia a compressao axial aos 28 dias de cura. A Figura 29 ilustra o
corpo de prova na maquina de ensaio universal da marca EMIC.

Figura 29 — Amostra em ensaio de resisténcia a compresséo axial
[ t
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Fonte: Elaborgéo prépria

Para a realizacao dos ensaios de compressao dos primeiros tracos estudados
nao havia a disponibilidade de instrumentacao para medir a deformacao dos materiais.
No entanto, apds a definicdo do melhor compésito e as concretagens do mesmo com
a adicao da CA e PA saturadas, a maquina de ensaio universal da marca INSTRON
foi instalada no Laboratério de Materiais de Construgdo Civil Campus Alegrete,
possibilitando a obtencao da curva “Tenséo x Deformacao”.

Entao os compdsitos produzidos com CA e PA saturadas foram ensaiados na
maquina INSTRON (Figura 30). A velocidade dos ensaios foi de 0,50 mm/min.

Figura 30 — Amostra em analise de comportamento a compresséao axial

Fonte: Elaboragao propria
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3.3.6 Ensaio de resisténcia a tragao na flexao em trés pontos
O ensaio de flexdo foi baseado na NBR 12.142 (ABNT, 2010) e a maquina
utilizada para o ensaio foi a SHIMADZU AGS-X 5 KN. A velocidade do ensaio de
tracdo na flexao foi de 0,50 mm/min. A Figura 31 mostra a configuragdo do ensaio.
Foram ensaiadas trés amostras de cada traco aos 28 dias de cura.

Figura 31 — Amostra em ensaio de flexao em tr§s pontos

® "/ R\

Fonte: Elaboragao prépria

3.3.7 Preparagao das amostras para analise do desempenho acustico

Foram utilizadas trés amostras de cada trago para cada faixa de frequéncia. As
amostras com 100 mm de didmetro por 50 mm de altura (utilizadas nos ensaios da
frequéncia de 50 Hz a 1600 Hz) foram obtidas de duas formas: o primeiro método foi
serrar corpos de prova de 200 mm de altura por 100 mm de didmetro utilizando uma
serra elétrica e o segundo foi extrair das amostras prismaticas de 250 x 250 x 50 mm?
utilizando um serra copo. Observando as duas opcdes foi constatado que as amostras
cortadas sofriam um lixamento, podendo assim causar resultados incorretos.
Conforme a Figura 32 é possivel visualizar a diferenga entre a amostra cortada do
corpo de prova cilindrico (Figura 32a) e a amostra extraida dos corpos de prova
prismaticos (Figura 32b).

Figura 32 — Aspecto das amostras para ensaio de desempenho acustico

(a) Amostra cortada (b) Amostra extraida
Fonte: Elaboragao prépria




60

As amostras pequenas de 29 mm de didametro por 50 mm de altura foram
produzidas durante a moldagem através de férmas especificas, pois nao foi
encontrado serra copo com didmetro de 29 mm e profundidade de 50 mm. A Figura 33
ilustra as amostras para leitura da faixa de frequéncia de 500 Hz a 6300 Hz. Todas as
amostras passaram por secagem em estufa durante 24 horas antes da realizagao dos
ensaios de absorgao e isolamento acustico, em temperatura de 65°C. Todos os
ensaios de desempenho acustico foram realizados no periodo de 28 a 30 dias de cura.
A realizagao dos ensaios durante trés dias se deu pela demanda de tempo para as
medi¢des nas diferentes faixas de frequéncias e configuragdes do equipamento.

Figura 33 — Amostras de 29 mm de diametro e altura de 50 mm

Fonte: Elaboragao prépria

3.3.8 Ensaio de absorc¢ao acustica
Para realizacdo do ensaio de absorgcao acustica foi utilizado um tubo de
impedancia. O software (AWAG6290M) gera um ruido branco, caracterizado por conter
todas as faixas de frequéncia, e o mesmo € amplificado e emitido por um autofalante
dentro do tubo. Na sequéncia, o ruido € medido por dois microfones e entao colide
com a amostra. O espectro refletido pelo material também € lido pelos microfones e a
partir desta leitura o software calcula o coeficiente de absor¢cao acustica do material.

A Figura 34 ilustra um esquema do ensaio de absorg&o acustica.

Figura 34 - Esquema do ensaio de absorgao acustica
Micreofones

Amostra

Tubo de metal
Autofalante

Rb: Ruido Branco
Rr: Ruido Refletido
Ra: Ruido Absorvido

Fonte: Elaboragao prépria

Tubo de metal




61

A Figura 35 ilustra o equipamento pronto para o ensaio de absor¢ao acustica
de uma amostra circular com 100 mm de didametro e 50 mm de espessura. A amostra
foi encaixada no tubo de impedancia e os espacgos entre o tubo e a amostra foram
vedados com silicone, conforme indicado por Allard e Daigle (1994).

Figura 35 — Tubo de impedancia preparado para ensaio de absorgéo acustica

Microfone Microfone

o ek
[Amostra

1

/Au tofalante

Fonte: Elaboragao propria

3.3.9 Ensaio de isolamento acustico

A principal diferengca do ensaio de isolamento € a forma como a leitura é feita
pelos microfones. A onda passa por dois deles (Microfones 1 e 2), que fazem a leitura
inicial, entdo ela colide com a amostra e o ruido que passa pelo obstaculo € lido pelos
dois ultimos microfones (Microfones 3 e 4). No final do tubo, como mostrado na
Figura 36 e Figura 37, sdo colocadas espumas para absorver os ruidos residuais,
evitando desta forma que os microfones 3 e 4 facam uma nova leitura do som refletido.
Neste ensaio a vedacao também é feita com silicone e caso ocorra alguma falha neste
procedimento o ruido passara diretamente sem colidir com a amostra, gerando valores
de isolamento préximos a zero.

Figura 36 - Esquema do ensaio de isolamento acustico
Microfones 1 e 2

Microfones 3 e 4

Amostra

Tubo de metal
Autofalante

Rb: Ruido Branco Tubo de metal
Rr: Ruido Refletido

Ra: Ruido Absorvido

Rt: Ruido Transmitido

Fonte: Elaboragao propria

A Figura 37 ilustra o equipamento montado para realizagdo dos ensaios de

isolamento acustico de alta frequéncia.
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edéancia pronto para ensaio de isolamento acustico

Figura 37 — Tubo de i

Fonte: Elaborag propria
3.3.10 Ensaio de condutividade térmica

Antes das amostras serem colocadas no equipamento elas passaram por
secagem durante 24 horas, em uma estufa, com temperatura de 65° C a fim de
equalizar a presenga de agua nas superficies, uma vez que elas foram
redimensionadas utilizando a mesma metodologia apresentada na segdo 3.3.5. A
Figura 38 ilustra uma placa de 250 x 250 x 50 mm? para realizagdo do ensaio. Os
ensaios dos primeiros compositos foram realizados entre 28 e 30 dias de cura a
temperatura ambiente, apds a determinagdo do melhor compadsito foi possivel realizar
todas as medigdes da mistura com CA e PA saturadas aos 28 dias de cura, e
posteriormente aos 91 e 92 dias de cura a temperatura ambiente e sob ciclos de
molhagem e secagem.

Figura 38 — Placa de 250 x 250 x 50 m? para ensaio de condutividade térmica

Fonte: Eiboragéo prépria

O equipamento utilizado foi da LaserComp, modelo FOX 304. A faixa de
temperatura que o equipamento consegue determinar a condutividade térmica esta
estabelecida entre -20°C e 75°C. A precisdo da temperatura é de = 0,01°C e a

condutividade térmica absoluta tem precisao de + 2%.
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A amostra é colocada entre duas placas e um gradiente de temperatura de
10°C a 35°C é programado. Efetuando as configuracbes do ensaio o equipamento
determina automaticamente a espessura das placas e inicia o procedimento de leitura
através de quatro codificadores 6pticos, sendo um em cada canto dos pratos.

O gradiente linear de temperatura pode ser observado na Figura 39, onde a
configuracado do equipamento durante o ensaio € ilustrada.

Figura 39 — Equipamento com gradiente linear de temperatura

Fonte: TA INSTRUMENTS, 2017.
O instrumento utiliza a técnica de estado estacionario para a condutividade

térmica, sendo que a medigcdo do fluxo de calor é projetada especificamente para
materiais isolantes, como definido pelas normas ASTM C518/2015 e ISO 8301/1991.

A amostra foi posicionada entre dois pratos (Figura 39) com uma diferenca de
temperatura definida em 25°C (AT) através da amostra. A espessura da amostra (L)
foi ajustada automaticamente. O fluxo térmico (Q/A) médio, sendo “Q” o calor de cada
prato e “A” a area de contato da amostra com cada prato, foi utilizado para calcular a

condutividade térmica (1) de acordo com a Lei de Fourier (Equagéao 6):
_ QL
A= 1 AT [Wim.K] (6)

3.3.11 Ciclos de molhagem e secagem
Apos a determinagao das caracteristicas de todos os compdsitos aos 28 dias,
foi escolhido o0 T15.3 para testes de durabilidade e influéncia da deterioracdo da casca
e da palha no desempenho mecéanico e térmico. O trago foi escolhido por apresentar

resultados com maior potencial de isolamento térmico.
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Com o intuito de deteriorar a palha e casca foram realizados oito ciclos de
molhagem e secagem durante 91 dias, os ciclos de molhagem foram decorridos de
um periodo de 6 dias e os de secagem de 2 dias. O primeiro ciclo de molhagem foi
realizado apds 7 dias de cura a temperatura ambiente dos materiais. A Figura 40
apresenta um organograma sobre os procedimentos adotados.

Figura 40 — Organograma dos ciclos de molhagem e secagem

Cura a temperatura ambiente
Concretagem 7 dias
Temperatura ambiente 19 Ciclo de molhagem
1 dia 6 dias
20 8@ T4o
Ciclo de secagem 71 *C 30 Temperatura ambiente
2 dia 1 dia
depois do 8° ciclo
Cura a temperatura ambiente (1X) 91 dias de cura
4 dias

Fonte: Elaboracao propria.

Cada ciclo de molhagem e de secagem foi repetido por oito vezes. Finalizado
cada ciclo de molhagem e de secagem as amostras foram deixadas por um dia a
temperatura ambiente para que nao sofressem choque térmico e nao fissurassem.

Como a densidade de todas as amostras esta compreendida por volta de
700 kg/m?3, o que € menor que a densidade da agua (1000 kg/m?3), elas flutuavam nos
primeiros dias dos ciclos de molhagem. Durante os dois primeiros dias, as amostras
foram deixadas flutuando (Figura 41a) a fim de verificar se apds a saturagao elas
afundavam. No entanto, uma parcela delas afundava e a outra continuava flutuando
(Figura 41b). Verificado isto, foram colocados pesos nas amostras que nao afundavam
para que elas permanecessem no fundo do reservatorio (Figura 41c). Apos o fim dos
ciclos de molhagem e a adaptagcdo da amostra a temperatura e umidade ambiente
durante 24 horas elas foram levadas a estufa em temperatura de 71°C (Figura 41d),
conforme indicado pela NBR 13.554 (ABNT, 2012).
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Figura 41 — Ciclos de molhagem e secagem — (a) molhagem 1° dia — (b)
molhagem 2° dia — () molhagem 6° dia — (d) secagem

o

(©)

Fonte: Elaboragao propria.

ApOs a realizagdo da cura das amostras sob ciclos de molhagem e secagem
(Ciclos M/S) os materiais foram submetidos a ensaios de compressao axial, tragéo na
flexdo em trés pontos, condutividade térmica e difragdo de raios X. Nao foram feitas
analises do desempenho acustico em fungdo dos resultados encontrados para as
amostras com 28 dias de cura sob temperatura ambiente, conforme itens 4.1.4, 4.1.5,
424e425.

Todas as amostras que tiveram cura de 91 dias sob ciclos de molhagem e
secagem foram comparadas com suas equivalentes aos 28 e aos 91 dias de cura a

temperatura ambiente.
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3.3.12 Analise da composicao

Os ensaios de difracdo de raio x (DRX) foram realizados com o intuito de
verificar os elementos presentes nos compositos aos 28 e aos 91 dias de cura, sob
cura a temperatura ambiente e sob ciclos de molhagem e secagem.

A identificagdo dos componentes presentes no cimento do compdsito com
melhor desempenho possibilita justificar os resultados obtidos, principalmente no que
tange a resisténcia a compresséao axial.

Para a realizagao do ensaio foi utilizado um Difratdbmetro 6206 da marca Rigaku
modelo Ultima IV com geometria Bragg Brentano. A Figura 42 ilustra o equipamento
utilizado:

Figura 42 — Difratbmetro de raios X

Fonte: STOCHERO, 2015.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise comparativa entre o Concreto Celular e o Trago Referéncia

A primeira analise realizada na pesquisa visa compreender os efeitos no
desempenho térmico, mecanico e acustico causados pela adicdo da casca do arroz
no concreto celular.

Foram determinados os seguintes parametros dos materiais estudados: massa
especifica no estado fresco, massa especifica no estado endurecido, resisténcia
mecanica a compressao axial e a tracao na flexao em trés pontos, absorcéo acustica,
isolamento acustico e condutividade térmica.

4.1.1 Determinagao das massas especificas

As massas especificas no estado fresco (MEF) do Concreto Celular e do Trago
Referéncia foram determinadas através da utilizagdo de agente espumigeno, cimento,
equipamentos e condi¢gdes de temperatura e umidade do ar semelhantes. Em caso de
alteracao do aditivo espumigeno, do cimento ou dos componentes de reforco, ha
alteragcdo da massa especifica, o que influencia significativamente nas propriedades
mecanicas, térmicas e acusticas.

A Tabela 11 apresenta a massa especifica no estado fresco do Concreto
Celular e do Traco Referéncia (concreto celular com adicdo de casca do arroz). E
possivel perceber que a casca do arroz reduziu a densidade do concreto celular.

Tabela 11 — Massa especifica no estado fresco
Massa especifica

Traco
¢ (kg/m?)
Concreto Celular 820,40
Traco Referéncia 786,00

Fonte: Elaboragao proépria
A Tabela 12 apresenta os resultados meédios para a massa especifica no estado
endurecido. Esses dados sdo ilustrados de forma grafica na Figura 43.

Tabela 12 — Massa especifica no estado endurecido
Massa especifica no

Desvio Padrdo

Traco estado endurecido Variancia C.V. (%)
kg/m3
Concreto Celular 735,51 53,23 2,83E+03 7,24
Traco Referéncia 745,64 16,02 2,57E+02 2,15

Fonte: Elaboragao prépria
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Figura 43 — Massa especifica no estado endurecido com desvio padrao
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Fonte: Elaboragao propria
Quanto a massa especifica no estado endurecido (MEE), os valores
encontram-se dentro da mesma faixa de erro. Observando-se a Tabela 12 e a
Figura 43 é possivel notar que o desvio padrao do Concreto Celular foi maior e
englobou todos os valores em torno da média do Trago Referéncia. Os dados
amostrais utilizados para o calculo dos valores que constam na Tabela 12 estdo no

Apéndice A, Tabela 32.

A comparacgao entre as massas especificas, MEF e MEE, é apresentada na
Figura 44.

Figura 44 — Relacdo MEF x MEE
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Fonte: Elaboragao propria
E possivel visualizar que ocorreu reducdo da massa especifica em funcdo do
endurecimento dos materiais, no entanto essa reducdo nao foi diretamente
proporcional. O Concreto Celular, mesmo com maior MEF, teve menor MEE aos 28

dias de cura. A diferencga na relagao entre as massas especificas apés 28 dias de cura
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pode ter sido causada pela retengcao de agua na matéria organica da CA, aumentando
a MEE do material, uma vez que a agua possui massa especifica superior a ambos
os tragos.

Como as amostras passaram por uma estufa a uma temperatura de 65°C,
durante 24 horas, apenas para equalizar a quantidade de agua presente na superficie,
o valor da temperatura possivelmente nao foi suficiente para extrair a agua da
estrutura interna do compdésito com CA.

Obtendo valores de massa especifica no estado endurecido significativamente
semelhantes, o estudo das demais propriedades foi realizado a fim de verificar a
influéncia da casca do arroz no material, lembrando que a retencao de agua pela
mesma podera ser um fator significativo nos resultados.

Vale salientar, que mesmo com a possibilidade de a agua retida pela CA causar
influéncia nos resultados, a temperatura para secagem das amostras néo foi
aumentada, pois em testes realizados foi verificado que as amostras tendiam a fissurar
a partir dos 70°C, o que seria prejudicial a resisténcia mecanica.

4.1.2 Resisténcia a compressao axial

Os valores de resisténcia a compressao axial foram aferidos aos 28 dias de
cura a fim de analisar a influéncia da CA e verificar se os materiais atingiam o minimo
recomendado por algumas normas brasileiras. A Tabela 13 apresenta os valores
médios obtidos através de ensaios de trés amostras, os valores individuais estdo no
Apéndice B - Tabela 33.

Tabela 13 — Resisténcia a compressao axial
Resisténcia a

Desvio Padrao

Traco compressao axial Variancia C.V. (%)
(MPa) (MPa)
Concreto Celular 3,16 0,22 4,74E-02 6,90
Traco Referéncia 2,85 0,07 4,90E-03 2,46

Fonte: Elaboragao prépria
Verifica-se que a adicdo da CA reduziu a resisténcia do material, fator atribuido
ao maior volume e dimensao dos poros que a CA cria e a pouca ou nenhuma
resisténcia que a fibra vegetal possui as solicitagbes de compressao axial. Mesmo
com analise estatistica simples, realizada pela visualizacado das barras de erro obtidas
através do desvio padrao, nota-se que os valores sao significativamente diferentes
(Figura 45).
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Figura 45 — Resisténcia a compressao axial aos 28 dias de cura
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Fonte: Elaboragao prépria

A projecao de resisténcia a compressao axial para o Tragco Referéncia,
destacada na Figura 45 através de um ponto, foi baseada em uma pesquisa realizada
por Jauberthie et al. em 2003, onde a casca do arroz proporcionou o aumento da
resisténcia a compressao axial do compdsito de matriz cimenticia submetida a um ano
de cura em camara umida. Foi verificado um acréscimo de aproximadamente 15,5%
devido a liberagdo da silica presente na CA e a reagao pozolanica causada pela
mesma. Ao ser considerada essa possibilidade tém-se a expectativa de que o Traco
Referéncia tenha um acréscimo de 0,42 MPa, chegando assim a 3,27 MPa, ficando,
portanto, com um valor superior ao do Concreto Celular sem adicdo de CA.

Em relagdo a exigéncia normativa para materiais de vedagdo da
NBR 15.270 (ABNT, 2005) e da NBR 13.438 (ABNT, 2013) os valores de resisténcia
a compressao axial do Concreto Celular e do Trago Referéncia atingiram aos valores
minimos exigidos, de 1,50 MPa e 1,20 MPa respectivamente. Quanto a resisténcia
requerida pela NBR 6136 (ABNT, 2014) o valor minimo de 3,00 MPa foi atingido
apenas pelo Concreto Celular e pelo valor estipulado como proje¢ao para o compdésito

com casca do arroz.
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4.1.3 Resisténcia a tragao na flexao em 3 pontos
A Tabela 14 apresenta os valores médios de resisténcia a tracao na flexao
obtidos através da média de trés amostras para cada trago, os valores individuais
constam no Apéndice C - Tabela 34.

Tabela 14 — Resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos aos 28 dias de cura
Resisténcia a

Desvio Padrao

Trago tragdo na flexao Variancia C.V. (%)
MP
(MPa) (MPa)
Concreto Celular 1,06 0,0631 3,98E-03 5,96
Traco Referéncia 1,37 0,0087 7,52E-05 0,63

Fonte: Elaboragao prépria

Observa-se que a resisténcia a tracado na flexdo aumentou com a adigao da CA.
O acréscimo foi da ordem de 29%, no entanto, conforme indicado em varias outras
pesquisas (GRAM, 1998; MOHR et al. 2005; TOLEDO FILHO etal., 2005 e
JAUBERTHIE et al., 2003), a médio ou longo prazo, pode ocorrer reducdo da
resisténcia. Esse fator esta atribuido aos danos que a cimentacdo causa nas fibras
vegetais, fazendo com que as mesmas percam a capacidade de reforgo. Com base
nos dados apresentados por Jauberthie et al. (2003) a redugao da resisténcia a tragao
€ de aproximadamente 9,00%.

Utilizando a projegao de Jauberthie et al. (2003) para o resultado de resisténcia
a tracao na flexdo do compdsito com casca do arroz verifica-se que o material tende
a perder aproximadamente 0,13 MPa. A Figura 46 ilustra, através de um grafico de
barras, os resultados obtidos de maneira experimental e em um ponto o valor
projetado para o Trago Referéncia apos a degradacao da CA.

Figura 46 — Resisténcia a tragdo na flexao em trés pontos
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Observa-se que, conforme a projecao adotada, mesmo apods a degradacao da
fibra vegetal o Trago Referéncia possui uma resisténcia a tracdo na flexao superior ao
Concreto Celular.

4.1.4 Absorgao acustica

Os ensaios de absorcao acustica foram realizados na faixa de frequéncia de
50 Hz a 6300 Hz. No total foi realizada automaticamente pelo equipamento a leitura
de 22 pontos e, para cada ponto, foram ensaiadas trés amostras, realizando o
tratamento estatistico a partir da média obtida. A Figura 47 ilustra o grafico tragado
com todas as médias e com duas linhas em cada lado da curva delimitando o desvio
padrdao estabelecido. Os valores utilizados para tragar o grafico constam nas
Tabelas 35 e 36 do Apéndice D.

Figura 47 — Absorgao acustica do Concreto Celular e do Trago Referéncia
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Fonte: Elaboragao prépria

Nota-se que o Trago Referéncia obteve absorgao acustica superior ao Concreto
Celular ao longo da faixa de frequéncia, mesmo com grandes variagbes nos
resultados.

Conforme Pisello et al. (2016) e Corredor-Bedoya, Zoppi e Serpa (2017) o
aumento da dimens&o dos poros melhora o desempenho de absorgao acustica do
produto. O Trago Referéncia pode ser condicionado a essa caracteristica, pois a casca
do arroz gerou poros maiores que a espuma incorporadora de ar. Na Figura 48 é
possivel visualizar uma imagem ampliada da estrutura do Trago Referéncia. Na
imagem verificam-se as diferengas entre os poros obtidos pela CA (destacados) e pela
espuma pré-formada (demais poros). Além da diferengca do tamanho dos poros pode-

se afirmar que a casca do arroz aumentou a tortuosidade do material.
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Na Figura 49 é ilustrado um grafico para comparagcdo entre os materiais

estudados na pesquisa, o reboco aspero e o teto pesado de gesso, ambos constam

na Tabela 5 da segéo 2.4.3. Os materiais foram escolhidos por se assemelharem nas
possiveis aplicagdes do Concreto Celular e do Trago Referéncia.

Figura 49 — Absorgao acustica em comparagdo com materiais da NBR 12.179
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Fonte: Elaboragao prépria
Verifica-se que os dois materiais tiveram os coeficientes de absorgao
compreendidos entre as duas curvas tracadas experimentalmente na pesquisa,

ambos foram superiores em todas as frequéncias em relagdo ao Concreto Celular e
inferiores ao Traco Referéncia.
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4.1.5 Isolamento acustico
O isolamento acustico dos materiais foi obtido através da média de trés
amostras, os valores individuais e os tratamentos estatisticos constam no Apéndice E.
A Figura 50 ilustra os dados obtidos com as linhas delimitadoras do desvio padréo.

Figura 50 — Isolamento acustico com desvio padréao
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Fonte: Elaboragao propria

Observa-se que para o isolamento acustico o desvio padrao foi reduzido, e os
coeficientes de variacao ficaram praticamente todos abaixo de 10% (os valores exatos
constam no Apéndice E).

Assim como apresentado por Garcia (2004) o volume e a dimens&o dos poros
nao diminuiram a capacidade de isolar som do material. Embora para Garcia (2004)
o0 concreto celular autoclavado tenha obtido melhor desempenho em relagao aos
materiais menos porosos, 0 compodsito com casca do arroz n&o seguiu essa premissa
e ficou com as margens de erro, em sua maioria, sobrepostas as do Concreto Celular.
Essa semelhanca de resultados entre materiais parecidos, com variagado no volume e
quantidade de poros também ocorreu com H. K. Kim e Jeon (2011), os quais obtiveram
valores bem préximos entre os concretos com adicdo de agente espumigeno e
concreto convencional.

Na comparagédo de concretos com e sem fibras, Corredor-Bedoya, Zoppi e
Serpa (2017) relataram que ndo houve alteragdo do isolamento acustico, em fungéo
da adicdo de migalhas de pneus de diversos tamanhos e porcentagens. Os dados
obtidos pelos autores foram aleatérios em torno da argamassa pura utilizada como
referéncia, fato também observado nas analises experimentais do Trago Referéncia e

do Concreto Celular ilustrados na Figura 50.
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A comparacao entre os materiais listados na NBR 12.179 (ABNT, 1992) e os
materiais estudados na pesquisa é feita na Figura 51, os dados colocados no grafico
constam na Tabela 6 (secdo 2.4.4), sendo os escolhidos para analise a alvenaria de
tijolo maci¢co de 10 cm (menor espessura apresentada na norma), pois as amostras
caracterizadas na pesquisa possuiam 5 cm, a chapa oca de gesso também com
espessura de 10 cm, e o concreto de laje entre pavimentos.

Figura 51 — Isolamento acustico em comparagdo com materiais da NBR 12.179

70 T T T T I I ! i
| [—o— Concreto Celular (5¢m) i L P
—a— Trago Referéncia (5cm)

60 |- + Tijolo Macico (10cm)
— <> Chapas ocas de gesso (10 cm) i
o & Concreto - Lajes entre pavimentos | -
o ] x h _ el
o i i i
2 =
o 40—
<
e I
© 30 [ 4
£ ! ! oA
E [ ' —: e ' i /’ i
(=] i T Ny
W 20 P e B T - SR / A

10 il

i
50 125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaboragao prépria

Os resultados comparados na Figura 51, com excec¢ao do concreto entre lajes,
seguiram a Lei de Berger (secao 2.4.6), sendo o espectro um ruido aéreo, o material
mais denso obteve a melhor capacidade de isolamento acustico. Na sequéncia as
chapas ocas de gesso obtiveram resultados inferiores ao Concreto Celular e ao Trago
Referéncia. Embora o concreto entre lajes possua densidade superior aos materiais
estudados na pesquisa, sua capacidade de isolamento acustico foi inferior. Esse fator
pode ser explicado pela tortuosidade, resistividade ao fluxo de ar e 0 mdodulo de
elasticidade dos concretos leves, conforme mencionado por H. K. Kim e Jeon (2011)
e Allard, et al. (1989) apud Lima (1999).
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4.1.6 Condutividade térmica
Os valores de condutividade térmica do Concreto Celular e do Trago Referéncia
sao apresentados na Tabela 15. Os dados foram obtidos através da média de trés
amostras, e os valores individuais constam no Apéndice F. Para os valores de
condutividade térmica foi utilizado uma precisdo de quatro casas decimais, uma vez
que os valores sofreram alteragao apenas apds a segunda casa decimal.

Tabela 15 — Condutividade térmica dos materiais
Condutividade Térmica Desvio Padrao

i . o
Traco (W/m.K) (W/m.K) Variancia C.V. (%)

Concreto Celular 0,2420 0,0097 9,35E-05 4,00

Traco Referéncia 0,2756 0,0100 1,73E-04 4,77

Fonte: Elaboragao propria

Conforme ilustrado pela Figura 52, através de um grafico de barras com as
faixas de erro obtidas através do desvio padrdo, a condutividade térmica do Trago
Referéncia foi maior que do Concreto Celular.

Figura 52 — Condutividade térmica
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Fonte: Elaboragao propria

Verifica-se que os valores ndo apresentam sobreposicdo das faixas de erro,
indicando uma diferencga significativa. Segundo Correia (2009), Sacht, Rossignolo e
Santos (2010), Lertwattanaruk e Suntijitto (2015) a condutividade é proporcional a
massa especifica. Seguindo essa premissa, a proporcionalidade entre massa
especifica e condutividade térmica para o Concreto Celular e para o Traco Referéncia
foi comprovada.

Pelas anadlises realizadas por Tonoli et al. (2011) e Kashani et al. (2017),
materiais com mesma densidade podem obter valores de condutividade divergentes

em fungéo da porosidade, em ambos os estudos a quantidade de fibras adicionada foi
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um fator predominante para a redugao da condutividade térmica, observando ai uma
relacado inversamente proporcional. As pesquisas de Ahmad et al. (2015) e Janbuala
e Wasanapiarnpong (2015), que fizeram uso de casca do arroz em materiais
cimenticios, indicaram o aumento da porosidade com a adicdo da casca na matriz
cimenticia, o que na teoria deveria reduzir a condutividade térmica.

Nos ensaios experimentais do Concreto Celular e do Trago Referéncia nao foi
observada essa relagcdo apontada por outros autores. A adi¢ao da casca nao melhorou
o desempenho térmico, e isso pode ter sido ocasionado pela presenca de outro
condicionante no compésito. Como os ensaios de condutividade térmica foram
realizados aos 28, 29 e 30 dias de cura do concreto, e a casca do arroz possui matéria
organica capaz de reter agua, os vazios formados pelos poros originados pela CA
estavam preenchidos por agua. Essa analise gera a perspectiva de que com idades
maiores 0s materiais com casca do arroz percam a agua absorvida pela fibra vegetal,
principalmente apds sua degradacéao, e reduzam a condutividade térmica em fungao
disto.

4.2 Analise da influéncia da palha do arroz

Conforme os resultados apresentados na secao 4.1 foi verificado que ha
tendéncia de melhora em algumas propriedades, como a resisténcia a tragao na flexao
e a absorcao acustica. Ja para a resisténcia a compressao axial e condutividade
térmica a adigcdo da casca nao foi benéfica a curto prazo. No entanto, conforme
referenciado em outras pesquisas que utilizaram adicdo de CA (JAUBERTHIE et al.,
2003) e de outras fibras vegetais (LERTWATTANARUK e SUNTWUITTO, 2015;
TONOLI et. al., 2011) existe a perspectiva de aprimoramento dessas conforme ocorrer
a degradagéao da casca. O isolamento acustico foi o unico desempenho estudado que
nao obteve diferenga significativa com a adigdo da casca do arroz, e nao existe
perspectiva de alteracdo nessa condigao.

Apos a analise comparativa dos resultados de desempenho entre o Concreto
Celular e o Trago Referéncia foi verificada a possibilidade de aprimorar o desempenho
térmico acustico aumentando a dimensao dos poros.

A palha do arroz (PA) tende a aumentar a dimensao dos poros, em fungao dos
comprimentos utilizados, e assim criar pontos onde ha maior resistividade ao fluxo de
ar, melhorando a condutividade térmica e a absorc¢ao acustica. Além da possibilidade
de melhora desses desempenhos, a palha possibilita um aumento na resisténcia a

tracao na flexao, ja que seu comprimento aumenta a ancoragem entre fibra e matriz.
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Nesta secao os estudos terdo a finalidade de verificar a influéncia da massa
especifica no estado endurecido, do volume de PA e do comprimento da PA no
desempenho térmico, mecanico e acustico. Apos todas as analises sera determinado
o melhor compdsito para estudos de durabilidade na secéo 4.3.

4.2.1 Determinagado das massas especificas

As massas especificas no estado fresco foram aferidas como determinado na
secdo 4.1.1, sendo uma afericdo para cada tragco com o material retirado do misturador
antes do processo de moldagem. Pequenas alteragcdes entre as massas especificas
dos tragos ocorrem por fatores que nao podem ser controlados, como umidade relativa
do ar e temperatura ambiente no momento da concretagem.

Além das variagdes que nao podem ser controladas existe a influéncia da
poténcia do misturador, do tipo do aditivo incorporador de ar, do recipiente utilizado
para medicdo do volume, das instalacbes elétricas do local e do equipamento
responsavel pela fabricagcdo da espuma, as quais foram consideradas com influéncia
nula nos compdodsitos, pois foram sempre utilizados os mesmos equipamentos e
recipientes.

A determinacgao de algumas influéncias que poderiam acarretar alteragdes da
massa especifica no estado fresco (MEF) e posteriormente na massa especifica no
estado endurecido (MEE) foram colocadas apenas na analise comparativa entre os
dez compdsitos estudados na pesquisa, pois as concretagens do Concreto Celular e
do Traco Referéncia ocorreram no mesmo dia, com as mesmas condi¢gdes que
poderiam gerar modificagdes.

A Tabela 16 apresenta os valores da MEF aferidos logo apés o término da
mistura. E possivel observar que o coeficiente de variacdo de todas as medicdes foi
muito pequeno, o que possivelmente acarretara em uma menor influéncia nos

desempenhos térmico, mecanico e acustico.
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Tabela 16 — Massa especifica no estado fresco
Massa especifica

Traco (kg/m?)
Traco Referéncia 786,00
T5.1 825,00
T5.2 790,60
T5.3 817,00
T10.1 789,20
T10.2 798,20
T10.3 774,80
T15.1 779,90
T15.2 798,70
T15.3 815,00
C.V. geral (%) 2,10

Fonte: Elaboragao prépria
Além do calculo do coeficiente de variacdo dos dados apresentados na
Tabela 16, foi verificado com 95% de confianga que os dados possuem a distribuicéo
normal, ou seja, a MEF n&o apresenta diferengas significativas em relagdo a média,
conforme ilustrado pela Figura 53.

Figura 53 — Grafico de probabilidade normal para MEF

99,5 © Resultados
—— Linha de Tendéncia
Bos ]| Percentual Superior
g —— Percentual Inferior
E
5704
pd
840+
©
=2
c
910
o
o
‘| .
T T T T T T T T T T T T T
740 760 780 800 820 840 860
MEF (kg/m?3)

Fonte: Elaboragao prépria
Observando a Figura 53 é possivel perceber uma aleatoriedade dos dados
obtidos em torno da média - ha seis valores acima da linha de tendéncia e quatro
valores abaixo. Através dessa analise, pode-se afirmar que além das variagdes serem
pequenas elas foram aleatorias, possivelmente ocasionadas por conta de variaveis

que nao podem ser controladas.
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Os resultados da massa especifica no estado endurecido constam na
Tabela 17. Os valores sao as médias aferidas através de trés amostras aos 28 dias
de cura. Os valores individuais constam nos Apéndice A.

Tabela 17 — Massa especifica no estado endurecido
Massa especifica no

Desvio Padrdo

. cn . o

Trago estad?kzzc::;eudo (kg/m?) Variancia C.V. (%)
Traco Referéncia 745,64 16,02 2,57E+02 2,15
Trago 5.1 777,64 58,97 3,48E+03 7,58
Trago 5.2 744,06 12,50 1,56E+02 1,68
Trago 5.3 706,19 18,50 3,42E+02 2,62
Trago 10.1 755,97 8,04 6,47E+01 1,06
Trago 10.2 699,38 14,86 2,21E+02 2,12
Traco 10.3 744,86 10,29 1,06E+02 1,38
Trago 15.1 727,44 22,26 4,95E+02 3,06
Trago 15.2 709,59 20,39 4,16E+02 2,87
Trago 15.3 733,58 10,72 1,15E+02 1,46

C.V. geral (%) 3,32

Fonte: Elaboragao prépria

Para o tratamento dos dados da MEE primeiramente foi realizado o teste de
normalidade e calculado o coeficiente de variagéo (C.V.) geral das médias dos dez
compositos. Como pode ser observado na Tabela 17 o valor do coeficiente de variagao
é de 3,32%, indicando que a variagao entre as massas especificas médias & muito
pequena. No teste de normalidade foi verificada a distribuicdo normal ou gaussiana
com 95% de confianca (Figura 54).

Figura 54 — Grafico de probabilidade normal para MEE
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Fonte: Elaboragao propria
Na Figura 54 constata-se que apenas um resultado ficou fora das faixas

estipuladas como limite para a normalidade. Os demais resultados ficaram em torno
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da média, e assim como na MEF foram aleatoérios. Para este teste foram utilizadas
trinta amostras, sendo trés para cada compdésito.

Os dados apresentados pela Tabela 17 foram ilustrados através do grafico na
Figura 55, onde cada compdsito apresenta a barra de erro obtida através do desvio
padrdo. Além das médias obtidas para cada compdésito foi feita uma média global de
todas as amostras a fim de verificar se a faixa de erro dos compdsitos compreendia a
média geral das massas especificas no estado endurecido.

Figura 55 — Massa especifica no estado endurecido com desvio padréao
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Fonte: Elaboragao propria

Analisando a Figura 55 é possivel verificar que cinco dos dez compdésitos n&o
apresentaram suas faixas de erro compreendendo o resultado médio (T5.3, T10.1,
T10.2, T10.3 e T15.2). Desta forma é dificil afirmar que todas as faixas de desvio dos
compositos sdo semelhantes e néo irdo afetar o desempenho térmico, acustico e
mecanico. Para realizar a analise da relacdo entre os resultados e as massas
especificas sera determinado o coeficiente de correlacdo. Através do coeficiente de
correlacao fica possivel ter uma perspectiva exata da influéncia da massa especifica
em cada desempenho, e desta forma determinar a real influéncia da palha do arroz.

A Figura 56 ilustra a relagdo entre a massa especifica no estado fresco e a
massa especifica no estado endurecido. Como pode ser visto, em todos os

compositos houve reducéo de densidade nos primeiros 28 dias de cura.
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Figura 56 — Relacdo MEF x MEE
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Fonte: Elaboragao prépria

Analisando o grafico ilustrado na Figura 56 é dificil verificar qualquer correlagao
entre as duas massas especificas. Diante disso foi determinado o coeficiente de
correlagao de Pearson em 0,02193. Além do baixo coeficiente de correlagdo obteve-
se o valor de P de 0,9502, muito acima do nivel de significancia de 0,05 adotado.
Diante destes valores é possivel concluir que a correlagcao € nula.

A massa especifica, teoricamente, deveria ter uma redugao linear para todos
0s compaositos, uma vez que a quantidade de fibra vegetal (CA e PA) e de espuma
adicionados ao cimento sao iguais. A justificativa para a aleatoriedade na reducéo das
massas especificas pode ser causada pela diferente quantidade de agua na estrutura
interna dos compositos aos 28 dias de cura. Essa variavel é dependente de quanto as
fibras absorveram de agua durante o processo de mistura, do formato e estado de
degradacéo delas, da quantidade de agua que elas perderam durante o tempo de cura

e do processo de secagem das amostras no forno.
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4.2.2 Resisténcia a compressao axial
A Tabela 18 apresenta as médias de resisténcia a compressao axial obtidas
através dos dados de trés amostras para cada tragco. Os valores individuais das
resisténcias constam no Apéndice B.

Tabela 18 — Resisténcia a compressao axial aos 28 dias de cura
Resisténcia a

Desvio Padrao

Trago compressdo axial Variancia C.V. (%)
(MPa) (MPa)

Traco Referéncia 2,85 0,07 4,90E-03 2,46
Trago 5.1 3,42 0,28 7,80E-02 8,16
Trago 5.2 3,18 0,11 1,27E-02 3,54
Trago 5.3 3,13 0,09 7,60E-03 2,79

Trago 10.1 3,11 0,15 2,14E-02 4,71
Trago 10.2 2,97 0,13 1,61E-02 4,28
Trago 10.3 3,42 0,26 6,72E-02 7,57
Traco 15.1 2,44 0,17 2,76E-02 6,80
Trago 15.2 2,84 0,15 2,20E-02 5,22
Trago 15.3 3,01 0,08 6,30E-03 2,64

Fonte: Elaboragao prépria

A primeira andlise realizada para a resisténcia a compressao axial foi
determinar se houve correlagdo dos resultados com a massa especifica no estado
endurecido. Assim, utilizando o método de Pearson foi determinado um coeficiente de
correlacao de 0,4994 (indica que ha correlagcdo moderada entre as variaveis). O valor
de P encontrado foi de 0,00496, indicando que ha significancia ao nivel de 0,05. Desta
maneira fica implicito nos resultados a influéncia da massa especifica

Determinada a influéncia da MEE na resisténcia a compressao axial foram
feitos gréficos, ilustrados pela Figura 57 e pela Figura 58, para determinar as primeiras
relagdes da resisténcia a compressao com a substituicdo de casca pela palha do

arroz.



Figura 57 — Resisténcia a compressao em fungéo da porcentagem de PA
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Figura 58 — Resisténcia a compressao em fungdo do comprimento da PA
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Como observado nos graficos apresentados pela Figura 57 e pela Figura 58 os
resultados de resisténcia a compressdo estdo muito proximos e em muitos ha
sobreposi¢cao das faixas de erro. Além disso, ndo ha linearidade em funcdo da
porcentagem de palha substituida nem do comprimento da PA, fator que pode ser
causado pelo volume das fibras vegetais, que em todos os tracos € igual.

Para determinar se a palha teve influéncia significativa nos resultados de
compresséo foi feita analise das variancias (ANOVA) pelo método de Tukey com nivel
de confianca de 95%. A Tabela 19 apresenta quais fatores apresentaram resultado
médio com diferenca significativa.

Tabela 19 — Analise de diferenca significativa das médias pelo método de Tukey

Comprimentos Diferenca Porcentagens Diferenca
(cm) significativa? (%) significativa?
le2 N3o 5e10 N3o
le3 N3o 5e15 Sim
2e3 N3o 10e 15 Sim

Fonte: Elaboragao propria

Observando as relagdes onde houve diferenga significativa (5%-15% e
10%-15%), deve-se verificar a Figura 58. Observando a Figura 58 nota-se que a
resisténcia diminuiu em fungdo do aumento de adicdo de palha do arroz. E
conveniente mencionar que também foi realizada a analise das variancias com a
interacado dos fatores, onde foi verificado que houve significancia apenas nos casos
em que havia a porcentagem de 15% interagindo com os comprimentos. Por
conseguinte, a interagdo dos fatores (comprimento e porcentagem de palha) n&o é
preponderante para a resisténcia a compressao axial.

Verificado que apenas a porcentagem de palha influencia na resisténcia a
compresséao axial foi determinado o coeficiente de correlagdo entre porcentagem de
PA e resisténcia dos compdsitos. O valor encontrado foi de -0,6194 com valor de P de
0,0057, corroborando com a tendéncia ja indicada na Figura 58. Conclui-se, portanto,
que a reducdo da resisténcia a compressao ocorre em fungdo do aumento da
porcentagem de palha.

A Figura 59 ilustra uma superficie de resposta indicando a relagdo entre a
porcentagem e o comprimento de palha e a resisténcia a compressao axial. Através
da superficie de resposta também é possivel verificar que nao houve correlagao entre
o comprimento da PA e a resisténcia a compressao, uma vez que para substituicbes

de 15% de casca por palha a resisténcia aumenta conforme ha aumento do
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comprimento da palha, e com 5% de substituicao de CA a resisténcia diminui em
funcdo do aumento do comprimento.

Figura 59 — Superficie de Resposta: PP x Comprimento da palha x oc
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Fonte: Elaboragao prépria
4.2.3 Resisténcia a tracao na flexao em 3 pontos
Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo séo
apresentados na Tabela 20. Os valores foram obtidos através da média de trés
amostras. Os dados individuais constam no Apéndice C.

Tabela 20 — Resisténcia a tragdo na flexdo em trés pontos aos 28 dias de cura
Resisténcia a

Desvio Padrdao

Traco tracao na flexao Variancia C.V. (%

¢ ¢ - (MPa) (%)
Traco Referéncia 1,37 0,01 7,52E-05 0,63
Traco 5.1 1,66 0,01 1,72E-04 0,79
Traco 5.2 1,59 0,03 1,22E-03 2,20
Traco 5.3 1,54 0,02 6,46E-04 1,65
Traco 10.1 1,40 0,04 1,26E-03 2,54
Trago 10.2 1,51 0,07 5,59E-03 4,96
Traco 10.3 1,38 0,03 1,16E-03 2,47
Trago 15.1 1,39 0,02 5,71E-04 1,72
Traco 15.2 1,42 0,02 6,07E-04 1,73
Trago 15.3 1,40 0,01 1,24E-04 0,79

Fonte: Elaboracao prépria

Assim como na analise dos resultados de resisténcia a compressao, a primeira
analise foi determinar a existéncia de correlagdo com a massa especifica no estado
endurecido. Determinado o valor do coeficiente de correlagao de Pearson em 0,3115
e o valor de P de 0,1137 néo ficou estabelecido qualquer correlacédo ao nivel de 0,05
entre a massa especifica e a resisténcia a tragao na flexao.

Para determinar se houve influéncia da adicao da palha na resisténcia a tragcao
na flexdo foram tragados os graficos ilustrados pela Figura 60 e pela Figura 61 a fim

de indicar alguma relagao preliminar.
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Figura 60 — Analise da resisténcia a tracdo em fungao da porcentagem de PA
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Figura 61 - Analise da resisténcia a tragdo em fungdo do comprimento da PA
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Para determinar se houve diferenca significativa entre as médias dos
compositos com PA foi feita analise das variancias (ANOVA) pelo método de Tukey
com confianca de 95%. A Tabela 21 apresenta quais fatores tiveram resultado médio
com diferenca significativa.

Tabela 21 — Analise de diferenga significativa das médias pelo método de Tukey

Comprimentos Diferenga Porcentagens Diferenca
(cm) significativa? (%) significativa?
le2 Sim 5e10 Nao
le3 Néo 5e15 Sim
2e3 Sim 10e 15 Sim

Fonte: Elaboracao prépria
Os resultados de significancia indicam que a maioria das médias obtidas para
resisténcia a tracdo apresentaram diferencas significativas. Sendo assim, é
necessario calcular um coeficiente de correlacdo entre porcentagem de PA e
resisténcia a tragao na flexao e outro entre comprimento de PA e resisténcia a tracéo
na flexdo. A Tabela 22 apresenta os coeficientes de correlagao calculados.

Tabela 22 — Coeficientes de correlagao de Pearson

Tragdo X Comprimento de PA

Tragao X Porcentagem de PA

Coeficiente de Correlacdo -0,02813
Valor de P 0,88921

Coeficiente de Correlacdo -0,35159
Valor de P 0,07211

Fonte: Elaboragao prépria

Observa-se na Tabela 22 que os valores de P em ambas correlagbes sao
maiores que a significancia adotada de 0,05, e, portanto, indicam que n&o ha
correlagao entre o comprimento e a porcentagem de palha com a resisténcia a tragao
na flexao.

Como observado na Figura 60 e na Figura 61 os resultados no geral sdo
aleatdrios, tanto em fungdo do comprimento como da porcentagem. Esse fator é
reforcado pelos coeficientes de correlacdo de Pearson determinados na Tabela 22.

Mesmo ndo sendo possivel determinar alguma tendéncia entre as
caracteristicas da palha do arroz e a resisténcia a tragao, € possivel observar na
Figura 60 e na Figura 61 que todos os compdsitos tiveram desempenho superior ao
Traco Referéncia ou estdo compreendidos na mesma faixa de erro, €, mesmo para
esses casos, a media foi superior. A Figura 62 ilustra as amostras rompidas e com
estas imagens € possivel compreender o motivo dos compédsitos com PA obterem
maior resisténcia a tracdo na flexao. Como se observa da Figura 62A até a Figura 62F

a PA esta presente nas superficies de ruptura e atua como componente de reforgo.
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A Figura 62G ¢é a superficie de ruptura de uma amostra do Trago Referéncia, onde se
observa apenas a presencga de casca do arroz.

Na Figura 62A e na Figura 62B, observam-se duas fibras que foram
arrancadas. Na Figura 62C e na Figura 62E observam-se duas fibras que sofreram
ruptura, enquanto Figura 62D e Figura 62F as fibras estavam no sentido da linha de
ruptura e ndo atuaram a favor da resisténcia. Devido a pequena dimensao da casca

do arroz (Figura 62G) é mais dificil notar as fibras rompidas ou arrancadas.

Figura 62 — Amostras prismaticas rompidas

Embora nao tenha sido possivel determinar correlagao entre o comprimento e
a porcentagem da PA com a resisténcia a tragdo foi verificado que todos os
compositos com palha do arroz obtiveram desempenho superior. O fator
preponderante para nao encontrar relagao entre as caracteristicas principais da palha
e a resisténcia a tracdo possivelmente foi a diferenca entre diametro e estado de
degradagédo da PA. Outra situagdo que pode ter influenciado foi a distribuicdo da
palha, como pode ser observado na Figura 62F em algumas amostras a superficie de
ruptura nao tinha presenca de PA em dire¢ao longitudinal. Portanto, para verificar com
maior confiabilidade se ha influéncia do comprimento e da porcentagem da PA na
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resisténcia a tragdo, € necessario utilizar amostras com maiores dimensdes, pois
acarretara em maior quantidade de PA na secao de ruptura das amostras.
4.2.4 Absorgao acustica

A primeira caracterizacdo quanto ao desempenho acustico dos compdésitos se
deu através de ensaios de absorg¢ao acustica. Assim como na analise comparativa
entre o Trago Referéncia e o Concreto Celular (secédo 4.1.4) a faixa de frequéncia
aferida foi de 50 Hz a 6.300 Hz, com leitura de 22 pontos, e médias foram obtidas
através de trés amostras. Os valores individuais dos ensaios estdo no Apéndice D.

As Figura 63, 64 e 65 ilustram as curvas de absorg¢ao acustica dos materiais
com a porcentagem fixada e os comprimentos variaveis, sempre em comparagao com
o Traco Referéncia.

Figura 63 — Absorgao acustica dos compdsitos com 5% de PA
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Fonte: Elaboragao prépria
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Figura 64 — Absorcao acustica dos compésitos com 10% de PA
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Fonte: Elaboragao propria
Figura 65 — Absorgao acustica dos compdsitos com 15% de PA
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Fonte: Elaboragao prépria
Com resultados semelhantes para todos os comprimentos em cada
porcentagem de palha do arroz, a analise pode ser realizada de maneira generalizada.
Ficou observado que na primeira faixa de frequéncia (50 Hz a 1250 Hz) - onde foram
utilizadas amostras com dimensdes maiores (sec¢do 3.3.7) - os compositos com palha
do arroz obtiveram maior capacidade de absorver som, enquanto nas amostras

menores nao houve diferenga significativa.
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Com o auxilio das faixas de erro é possivel verificar que, em nenhuma das
porcentagens de palha, o comprimento trouxe acréscimo significativo de desempenho,
isto &, as curvas ficaram em geral dentro das margens de erro. A diferenga observada
na absor¢cao acustica se deu apenas em relacdo ao Trago Referéncia, sendo que
todos os materiais com palha do arroz obtiveram melhor capacidade de absorver som.

Conforme observado na faixa de frequéncia maior (1.250 Hz a 6.300 Hz), ndo
houve diferenga de absorgao acustica nem entre os compdsitos com palha e nem com
o Trago Referéncia, isso ocorreu devido a dimensdo da menor amostra, onde fica
dificil haver homogeneidade na distribuicdo da PA em relagao ao corpo de prova. Para
comprovar isso, foram seccionadas ao meio uma amostra de cada trago, selecionadas
ao acaso. A Figura 66 ilustra as amostras cortadas ao meio.

Ustica seccionadas ao meio

Figura 66 — Amostras do ensaio de absorga
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Como pode ser observado todas as amostras possuem quantidade significativa
de casca na segao transversal, no entanto em nenhuma amostra foi encontrado palha
do arroz de qualquer dimenséao (1 cm, 2 cm ou 3 cm). A falta de palha nos corpos de
prova pode ser atribuida a pequena dimensdao do molde utilizado e a pequena

porcentagem de palha adicionada em cada traco.
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4.2.5 Isolamento acustico

Os resultados de isolamento acustico foram aferidos a partir da média de trés
amostras e os dados gerais constam no Apéndice E. As Figura 67, 68 e 69 ilustram
os resultados através de curvas tracadas a partir de 22 pontos de leitura.

Nos trés graficos foram plotadas apenas as curvas de desvio padrao para o
Traco Referéncia, visto que as curvas estdo todas muito proximas e nao ha diferenca
de desempenho entre os compdsitos com palha em funcdo de comprimento ou
porcentagem.

Figura 67 — Isolamento acustico dos compdsitos com 5% de PA
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Fonte: Elaboragao propria

Figura 68 — Isolamento acustico dos compositos com 10% de PA
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Figura 69 — Isolamento acustico dos compdsitos com 15% de PA
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Fonte: Elaboragao propria

Mesmo com coeficiente de variagao no geral abaixo de 10%, a faixa de erro do

Traco Referéncia sobrepde as curvas dos demais compadsitos em praticamente todos

os pontos. Mesmo com o aumento da porosidade a capacidade de isolamento dos

compositos nao foi prejudicada, e manteve-se dentro dos mesmos limites do Concreto

Celular e do Trago Referéncia, ou seja, ndo ha variagdo dos resultados em fungao da

adicdo da palha do arroz, o que pode ser motivado pela dimensio das amostras, como

ja explicitado na analise da absorgao acustica (se¢éo 4.2.4).

4.2.6 Condutividade térmica

A condutividade térmica dos compdsitos foi determinada através da média de

trés amostras (todos os dados constam no Apéndice F). A Tabela 23 apresenta os

valores médios de cada compdsito com o respectivo tratamento estatistico.

Tabela 23 — Condutividade térmica dos compésitos

Condutividade Térmica Desvio Padrao

Trago (W/m.K) (W/m.K) Variancia C.V. (%)
Traco Referéncia 0,2756 0,0131 1,73E-04 4,77
Trago 5.1 0,3009 0,0168 2,82E-04 5,58
Trago 5.2 0,2591 0,0200 3,48E-04 7,20
Traco 5.3 0,2247 0,0169 2,87E-04 7,53
Traco 10.1 0,2574 0,0234 5,46E-04 9,08
Traco 10.2 0,2606 0,0100 2,00E-04 5,43
Trago 10.3 0,2390 0,0082 6,68E-05 3,42
Traco 15.1 0,2563 0,0190 3,60E-04 7,40
Traco 15.2 0,2549 0,0228 5,22E-04 8,96
Trago 15.3 0,2133 0,0186 3,47E-04 8,73

Fonte: Elaboragao propria
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Os dados de condutividade térmica foram correlacionados a massa especifica
no estado endurecido, ao comprimento da PA e a porcentagem da PA. Todas as
correlagdes foram feitas com as amostras individuais dos compdsitos com a presenca
de palha, ou seja, 27 amostras. As massas especificas utilizadas para o calculo foram
obtidas através das amostras utilizadas para medicdo da condutividade térmica, ao
contrario dos valores encontrados nas demais analises, onde a MEE foi obtida através
das amostras cilindricas.

A Tabela 24 apresenta os coeficientes de correlagao dos trés fatores principais
com a condutividade térmica.

Tabela 24 — Coeficiente de correlagdo de Pearson para condutividade térmica
Coeficiente de

Fatores Valor de P
Pearson
MEE X Condutividade Térmica 0,0054 0,5200
Porcentagem de PA X Condutividade Térmica 0,1354 -0,2948
Comprimento de PA X Condutividade Térmica 1,169x10™ -0,6737

Fonte: Elaboragao prépria

Observa-se que ao nivel de 0,05 o comprimento de PA teve correlagdo com a
condutividade térmica - sendo inversamente proporcional e de moderada a forte - e a
massa especifica no estado endurecido obteve correlagao de moderada a forte, sendo
essa diretamente proporcional em relagdo a condutividade. A porcentagem de palha
foi o fator com menor influéncia na condutividade térmica, visto a significancia de 0,05
adotada.

A correlacao entre a massa especifica no estado endurecido e a condutividade
térmica apresentada na Tabela 24, caracterizada por sua proporcionalidade, pode ser
consequéncia da agua presente na estrutura interna do compasito, principalmente nas
fibras da CA e da PA. Visto que dentro do mesmo traco obteve-se pequenas variagcoes
de massa especifica e de condutividade térmica, o coeficiente de correlagdo de
Pearson acompanhou a tendéncia de que quanto mais leve for o material, menor a
condutividade térmica.

As Figuras 70 e 71 relacionam a condutividade térmica em funcdo da
porcentagem e do comprimento da PA respectivamente. Com excegao do T5.1, todos
os compositos com PA obtiveram melhor desempenho térmico que o Trago
Referéncia. Além disso, na Figura 70 nota-se a correlagdo entre o comprimento de
palha e a condutividade térmica indicada na Tabela 24, onde ha uma certa linearidade

na reducio da condutividade das curvas em fungdo do aumento do comprimento de
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PA. Ja na Figura 71 a maioria dos valores se sobrepdem, indicando a baixa correlagcéo

entre esse fator e os resultados encontrados.

Figura 70 — Analise da condutividade térmica em fungdo da porcentagem de PA
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Figura 71 - Analise da condutividade térmica em fungcdo do comprimento da PA
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Uma vez que para os resultados de condutividade térmica a palha do arroz teve
grande significancia, foi feita uma superficie de resposta para melhor entender as
tendéncias de condutividade térmica em funcédo das duas caracteristicas estudadas
da palha. A superficie de resposta é ilustrada na Figura 72.

Figura 72 — Superficie de resposta para condutividade térmica
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Fonte: Elaboracgao prépria

A superficie de resposta indica queda da condutividade principalmente com o
aumento do comprimento. Ja com o aumento da porcentagem € mais dificil de
estabelecer a mesma relagdo. Essas duas caracteristicas seguem o coeficiente de
correlacao calculado e apresentado na Tabela 24.

Com todas as correlagdes devidamente explicitadas, foi determinado se a
diferenca dos valores era realmente significativa pela analise das variancias (ANOVA)
pelo método de Tukey com confianga de 95%. A Tabela 25 apresenta os resultados
do teste de significancia.

Tabela 25 — Analise de diferenca significativa das médias pelo método de Tukey

Comprimentos Diferenga Porcentagens Diferenca
(cm) significativa? (%) significativa?
le2 N3o 5e10 Nao
le3 Sim 5e15 Nao
2e3 Sim 10e 15 Nao

Fonte: Elaboracao prépria
Como observado na Tabela 25 as diferentes porcentagens de palha nao
alteraram significativamente os resultados de condutividade térmica. Esse fator
ocorreu, possivelmente, porque nos casos em que houve menor quantidade de PA, a
CA foi responsavel por constituir o mesmo volume de vazios, uma vez que a
quantidade total de fibra vegetal (CA + PA) foi a mesma para todos os compdsitos. No
entanto, é dificil afirmar que em caso de adigdes de maiores quantidades de PA nao

exista diferenca significativa nos resultados de condutividade térmica. Sabe-se que
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para fazer essa verificagdo € necessario testar amplitudes maiores que os 10%
utilizados nesta pesquisa.

Ja na analise em fung¢ao do comprimento da palha, observa-se que a partir da
incorporagdo de PA com 3 cm, a condutividade térmica comecga a ter resultados
significativamente diferentes, os quais - conforme as analises de correlagdo, dos
graficos de curvas e da superficie de resposta - sdo melhorados em funcdo do
aumento do comprimento da PA.

4.3 Estudo da durabilidade do T15.3 com CA e PA saturados

Para os estudos de durabilidade o compédsito com melhor desempenho foi
determinado através dos resultados obtidos na condutividade térmica. Essa escolha
deu-se a partir das analises realizadas na sec¢ao 4.2, onde foi determinado que nao
houve diferenca de desempenho acustico entre os compdsitos com palha do arroz.

Quanto a resisténcia a tragao, foi determinado que ndo houve correlagdo com
os comprimentos e com as porcentagens de palha, além disso, conforme referenciado
por Gram (1998), Jauberthie et al. (2003), Mohr et al. (2005) e Toledo Filho, et al.
(2005) a fibra vegetal tende a perder a capacidade resistente e, portanto, as melhoras
na resisténcia obtidas com adicido da PA tendem a reduzir em funcido da idade do
composito.

Em relacdo a resisténcia a compressao axial foi determinado na sec¢ao 4.1.2
que o Trago Referéncia atingiu os requisitos minimos da NBR 15.270 (ABNT, 2005) e
da NBR 13.438 (ABNT, 2013), e com excegao dos Tracos 15.1 e 15.2 todos os demais
com adicdo de PA obtiveram resisténcia a compressao axial superior ao Trago
Referéncia.

Apo6s a definicao do T15.3 como melhor compadsito, optou-se por saturar a CA
e a PA antes da adicdo das mesmas a espuma. Essa metodologia serviu para verificar
qual o melhor procedimento a adotar, e testar as variagdes na resisténcia mecanica e
no desempenho térmico em relagdo ao T15.3 com CA e PA “in natura”. As
comparacgdes entre estes dois tragos se deram aos 28 dias de cura, e 0s ensaios para
verificar a durabilidade ocorreram aos 91 dias de cura.

Para acelerar a deterioragdo da CA e da PA algumas amostras foram
submetidas a ciclos de molhagem e secagem (sec¢ao 3.3.12), e os resultados obtidos
foram comparados ao mesmo material com tempo de cura equivalente a temperatura

ambiente.
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As resisténcias a compressao axial e a tracdo na flexdo e a condutividade
térmica, assemelharam-se aos estudos de (JAUBERTHIE, 2003). Salienta-se que nao
foram realizados novos ensaios de desempenho acustico para as amostras do T15.3
com CA e PA saturados (T15.3S), visto que n&o foi observado diferenga significativa
em nenhum compaosito com palha estudado nas segoes 4.2.4 € 4.2.5.

Os estudos de durabilidade foram encerrados com ensaios de difracdo de
raios X (DRX). A DRX foi feita a fim de verificar se havia diferenga nas composi¢des
dos materiais apds os ciclos de molhagem e secagem e dos materiais curados a
temperatura ambiente aos 28 e aos 91 dias de cura.

4.3.1 Determinagao das massas especificas

Como o T15.3, ja caracterizado na segao 4.2, teve seus parametros utilizados
como referéncia para a sequéncia da pesquisa, todos os resultados referidos em
relacdo a esse composito serdo os mesmos ja apresentados anteriormente.

O T15.3S (S - Saturado), adaptado nesta etapa da pesquisa, teve concretagem
unica a fim de evitar qualquer influéncia aleatéria citada na sec¢do 4.2.1, uma vez que
seus estudos se deram em duas idades diferentes e com cura em diferentes
condicdes. Por esse motivo as massas especificas no estado fresco para o T15.3S
com 28 dias de cura, para o T15.3S com 91 dias de cura e para o T15.3S com 91 dias
de cura sob ciclos de molhagem e secagem sao iguais. A Tabela 26 apresenta as
MEF:

Tabela 26 — Massa especifica no estado fresco
Massa especifica

Traco

(kg/m?)

T15.3 — 28 dias 815,00
T15.35 — 28 dias 773,40
T15.3S - 91 dias 773,40
T15.3S - 91 dias - Ciclos M/S 773,40

Fonte: Elaboragao prépria

Como pode ser observado a massa especifica do T15.3S reduziu
significativamente em relagao ao T15.3. Isso ocorreu, pois com a saturacao da palha
e da casca houve incremento elevado de agua na mistura, o que elevou a MEF para
910 kg/m3. Devido ao aumento da densidade optou-se por adicionar mais espuma a
mistura. Foi entdo adicionada espuma suficiente para o material ficar com densidade
0 mais proximo possivel do T15.3.

A determinacdo da massa especifica no estado endurecido ocorreu sempre

antes da realizagcdo dos ensaios de compressdo axial, assim como para o T15.3.
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Desta forma, mesmo que o material com CA e PA saturadas tenha sido moldado a
partir da mesma mistura, os valores tiveram variagdo em fungdo do tempo e da
condigdo de cura. A Tabela 27 apresenta os valores médios de MEE, os dados
individuais estdo no Apéndice A.

Tabela 27 — Massa especifica no estado endurecido
Massa especifica no

Trago estado endurecido Desvio Pasdrao Variancia C;V'

/) (kg/m?) (%)

T15.3 733,58 10,7200 1,15E+02 1,46

T15.3S 684,34 5,4955 3,02E+01 0,80

T15.35- 91 dias 672,81 16,2640 2,65E+02 2,42
T15.3S - 91 dias - Ciclos M/S 697,49 20,9640 4,39E+02 3,01

Fonte: Elaboragao prépria
As comparacdes dos materiais se dardo primeiramente entre o T15.3 e o
T15.3S com tempo de cura de 28 dias. Apds as primeiras analises serdao comparados
os T15.3S sob tempo e procedimento de cura diferentes.
A Figura 73 ilustra a comparacao entre as MEF e as MEE entre 0 T15.3 e 0
T15.3S.

Figura 73 — Relacdo MEF X MEE 28 dias de cura
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Fonte: Elaboragao propria

Embora a reducao tenha sido relativamente linear, observa-se que o T15.3S
perdeu maior valor de densidade. Este resultado ja era esperado uma vez que a
quantidade de agua adicionada no T15.3S foi maior. Mesmo assim é dificil afirmar que
a estrutura interna do compdsito com CA e PA saturadas ndo manteve agua
aprisionada, principalmente nos pontos onde havia fibra vegetal.

A Figura 74 ilustra a comparagao das densidades do T15.3S nas duas idades
e nos dois procedimentos de cura.
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Figura 74 — Relagdo MEF x MEE dos tragos com CA e PA saturadas
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Fonte: Elaboragao prépria

Observa-se que as MEF sdo as mesmas para todos materiais, no entanto, a
reducéo para a MEE variou. Primeiramente, dos 28 dias de cura para os 91 dias de
cura a temperatura ambiente houve reducdo da MEE, o que comprova que o material
vai perdendo a agua da estrutura interna com o passar do tempo, e que os 65°C néo
sdo suficientes para secagem total das amostras. Em relagdo as amostras com
tratamento de ciclos de molhagem secagem, observa-se que a MEE aumentou,
ficando maior até mesmo que a obtida aos 28 dias de cura. Este resultado indica que
o material absorveu mais agua durante os ciclos de molhagem, do que perdeu durante
os ciclos de secagem, ou seja, os compdsitos tém maior facilidade em absorver do
que em perder agua.

As comparagdes das MEE foram feitas primeiramente entre 0 T15.3 e 0 T15.3S
com cura de 28 dias a temperatura ambiente. A Figura 75 ilustra através de um gréfico
de barras os valores obtidos, e conforme observado verifica-se que nao ha

sobreposig¢ao das barras de erro e as MEE sao significativamente diferentes.
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Figura 75 — Massa especifica no estado endurecido 28 dias de cura
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Fonte: Elaboragao prépria
Com os resultados ilustrados anteriormente, pode-se esperar uma certa
influéncia da MEE principalmente na condutividade térmica dos materiais, uma vez
que conforme ja concluido na segéo 4.2.6 ha uma correlagdo de proporcionalidade
entre MEE e condutividade.
A Figura 76 ilustra os valores de massa especifica no estado endurecido com
as barras de erro obtidas para os tracos com casca e palha saturadas.

Figura 76 — Massa especifica no estado endurecido T15.3S
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Fonte: Elaboragao propria
Embora a MEE média das amostras que passaram por tratamento de ciclos de
molhagem e secagem seja superior a das amostras com cura a temperatura ambiente
aos 28 e aos 91 dias de cura, sua faixa de erro compreende parte dos resultados para

as amostras do T15.3S sob cura a temperatura ambiente.
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4.3.2 Resisténcia a compressao axial

Os resultados médios obtidos nos ensaios de compressao axial constam na
Tabela 28. Os valores de resisténcia foram obtidos através da meédia de trés amostras.
Salienta-se que o T15.3 ja foi caracterizado na secéo 4.2.2 quanto a resisténcia a
compressao axial, e esta presente nesta etapa da pesquisa para comparagao com o
material de igual quantidade de fibras vegetais e cimento, com alteracdo apenas na
forma como as fibras foram adicionadas a mistura (todas as fibras utilizadas foram
saturadas, originando assim o T15.3S).

Tabela 28 — Resisténcia a compressao axial
Resisténcia a compressdo  Desvio Padrao

Traco (MPa) (MPa) Variancia C.V. (%)
T15.3 — 28 dias 3,01 0,0794 6,30E-03 2,64
T15.3S — 28 dias 2,01 0,0987 9,73E-03 4,92
T15.3S-91 dias 2,22 0,2113 4,46E-02 9,50
T15.3S- 91 dias - Ciclos M/S 2,52 0,0681 4,63E-03 2,70

Fonte: Elaboragao prépria

Todos os dados que constam na Tabela 28 foram ilustrados através de graficos
nas figuras subsequentes para melhor entendimento e analise dos resultados.
Comecando pela comparagao entre o T15.3 e o trago que teve CA e PA adicionadas
de maneira saturada (T15.3S), a Figura 77 mostra através de grafico de colunas com
barras de erro os resultados.

Figura 77 — Resisténcia a compressao axial
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Fonte: Elaboragao prépria

Como pode ser observado o T15.3S teve uma redugao muito significativa na
resisténcia a compressao axial. As barras de erro estdo distantes o suficiente para
afirmar que a diferenca das médias ¢é estatisticamente significativa. Contempla-se que

a resisténcia reduziu muito no material em que foi adotada a nova metodologia de
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producdao. A redugao de resisténcia obtida € em parte influenciada pela massa
especifica no estado endurecido, conforme a secao 4.2.2 ja foi definido um coeficiente
de correlacdo moderado, e conforme indicado na sec¢ao 4.3.1 a MEE do T15.3S teve
um valor bem abaixo do T15.3.

A reducao da resisténcia a compressao axial apds a modificagao do estado das
fibras adicionadas pode ser atribuida a saturagcao da casca e da palha. Isso se da pela
tendéncia de formagao de poros maiores, pois as fibras aumentam significativamente
de volume quando saturadas, e conforme ja mencionado na se¢ao 4.3.1 a redugéo da
MEE também foi consequéncia da adigdo de maior quantidade de agua na mistura.
Portanto a soma destes fatores implica na menor resisténcia a compressao axial.

A Figura 78 ilustra os resultados de resisténcia a compressédo axial dos
compositos com CA e PA saturados em comparacdo com duas idades de cura
diferentes a temperatura ambiente (28 e 91 dias) e uma idade (91 dias) de cura sob
ciclos de molhagem e secagem.

Figura 78 — Resisténcia a compressé&o axial dos T15.3S
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Fonte: Elaboragao prépria

Na analise comparativa do T15.3S sob diferentes idades e procedimentos de

cura observa-se que houve um aumento na resisténcia a compressao axial dos 28
para os 91 dias. Nas amostras que foram submetidas a ciclos de molhagem e
secagem (T15.3S-Ciclos) a resisténcia também aumentou, tanto em relagdo as suas
equivalentes em idade, mas com cura a temperatura ambiente, como em relagao aos
equivalentes com idade de 28 dias. O aumento na resisténcia apds a aceleragao da
degradacéo da casca e da palha do arroz esta coerente com os resultados obtidos

por Jauberthie et al. (2003), e indica que a médio ou longo prazo, dependendo das
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condic¢des climaticas a que o material esta submetido, a casca aumenta a resisténcia
a compressao axial do concreto.

A partir dos valores que constam na Tabela 28 verifica-se que a resisténcia das
amostras submetidas aos ciclos de molhagem e secagem foi 13,50% superior das
amostras com cura em condi¢cdes normais de temperatura e umidade relativa. O valor
fica muito préximo dos 15,50% de aumento encontrados por Jauberthie et al. (2003).

A confirmac&o de que o concreto com casca do arroz obtém um acréscimo de
resisténcia a compressao axial em fungdo da degradagéao da fibra, oferece um maior
grau de confianga a projecao estipulada na segao 4.1.2, onde foi comparado o Trago
Referéncia (concreto celular com casca do arroz) e o Concreto Celular. Mesmo com
uma reducdo do aumento de resisténcia (de 15,50% para 13,50%) o trago com casca
segue com uma projecado de obter resisténcia maior que o Concreto Celular sem
casca.

Além disto, colocando a projecao de 13,50% de aumento da resisténcia a
compressdo axial nos compdsitos com a combinagdo de casca e palha do arroz
(Tabela 18), com excecdo do T15.1, todos os demais materiais atingem valores
superior aos 3,00 MPa requisitado pela NBR 6136 (ABNT, 2014).

ApoOs a afericdo de todos os tracos estudados nas segdes 4.1.2 e 4.2.2 foi
observado que os compositos sofriam uma deformacado muito elevada até romperem
definitivamente, como essa deformagao néo é caracteristica de materiais frageis como
0 concreto e as ceramicas, optou-se por fazer nas amostras do T15.3S as curvas de
“Tensao X Deformagao”, e a partir da mesma determinar a deformagao total dos
materiais e também o mddulo de elasticidade.

As Figuras 79, 80 e 81 ilustram, respectivamente, os dados das amostras do
T15.3S, aos 28 dias e aos 91 dias de cura em condi¢cdes de temperatura e umidade
relativa ambiente e aos 91 dias de cura sob oito ciclos de molhagem e secagem. As
figuras ilustram a curva “Tensdo X Deformacdo” com a tensao residual e a curva
“Tensao X Deformagao” com o valor limitado a 30% da tensdo maxima resistida pelo
material, onde, a partir de linhas de tendéncia, foi obtido o médulo de elasticidade ou

modulo de Young.
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Figura 79 — Tensdo X Deformacao das amostras aos 28 dias
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Figura 80 — Tens&o X Deformacao das amostras aos 91 dias
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Figura 81 — Tens&o X Deformacao das amostras sob Ciclos M/S

T T
—=—CP1 0.8 ﬁﬁﬂﬁphﬁ cacac /%1 parte reta # I
"

3,0

—e—CP2

2,5 2 —&CP3|[ | 0,7
L [ )
06 /
2,0 /

’ Y
g S ) g 08 4
=13 ele Z 04 /
o WH....,,“ v’
1,0 0.3 ] ﬁ
05]7 0.2 " CP1-E=10,28MPa
’ 0.1 e CP2-E=9,07MPa ||
A CP3-E=2117MPa
0!0 0,0 I I I I
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 0,00 0,01 002 003 004 005 0,06 007 0.08
g (%) & (%)

Fonte: Elaboragao prépria

Através das curvas de “Tensao X Deformacao” concluiu-se que os compaositos
apresentam uma elevada tens3o residual e sofrem uma deformacdo muito elevada. E
notavel que alguns CP’s obtiveram menor tenséo residual e menor deformacéo, caso
dos CP’s 1 e 2 na Figura 79, do CP 1 na Figura 80 e do CP 3 na Figura 81, esses
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valores fora do esperado e do observado visualmente foram causados pela fissuragao
que, nestes casos, foi concentrada no aparato medidor, fazendo com que houvesse
deslocamento excessivo e a linearidade da deformacédo fosse interrompida nesse
instante. A Figura 82 ilustra o problema ocorrido na medigdo de alguns corpos de
prova durante os ensaios de resisténcia a compressao axial.

Figura 82 — Descolamento da superficie em contato com o extensédmetro

Fonte: Elaboragao prépria

A “camada” de concreto que foi descolada do corpo de prova estava em contato
com o extensdmetro responsavel pela medicdo da deformacao ocorrida. Essa parte
do CP acabou sofrendo uma deformacgao abrupta e interferindo na leitura de algumas
amostras. Por conseguinte, foi verificado que alguns corpos de prova ndo possuiam
na curva “Tensao X Deformagao” uma resisténcia residual constante e uma grande
deformacgéo.

Comprovado que foi por problemas experimentais praticos que alguns
resultados nao obtiveram elevada resisténcia residual e grande deformacéo, pode-se
afirmar que os compdsitos ndo apresentam comportamento fragil como do concreto
convencional, seja pela alta presenga de poros do concreto celular, que vao rompendo
e sofrendo inumeras deformagdes milimétricas com o aumento do carregamento, ou
pela adicdo das fibras vegetais, que podem ter contribuido para obtengdo dessas

caracteristicas.
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Os valores do modulo de Young apresentados nos graficos de “Tensao X
Deformacgao” foram tratados estatisticamente e suas médias constam na Tabela 29,
as médias foram obtidas a partir dos resultados dos trés corpos de prova (CP’s), com
excegao das amostras submetidas aos ciclos de molhagem e secagem, onde o CP 3
(Figura 81) obteve um desvio muito elevado e, portanto, foi descartado.

Tabela 29 — Mddulo de Young dos compdsitos com CA e PA saturadas

Traco MOdu::niz)Y ouns DeS\zll\c,)I::)d 49 variancia C.V. (%)
T15.3S 11,39 0,96 9,24E-01 8,44
T15.35-91 dias 10,97 0,95 8,97E-01 8,63
T15.3S-Ciclos M/S 9,68 0,86 7,32E-01 8,84

Fonte: Elaboragao propria
Para melhor visualizagdo e entendimento dos resultados obtidos os valores

foram ilustrados na forma de grafico na Figura 83.
Figura 83 — Modulo de Young do T15.3S
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Fonte: Elaboragao prépria
Ao contrario do encontrado por Jauberthie et al. (2003), os valores obtidos para
o modulo de Young ficaram todos compreendidos na mesma faixa de erro, e néo
sofreram alteragdes em fungdo do avango da degradacao das fibras vegetais. Essa
divergéncia pode ter ocorrido porque a matriz utilizada nesta pesquisa foi o concreto
celular, o qual ja tem como caracteristica a alta porosidade e a elevada deformacéo

quando submetido a carregamento elevado.
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4.3.3 Resisténcia a tragao na flexao em 3 pontos
Foram ensaiadas trés amostras em cada idade para comparagdo com o T15.3
e posteriormente com as diferentes idades e condigdes de cura do T15.3S. A
Tabela 30 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 30 — Resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos

Resisténcia a tracdo na flexdao Desvio Padrao

Traco (MPa) (ke/m?) Variancia C.V. (%)
T15.3 1,40 0,0111 1,24E-04 0,79
T15.3S 0,87 0,0503 2,53E-03 5,75
T15.35-91 dias 1,13 0,0700 4,90E-03 6,19
T15.35-Ciclos M/S 0,54 0,0285 8,13E-04 5,24

Fonte: Elaboragao prépria
A primeira comparacdo feita esta ilustrada na Figura 84. Os materiais
analisados sdo o T15.3 e 0 T15.3S (com CA e PA saturadas).

Figura 84 — Resisténcia a tragdo na flexao em trés pontos
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Fonte: Elaboragao prépria

Como pode-se perceber a resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos caiu
drasticamente com a utilizacdo de casca e palha do arroz saturadas. Como ja dito
anteriormente, quando ha a saturacao das fibras vegetais elas tém um aumento de
volume por conta da incorporacdo da dgua em sua estrutura interna. E plausivel que
aos 28 dias de cura, com a redugdo da MEE, parte dessa agua tenha sido extraida
das fibras e elas tenham perdido volume.

A reducéao de volume das fibras vegetais causa diminuicédo entre o contato fibra-
matriz. Com uma redugéo significativa do contato entre fibra-matriz a solicitagdo da
fibra por parte do carregamento nao ocorre, tornando o compdésito com caracteristicas

semelhantes ao de um concreto celular convencional.
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A teoria para a reducgao da resisténcia a tragado foi baseada na andlise visual
das amostras rompidas aos 28 dias. Foi observado um certo volume de vazios entre
a palha do arroz e a matriz, o que gerou a possibilidade da redugao da resisténcia a
tracdo na flexdo em trés pontos ser ocasionada pela falta da ancoragem. Além disso,
foi observado que as fibras dos tracos com palha e casca saturadas nao apresentaram
rompimento como nos demais tragos estudados na secao 4.2 (ilustrado na Figura 62).
A Figura 85 ilustra uma imagem com ampliagdo e foco na interagao fibra-matriz.
Observa-se que ha um grande “espaco” entre a palha do arroz e a matriz do
composito.

Figura 85 — . éggerﬂme de ruptura de uma amostra do T15.3S
o f' :;

- .'.'
E
- -’

Fonte: Elaboragao propna

A préxima analise realizada foi a comparacgao entre as amostras do T15.3S com
idades e tratamentos de cura diferentes. E apresentado na Figura 86 as resisténcias
a tragao na flexdo obtidas com maior tempo de cura e apés os ciclos de molhagem e

secagem.
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Figura 86 — Resisténcia a tragdo na flexao dos T15.3S
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Fonte: Elaboragao prépria

Assim como na resisténcia a compressao axial, devido ao processo de cura do
concreto a temperatura ambiente, houve um acréscimo de resisténcia a tragdo na
flexdo nas amostras aos 91 dias. No entanto, para as amostras que passaram por
ciclos de molhagem e secagem, houve uma redugdo muito grande na capacidade
resistente do material, ficando com valor final inferior a 50% das equivalentes com 91
dias de cura a temperatura ambiente.

Ao contrario da redugdo da resisténcia a tragdo na flexdo estipulada em
aproximadamente 9,00% por Jauberthie et al. (2003), onde foi feita mistura de casca
do arroz seca com pasta de cimento, o compdésito estudado nesta pesquisa teve uma
reducao de resisténcia de aproximadamente 52%. Essa grande diferenga encontrada
pode ser atribuida a menor interagéo fibra-matriz, conforme ja ilustrado e apontado na
Figura 85.

Assim, incrementando o proposto por diversos autores (GRAM, 1998; MOHR
et al. 2005; TOLEDO FILHO et al., 2005 e JAUBERTHIE et al., 2003) que a redugéao
da resisténcia ocorre em fungdo da degradagao das fibras vegetais, pode-se afirmar
que ela também ocorre pela grande redugdo da ancoragem da fibra por parte da
matriz, tudo em fungao da redugao do volume inicial da fibra caracterizado pela lenta

saida da agua da estrutura interna do material.
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4.3.4 Condutividade térmica
Os resultados de condutividade térmica estdo apresentados na Tabela 31.
Todos os valores foram obtidos através da média de trés amostras, os dados
completos individuais constam no Apéndice F.

Tabela 31 — Condutividade térmica dos compdsitos

Condutividade Térmica Desvio

Traco (W/m.K) Padrio Variancia C.V. (%)

T15.3 0,2133 0,0186 3,47E-04 8,73

T15.3S 0,2530 0,0075 5,57E-05 2,95
T15.35-91 dias 0,2132 0,0065 4,25E-05 3,06
T15.3S-Ciclos 0,2002 0,0182 3,33E-04 911

Fonte: Elaboragao propria
Os resultados apresentados numericamente pela Tabela 31 sdo ilustrados nas
figuras subsequentes. As analises foram feitas primeiramente através da comparagéao
entre 0 T15.3 e 0 T15.3S com cura de 28 dias a temperatura e umidade ambiente. A
Figura 87 ilustra um grafico para melhor visualizagdo dos desempenhos:

Figura 87 — Condutividade térmica
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Fonte: Elaboragao propria
Apos os 28 dias de cura o T15.3S - com casca e palha do arroz saturadas -
obteve uma condutividade térmica significativamente superior ao T15.3. A justificativa
para esse valor esta provavelmente na presenga de agua na estrutura interna das
amostras, uma vez que com a adi¢do da CA e da PA saturadas houve um grande
acréscimo de agua nos materiais. Assim, para ter uma nogdo mais exata da causa
desse aumento € necessario realizar comparagdes com as amostras em idades

superiores, pois com o passar do tempo a tendéncia € que a agua, presente
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principalmente nas fibras vegetais, seja extraida. Diante disto, a Figura 88 ilustra essa
comparagao:

Figura 88 - Condutividade térmica X idade e da metodologia de cura

T15.3S %-‘ 1

T15.3S |
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Ciclos
0,0 0,1 0,2 0,3 04
A [W/(m.K)]

Fonte: Elaboragao propria

Para confirmar a hipétese de que a presenga de agua foi responsavel pelo
acréscimo da condutividade térmica nas primeiras idades, € possivel verificar (na
Figura 88) que aos 91 dias de cura a condutividade térmica foi reduzida
significativamente e obteve um resultado estatisticamente semelhante ao T15.3.

Através desta analise, pode-se estimar que a saturagao da palha e da casca
do arroz nao teve influéncia significativa no desempenho térmico. No entanto, é
incorreto afirmar isso com exatidao, uma vez que um estudo com idades superiores
ou secagem em forno por maior tempo pode ser necessario para retirada de maior
quantidade de agua da estrutura interna, o que poderia acarretar em uma mudanga
de desempenho térmico, em todos os casos diminuindo a condutividade térmica.

As amostras que foram submetidas aos ciclos de molhagem e secagem tiveram
uma condutividade térmica média menor que todas as demais estudadas nesta
pesquisa, no entanto, ndo é possivel afirmar que esse valor € estatisticamente inferior,
uma vez que as faixas de erro (Figura 88) sobrepdem-se em relagéo as amostras com
91 dias de cura a temperatura ambiente.

Mesmo assim, € evidente a melhora do desempenho térmico obtido com a
incorporagao de CA e PA no Concreto Celular, tanto em comparagdo com o Concreto
Celular convencional quanto em comparacéo ao Traco Referéncia, ambos com valor
de 0,2420 [W/(m.K)] e 0,2756 [W/(m.K)] respectivamente.
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4.3.5 Ensaios de difragao de raios X

Determinados os desempenhos térmico e mecanico do compdsito com casca
e palha de arroz saturadas foram realizados ensaios de difracdo de raios X para as
amostras submetidas aos 28 e aos 91 dias de cura a temperatura ambiente e aos 91
dias de cura sob ciclos de molhagem e secagem. A Figura 89 ilustra os difratogramas

de cada tempo e condi¢cao de cura para as misturas T15.3S.

Figura 89 — Difratograma de Raios X dos compdésitos T15.3S
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Fonte: Elaboragao prépria

A caracterizacdo das amostras realizada através de difracdo de raios X
determinou a presenca de CSH (Ca0.SiO2.H20) nos trés difratogramas. Mesmo assim
a maior intensidade de CH (Ca(OH)2 ou CaO.H20) foi observada nas amostras
submetidas aos 91 dias de cura sob ciclos de molhagem e secagem. A intensidade
de hidroxido de calcio nas amostras submetidas a ciclos de molhagem e secagem
ficou com valor superior ao dobro das amostras com 28 dias de cura a temperatura
ambiente e foi aproximadamente 45% maior que as amostras com 91 dias de cura a
temperatura ambiente. Por conseguinte, pode-se justificar o aumento da resisténcia a
compressao axial em fungdo da presenca de CSH (mesma condicéo utilizada por
Jauberthie et al. (2003)) e ao gradativo aumento de CH em fungao do tempo de cura

e dos ciclos de molhagem e secagem.
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Por sua vez, o aumento de hidréxido de calcio - Ca(OH)2 - em fungao do tempo
e da metodologia de cura em combinagdo com a alta porosidade dos materiais e da
elevada presenca de agua na estrutura interna possibilita o surgimento de patologias.

A alta porosidade do material facilita a difusdo de elementos presentes na
atmosfera, dentre eles o diéxido de carbono (CO2). A alta quantidade de agua
presente na estrutura interna dos compdsitos, principalmente retida pelas fibras
vegetais tende a reagir com o dioxido de carbono e formar acido carbénico (H2COs3).
O &cido carbbnico reage com o hidroxido de célcio e forma o carbonato de calcio,
elemento identificado nos difratogramas da Figura 89 com intensidade bastante
elevada.

O carbonato de calcio ndo causa deterioragdo diretamente no concreto, no
entanto, consome o hidréxido de calcio e CSH, reduzindo o valor do pH do material.
A carbonatagdo inicia-se na superficie do material gerando manchas brancas, as
quais foram visualmente identificadas principalmente nas amostras submetidas a
ciclos de molhagem e secagem. Além disso, o avango da carbonatagao da superficie
para o interior dos compodsitos gera inviabilidade no uso de armadura ou qualquer
componente de aco devido a forte possibilidade de despassivagao das mesmas.

Observando a Figura 89, nota-se que o carbonato do calcio reduziu a
intensidade em funcdo do aumento do tempo de cura, indicando que ha necessidade
de realizar analises de durabilidade com maior tempo de cura. De qualquer forma,
uma opgao para reduzir o aumento do hidroxido de calcio € adicionar silica da casca
do arroz, uma pozolana abundante na regido, que possibilitaria a formagao de maiores
quantidades de silicato de calcio hidratado (CSH), uma vez que a intensidade da silica
encontrada na difragcao de raios X foi muito pequena e reduziu significativamente com

o0 aumento do tempo de cura.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS
Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes da pesquisa com foco em
explicitar se o objetivo geral e os objetivos especificos foram atingidos. Em seguida,
serao elencadas sugestdes para trabalhos futuros, as quais seréo feitas com base nos
resultados de desempenho dos compdsitos e nas conclusdes finais.
5.1 Conclusodes
Diante de todas as analises realizadas, experimentais e teoricas, é possivel
concluir que o objetivo geral da pesquisa foi atingido. Tal constatagéo se da pelo fato
da melhora no desempenho térmico, no desempenho acustico e no desempenho
mecanico dos compositos em comparagdo ao material utilizado como matriz; o
Concreto Celular.

Abaixo s&o citadas as conclusdes obtidas a partir dos objetivos especificos:

e A adigdo da casca do arroz ao concreto celular reduziu a resisténcia a
compressao axial e aumentou a resisténcia a tracdo na flexdo em trés
pontos. A substituicdo em volume de parcelas de casca por palha do arroz
acarretou na redugao da resisténcia a compressao apenas a partir de 15%
de substitui¢ao, por sua vez a introducao da PA incrementou a resisténcia a
tracdo na flexdo. A saturagdo das fibras reduziu significativamente a
resisténcia a compressao e a tragao dos compdsitos uma vez que reduziu a
ancoragem das fibras na matriz.

e A incorporagao da casca e da palha reduziu a condutividade térmica dos
compositos, neste caso, quanto maior a dimensao da palha melhor foi o
desempenho térmico. A absorgao acustica foi incrementada com a adigao
da casca, e posteriormente com a adi¢gao da palha do arroz. Por outro lado,
os valores de isolamento acustico foram estatisticamente semelhantes para
todos os materiais.

e O trago com melhor desempenho geral foi o T15.3. Esse compdsito obteve
resisténcia a compressao axial superior aos 3,00 MPa, atendendo a todos
os requisitos normativos referenciados. A absorcdo acustica deste
composito teve aprimoramento se comparado ao Trago Referéncia e ao
Concreto Celular, e devido ao alto desvio padrao, os resultados n&do podem
ser considerados estatisticamente diferentes se comparados aos demais

compositos com PA. A condutividade térmica deste compésito foi a menor
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dentre todos os materiais estudados, fator preponderante para o avango das
analises desta mistura.

No estudo da durabilidade, verificou-se que a resisténcia a compressao axial
aumenta em fungdo do tempo de cura e com o tratamento por ciclos de
molhagem e secagem. A resisténcia a tracdo na flexdo reduziu
aproximadamente 52% apds o tratamento por ciclos de molhagem e
secagem, comprovando que as fibras vegetais perdem a capacidade de
reforco em fungdo do avangco da degradacdo. A condutividade térmica
reduziu apoés o aumento do tempo de cura e a realizacdo de ciclos de
molhagem e secagem, indicando que a degradacgao das fibras é positiva para
a melhora do desempenho térmico.

Ficou constatado que a incorporagédo de alguma pozolana aos compdésitos
pode reduzir a intensidade do hidroxido de calcio e, consequentemente, o
carbonato de calcio. Como foram utilizados apenas CPV-ARI-RS e casca e
palha do arroz, ndo houve pozolanas em quantidades suficientes para
reduzir a formacéo de hidroxido de calcio, o que através do carbonato de
calcio acarretou no surgimento de manchas brancas nas superficies das
amostras, principalmente naquelas submetidas aos ciclos de molhagem e

secagem.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

O objetivo geral da pesquisa €& criar materiais que possam melhorar o
desempenho térmico e acustico das edificagcdbes mantendo a resisténcia mecanica
minima requerida por norma. A ideia para realizacdo deste estudo se deu por eventos
de ambito regional (tragédia da boate Kiss) e de ambito nacional (publicagdo de
NBR 15.575). Desta forma, buscou-se uma matriz que inicialmente ja tivesse boas
qualidades no que tange ao desempenho térmico-acustico e, para aprimoramento da
mesma, foram procurados materiais oriundos da produgao orizicola, atividade agricola
de grande importancia na regido em que esta inserida a universidade. Assim a casca
e a palha do arroz surgiram como materiais viaveis, uma vez que a industria orizicola
€ preponderante na cidade de Alegrete.

Sendo este estudo o primeiro realizado na regiéo, verificou-se que ha fortes
possibilidades de criar um material de alta qualidade e com desempenho superior aos
materiais convencionais. No entanto, ha condigdes de melhorar todos os
desempenhos determinados neste estudo alterando as definigdes de volume de casca
do arroz, volume e comprimento de palha do arroz, adicdo de pozolana, etc. Diante
disto, sdo elencadas algumas sugestbes para pesquisas posteriores:

e Utilizar mais variacdes no volume de casca do arroz adicionadas ao concreto

celular;

e Aumentar o comprimento e a porcentagem de palha do arroz;

e Realizar adigdes de palha do arroz ao invés de substituigdes.

e Realizar mais estudos sobre a durabilidade dos materiais, principalmente em
relagdo a capacidade dos compdsitos de proteger componentes de refor¢o
de aco;

e Adicionar pozolanas as misturas a fim de reduzir o aumento do hidréxido de
célcio, melhorando a durabilidade dos compdsitos. Sugere-se a adigao de
cinza da casca do arroz, produto abundante e de baixo valor agregado na
regiao;

Consolidando os compdsitos desenvolvidos através de melhoria da
durabilidade e do desempenho térmico-acustico podera obter-se um produto passivel
de utilizacdo a nivel industrial, o qual geraria uma grande melhora no conforto

ambiental das edificagdes e beneficiaria a economia da regiéo.
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APENDICE A - Resultados da massa especifica

APENDICES

Tabela 32 — Massas especificas no estado endurecido

Massa Altura Massa Esp.
cp () (cm) Volume (cm?3) (Kg/m’)p
s 1 1207,70 19,30 1515,82 796,73
é 1036,70 18,60 1460,84 709,66
e 1055,80 19,20 1507,96 700,15
5 Média 735,51
§ Desvio Padrao 53,23
Variancia 2,83E+03
C.V (%) 7,24
Massa Altura Massa Esp.
cpP () (cm) Volume (cm?3) (Kg/m’)p
S 1148,30 19,20 1507,96 761,49
5] 1082,80 18,90 1484,40 729,45
% 1072,20 18,30 1437,28 745,99
né Média 745,64
l'_e Desvio Padrao 16,02
Variancia 2,57E+02
C.V (%) 2,15
Massa Altura Massa Esp.
cp () (cm) Volume (cm?) (Kg/m’)p
1 1179,70 18,80 1476,55 798,96
2 1044,20 18,70 1468,69 710,97
; 3 1176,40 18,20 1429,42 822,99
a Média 777,64
Desvio Padrao 58,97
Variancia 3,48E+03
C.V (%) 7,58
Massa Altura Massa Esp.
cp (@ (cm) Volume (cm3) (Kg/m3)p
1 1140,80 19,50 1531,53 744,88
2 1152,10 19,40 1523,67 756,13
S 1131,30 19,70 1547,23 731,18
C Média 744,06
Desvio Padrao 12,50
Variancia 1,56E+02
C.V (%) 1,68

Continua na préxima pagina
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Continuagao Tabela 32

Massa Altura Massa Esp.
cpP (@ (cm) Volume (cm3) (Kg/m3)p
1042,20 19,25 1511,89 689,34
1091,90 19,15 1504,04 725,98
o 1079,80 19,55 1535,45 703,25
C Média 706,19
Desvio Padrdo 18,50
Variancia 3,42E+02
C.V (%) 2,62
Massa Altura Massa Esp.
cpP (@ (cm) Volume (cm3) (Kg/m3)p
1114,50 19,00 1492,26 746,86
. 1137,20 19,00 1492,26 762,07
S; 1180,30 19,80 1555,09 758,99
. Média 755,97
Desvio Padrao 8,04
Variancia 6,47E+01
C.V (%) 1,06
Massa Altura Massa Esp.
cpP (@ (cm) Volume (cm3) (Kg/m3)p
1 1049,20 19,50 1531,53 685,07
~ 2 1044,10 18,60 1460,84 714,73
S; 1014,70 18,50 1452,99 698,35
. Média 699,38
Desvio Padrao 14,86
Variancia 2,21E+02
C.V (%) 2,12
Massa Altura Massa Esp.
cp (@ (cm) Volume (cm?3) (Kg/m3)p
1137,30 19,45 1527,60 744,50
" 1139,00 19,20 1507,96 755,32
S 1125,30 19,50 1531,53 734,76
= Média 744,86
Desvio Padrao 10,29
Variancia 1,06E+02
C.V (%) 1,38
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Continuagao Tabela 32

Massa Altura Massa Esp.
cpP (@ (cm) Volume (cm3) (Kg/m3)p
1 1122,00 19,60 1539,38 728,86
- 1158,80 19,70 1547,23 748,95
3' 1084,50 19,60 1539,38 704,50
C Média 727,44
Desvio Padrdo 22,26
Variancia 4,95E+02
C.V (%) 3,06
Massa Altura Massa Esp.
cpP (@ (cm) Volume (cm?3) (Kg/m3)p
1142,10 19,90 1562,94 730,74
~ 1109,30 19,95 1566,87 707,97
3' 1043,30 19,25 1511,89 690,06
- Média 709,59
Desvio Padrdo 20,39
Variancia 4,16E+02
C.V (%) 2,87
Massa Altura Massa Esp.
(ol (@ (cm) Volume (cm?3) (Kg/m3)p
1 1106,80 19,40 1523,67 726,40
" 2 1095,50 18,70 1468,69 745,90
3' 3 1087,00 19,00 1492,26 728,43
. Média 733,58
Desvio Padrao 10,72
Variancia 1,15E+02
C.V (%) 1,46
Massa Altura Massa Esp.
< cp (@ (cm) Volume (cm3) (Kg/m3)p
) 1 1024,70 19,00 1492,26 686,68
5 o 2 1027,10 19,00 1492,26 688,29
£ -"g 1022,50 19,20 1507,96 678,07
; B Média 684,34
2 Desvio Padrao 5,50
= Variancia 3,026+01
C.V (%) 0,80
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Continuagao Tabela 32

cp Massa Altura Volume (cm?) Massa E3$p.
< (8) (cm) (Kg/m3)
o = 1027,10 19,20 1507,96 681,12
S = 1030,30 19,20 1507,96 683,24
£ g 970,90 18,90 1484,40 654,07
5 B Média 672,81
a2 Desvio Padrio 16,26
P Variancia 2,65E+02
C.V (%) 2,42
Massa Altura 3 Massa Esp.
< g cp () (cm) Volume (cm?) (Kg/m?)
v o 1 1028,00 18,70 1468,69 699,94
Ss2 1023,80 19,30 1515,82 675,41
E S % 1064,50 18,90 1484,40 717,12
. 8% Média 697,49
5 S Desvio Padr3o 20,96
= B Variancia 4,39E+02
C.V (%) 3,01

M
o
)
=
0]

: Elaboragéao propria
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APENDICE B - Resultados de resisténcia a compressio axial

Tabela 33 — Resisténcia a compressao axial

CcP Tensao (MPa) CcP Tensdo (MPa)
1 3,40 1 2,88
ki 2 3,09 3 2 2,77
> [ =
g 3 2,98 < 3 2,90
£ Média 3,16 9 Média 2,85
‘g Desv~io 0.22 % Desvjo 0,07
S Padrao = Padrdo
Variancia 4,74E-02 Variancia 4,90E-03
C.V (%) 6,90 C.V (%) 2,46
CP Tensao (MPa) cpP Tensdo (MPa)
1 3,67 1 3,31
2 3,12 2 3,12
- 3 3,48 ~ 3 3,11
P Média 3,42 10 Média 3,18
Desvio Desvio
Padrdo 0,28 Padrdo 011
Variancia 7,80E-02 Variancia 1,27E-02
C.V (%) 8,16 C.V (%) 3,54
CcP Tensao (MPa) CcpP Tensdo (MPa)
1 3,09 1 2,99
2 3,23 2 3,27
" 3 3,07 - 3 3,06
i Média 3,13 = Média 3,11
Desvio Desvio
Padrdo 0,09 Padrdo 0,15
Variancia 7,60E-03 Variancia 2,14E-02
C.V (%) 2,79 C.V (%) 4,71
CcP Tensao (MPa) cP Tensdo (MPa)
1 3,04 1 3,31
2 2,82 2 3,72
~ 3 3,04 o 3 3,24
g Média 2,97 § Média 3,42
Desvio Desvio
Padrdo 0,13 Padrdo 0,26
Variancia 1,61E-02 Variancia 6,72E-02
C.V (%) 4,28 C.V (%) 7,57

Continua na préxima pagina



Continuagao Tabela 33

CcP Tensao (MPa) cP Tensdo (MPa)
1 2,42 1 2,97
2 2,62 2 2,88
- 3 2,29 ~ 3 2,68
4 Média 2,44 4 Média 2,84
Desvio Desvio
Padrdo 0,17 Padrdo 0,15
Variancia 2,76E-02 Variancia 2,20E-02
C.V (%) 6,80 C.V (%) 5,22
CcP Tensdo (MPa) cpP Tensdo (MPa)
1 3,07 E 1 1,94
2 2,92 :t, " 2 1,96
o 3 3,04 ‘é’ .§ 3 2,12
E Média 3,01 S5 Média 2,01
Desvio .- Desvio
Padrao 0.08 ﬁ ” Padrao 0,10
Variancia 6,30E-03 s Variancia 9,73E-03
C.V (%) 2,64 C.V (%) 4,92
CcP Tensao (MPa) cpP Tensdo (MPa)
<. 1 1,08 < g 1 2,60
: -] 2 2,33 :t, E " 2 2,47
< > 3 2,36 < c3 3 2,50
88 Média 2,22 S : E Média 2,52
n © Desvio n9 .S Desvio
ﬁ % Padrao 0.21 ﬁ -§ ; Padréo 0.07
(Al Variancia 4,46E-02 ha § Variancia 4,63E-03
C.V (%) 9,50 C.V (%) 2,70

Fonte: Elaboragao propria
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APENDICE C - Resultados de resisténcia a tragao na flexao

Tabela 34 — Resisténcia a tragao na flexao em trés pontos

cp Tensdo (MPa) cp Tensdo (MPa)
1 1,11 1 1,38
= 2 1,07 = 2 1,38
g 3 0,99 - 3 1,36
g
g Média 1,06 2 Média 1,37
3] Desvio 9 Desvio
c (S J
S Padrio 0,06 "_J_’ Padrio 0,01
Variancia 3,98E-03 Variancia 7,52E-05
C.V (%) 5,96 C.V (%) 0,63
cp Tensdo (MPa) cp Tensdo (MPa)
1 1,67 1 1,62
2 1,65 2 1,55
3 1,67 3 1,59
= N
i Média 1,66 i Média 1,59
Desvio Desvio
Padrio 0,01 Padrio 0,03
Varidncia 1,72E-04 Varidncia 1,22E-03
C.V (%) 0,79 C.V (%) 2,20
cp Tensdo (MPa) cp Tensdo (MPa)
1 1,54 1 1,39
2 1,57 2 1,37
" 3 1,52 - 3 1,44
= Média 1,54 = Média 1,40
Desvio Desvio
Padrio 0,03 Padrio 0,04
Varidncia 6,46E-04 Varidncia 1,26E-03
C.V (%) 1,65 C.V (%) 2,54
cp Tensdo (MPa) cp Tensdo (MPa)
1 1,55 1 1,34
2 1,55 2 1,40
~ 3 1,42 o 3 1,40
g Média 1,51 § Média 1,38
Desvio Desvio
Padrio 0,07 Padrio 0,03
Varidncia 5,59E-03 Varidncia 1,16E-03
C.V (%) 4,96 C.V (%) 2,47

Continua na préxima pagina
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Continuagao Tabela 34

cp Tensdo (MPa) cP Tens3o (MPa)
1 1,36 1 1,40
2 1,41 2 1,42
- 3 1,40 ~ 3 1,45
4 Média 1,39 4 Média 1,42
Desvio Desvio
Padrio 0,02 Padrio 0,02
Variancia 5,71E-04 Variancia 6,07E-04
C.V (%) 1,72 C.V (%) 1,73
cp Tensdo (MPa) cP Tensdo (MPa)
1 1,42 g 1 0,88
2 1,40 :f., " 2 0,82
o 3 1,40 ‘E’ .g 3 0,92
4 Média 1,40 S 5 Média 0,87
Desvio NS Desvio
Padrdo 0.01 § ” Padrdo 0,05
Variancia 1,24E-04 ha Varidncia 2,53E-03
C.V (%) 0,79 C.V (%) 5,75
cp Tensdo (MPa) cP Tensdo (MPa)
< . 1 1,13 <5 1 0,51
: 'E 2 1,20 :t’ E " 2 0,55
29 3 1,06 ‘é as 3 0,57
838 Média 1,13 S : F Média 0,54
A D Desvio A9 .= Desvio
ﬁ % Padrio 0,07 § E i Padrdo 003
= “  Variancia 4,90E-03 |F & Variancia 8,13E-04
C.V (%) 6,19 C.V (%) 5,24

Fonte: Elaboragao propria
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APENDICE D - Resultados de absorgdo acustica

Tabela 35 - Absorgéo acustica do Concreto Celular

CP1 CcP2 CP3 Média Estatistico
Frequéncia Coeficiente Coeficiente Coeficiente  Coeficiente Desvio C.V. (%)
(Hz) de Absor¢do de Absor¢cao de Absor¢gao de Absor¢ao  Padrao

50,00 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,00 0,00

63,00 0,0030 0,0030 0,0020 0,0027 0,00 21,65

80,00 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,00 0,00
100,00 0,0020 0,0020 0,0030 0,0023 0,00 24,74
125,00 0,0020 0,0020 0,0040 0,0027 0,00 43,30
160,00 0,0020 0,0020 0,0040 0,0027 0,00 43,30
200,00 0,0100 0,0040 0,0050 0,0063 0,00 50,76
250,00 0,0040 0,0030 0,0060 0,0043 0,00 35,25
315,00 0,0120 0,0100 0,0110 0,0110 0,00 9,09
400,00 0,0100 0,0110 0,0090 0,0100 0,00 10,00
500,00 0,0110 0,0090 0,0070 0,0090 0,00 22,22
630,00 0,0150 0,0150 0,0260 0,0187 0,01 34,02
800,00 0,0280 0,0230 0,0260 0,0257 0,00 9,80
1000,00 0,0120 0,0110 0,0130 0,0120 0,00 8,33
1250,00 0,0120 0,0150 0,0120 0,0130 0,00 13,32
1600,00 0,0260 0,0230 0,0180 0,0223 0,00 18,10
2000,00 0,0280 0,0250 0,0190 0,0240 0,00 19,09
2500,00 0,0300 0,0270 0,0200 0,0257 0,01 19,99
3150,00 0,0320 0,0290 0,0210 0,0273 0,01 20,80
4000,00 0,0310 0,0210 0,0280 0,0267 0,01 19,24
5000,00 0,0370 0,0310 0,0330 0,0337 0,00 9,07
6300,00 0,0370 0,0230 0,0390 0,0330 0,01 26,42

Fonte: Elaboragao prépria
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Tabela 36 — Absorgao acustica do Trago Referéncia

CP1 CcP2 CcP3 Média Estatistico
Frequéncia Coeficiente Coeficiente Coeficiente  Coeficiente Desvio C.V. (%)
(Hz) de Absor¢do de Absorgdo de Absorgdo de Absorgdo Padrdo

50,00 0,0190 0,0280 0,0320 0,0263 0,01 25,28

63,00 0,0210 0,0230 0,0260 0,0233 0,00 10,79

80,00 0,0110 0,0150 0,0230 0,0163 0,01 37,41
100,00 0,0130 0,0110 0,0210 0,0150 0,01 35,28
125,00 0,0150 0,0240 0,0680 0,0357 0,03 79,52
160,00 0,0170 0,0470 0,0740 0,0460 0,03 61,99
200,00 0,0190 0,0640 0,0730 0,0520 0,03 55,64
250,00 0,0210 0,0690 0,0670 0,0523 0,03 51,89
315,00 0,0550 0,0570 0,0530 0,0550 0,00 3,64
400,00 0,0630 0,0460 0,0360 0,0483 0,01 28,24
500,00 0,0650 0,0750 0,0300 0,0567 0,02 41,70
630,00 0,0480 0,0140 0,0040 0,0220 0,02 104,84
800,00 0,0340 0,0450 0,0420 0,0403 0,01 14,10
1000,00 0,0330 0,0550 0,0600 0,0493 0,01 29,12
1250,00 0,0320 0,0600 0,0600 0,0507 0,02 31,91
1600,00 0,0460 0,0620 0,0620 0,0567 0,01 16,30
2000,00 0,0570 0,0710 0,0440 0,0573 0,01 23,55
2500,00 0,0550 0,0820 0,0710 0,0693 0,01 19,58
3150,00 0,0430 0,0540 0,1140 0,0703 0,04 54,33
4000,00 0,0500 0,0770 0,1080 0,0783 0,03 37,05
5000,00 0,0870 0,0720 0,1020 0,0870 0,02 17,24
6300,00 0,0890 0,0670 0,0960 0,0840 0,02 18,02

Fonte: Elaboragao prépria
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Tabela 37 — Absorgéo acustica do T5.1

CP1 CcP2 CcP3 Média Estatistico
Frequéncia Coeficiente Coeficiente Coeficiente  Coeficiente Desvio C.v.
(Hz) de Absorgdo de Absor¢do de Absor¢ao de Absor¢ao  Padrao (%)

50,00 0,0340 0,0480 0,0287 0,0369 0,01 27,02

63,00 0,0750 0,0910 0,0675 0,0778 0,01 15,42

80,00 0,0090 0,0070 0,0060 0,0073 0,00 20,83
100,00 0,0490 0,0340 0,0440 0,0423 0,01 18,04
125,00 0,1200 0,1190 0,1250 0,1213 0,00 2,65
160,00 0,0680 0,0820 0,0810 0,0770 0,01 10,14
200,00 0,0450 0,0840 0,0700 0,0663 0,02 29,78
250,00 0,0230 0,0560 0,0590 0,0460 0,02 43,42
315,00 0,0640 0,0950 0,1190 0,0927 0,03 29,76
400,00 0,0700 0,1660 0,0690 0,1017 0,06 54,80
500,00 0,0460 0,0660 0,0730 0,0617 0,01 22,72
630,00 0,1750 0,1760 0,1190 0,1567 0,03 20,82
800,00 0,1380 0,1280 0,1520 0,1393 0,01 8,65
1000,00 0,1270 0,1540 0,1410 0,1407 0,01 9,60
1250,00 0,0270 0,0200 0,0290 0,0253 0,00 18,65
1600,00 0,0700 0,0610 0,0740 0,0683 0,01 9,74
2000,00 0,0800 0,0810 0,0950 0,0853 0,01 9,83
2500,00 0,0760 0,0830 0,1070 0,0887 0,02 18,34
3150,00 0,0680 0,0760 0,0800 0,0747 0,01 8,18
4000,00 0,0760 0,0770 0,0780 0,0770 0,00 1,30
5000,00 0,1200 0,1090 0,1080 0,1123 0,01 5,93
6300,00 0,1640 0,1570 0,1430 0,1547 0,01 6,91

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 38 — Absorgéo acustica do T5.2

CP1 CcP2 CP3 Média Estatistico
Frequéncia Coeficiente Coeficiente Coeficiente  Coeficiente Desvio C.V. (%)
(Hz) de Absorgdo de Absorgdo de Absorgdo de Absorgao Padrao

50,00 0,0440 0,0380 0,0570 0,0463 0,01 20,96

63,00 0,1950 0,2060 0,2760 0,2257 0,04 19,47

80,00 0,1270 0,1670 0,2130 0,1690 0,04 25,46
100,00 0,1480 0,2030 0,2300 0,1937 0,04 21,58
125,00 0,1520 0,1590 0,1750 0,1620 0,01 7,28
160,00 0,2030 0,1630 0,1410 0,1690 0,03 18,60
200,00 0,0470 0,0430 0,0510 0,0470 0,00 8,51
250,00 0,0810 0,0560 0,0830 0,0733 0,02 20,52
315,00 0,1020 0,1340 0,0980 0,1113 0,02 17,72
400,00 0,0980 0,1300 0,0840 0,1040 0,02 22,67
500,00 0,0910 0,0600 0,1010 0,0840 0,02 25,45
630,00 0,1210 0,1520 0,1730 0,1487 0,03 17,60
800,00 0,1290 0,1690 0,1460 0,1480 0,02 13,56
1000,00 0,0980 0,1360 0,1190 0,1177 0,02 16,18
1250,00 0,0430 0,0340 0,0400 0,0390 0,00 11,75
1600,00 0,0400 0,0600 0,0900 0,0633 0,03 39,74
2000,00 0,0910 0,0820 0,0850 0,0860 0,00 5,33
2500,00 0,1020 0,0860 0,0730 0,0870 0,01 16,70
3150,00 0,0650 0,0800 0,0570 0,0673 0,01 17,34
4000,00 0,0710 0,0860 0,0680 0,0750 0,01 12,86
5000,00 0,0980 0,1190 0,1150 0,1107 0,01 10,08
6300,00 0,1010 0,1490 0,1370 0,1290 0,02 19,36

Fonte: Elaboragao prépria
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Tabela 39 — Absorgao acustica do T5.3

CP1 CcP2 CP3 Média Estatistico
Frequéncia Coeficiente Coeficiente Coeficiente  Coeficiente Desvio C.V. (%)
(Hz) de Absorgdo de Absorgdo de Absorgdo de Absorgao Padrao

50,00 0,0900 0,1120 0,0630 0,0883 0,02 27,78

63,00 0,1640 0,2370 0,3320 0,2443 0,08 34,48

80,00 0,1290 0,2520 0,1760 0,1857 0,06 33,43
100,00 0,1230 0,1590 0,2420 0,1747 0,06 34,94
125,00 0,1400 0,1270 0,2170 0,1613 0,05 30,15
160,00 0,0820 0,0600 0,0910 0,0777 0,02 20,53
200,00 0,0950 0,0590 0,1200 0,0913 0,03 33,57
250,00 0,0810 0,0690 0,0870 0,0790 0,01 11,60
315,00 0,1530 0,0940 0,1230 0,1233 0,03 23,92
400,00 0,1530 0,1000 0,1530 0,1353 0,03 22,61
500,00 0,0700 0,0930 0,1150 0,0927 0,02 24,28
630,00 0,1850 0,1760 0,1760 0,1790 0,01 2,90
800,00 0,1750 0,1570 0,2050 0,1790 0,02 13,55
1000,00 0,1430 0,1070 0,1630 0,1377 0,03 20,61
1250,00 0,0240 0,0360 0,0350 0,0317 0,01 21,03
1600,00 0,0950 0,0610 0,0930 0,0830 0,02 22,99
2000,00 0,1010 0,0550 0,0930 0,0830 0,02 29,61
2500,00 0,0970 0,0490 0,0760 0,0740 0,02 32,52
3150,00 0,0870 0,0670 0,0740 0,0760 0,01 13,35
4000,00 0,0960 0,0620 0,0800 0,0793 0,02 21,44
5000,00 0,1350 0,0800 0,1400 0,1183 0,03 28,13
6300,00 0,1740 0,1120 0,1720 0,1527 0,04 23,08

Fonte: Elaboragao prépria
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Tabela 40 — Absorgao acustica do T10.1

CP1 CP2 CcP3 Média Estatistico
Frequéncia Coeficiente Coeficiente Coeficiente  Coeficiente Desvio C.V. (%)
(Hz) de Absorgdo de Absorgdo de Absorgdo de Absorgao Padrao

50,00 0,3050 0,4280 0,2270 0,3200 0,10 31,67

63,00 0,0290 0,0340 0,0470 0,0367 0,01 25,34

80,00 0,2730 0,1990 0,2470 0,2397 0,04 15,66
100,00 0,1130 0,1660 0,0980 0,1257 0,04 28,43
125,00 0,1820 0,1330 0,0990 0,1380 0,04 30,24
160,00 0,0930 0,0850 0,1260 0,1013 0,02 21,45
200,00 0,0490 0,0820 0,0690 0,0667 0,02 24,93
250,00 0,0520 0,0380 0,0500 0,0467 0,01 16,23
315,00 0,0680 0,0800 0,0700 0,0727 0,01 8,85
400,00 0,1600 0,1410 0,0980 0,1330 0,03 23,88
500,00 0,0540 0,0400 0,0440 0,0460 0,01 15,68
630,00 0,1400 0,1210 0,1160 0,1257 0,01 10,08
800,00 0,1670 0,1750 0,1830 0,1750 0,01 4,57
1000,00 0,1260 0,1000 0,1300 0,1187 0,02 13,73
1250,00 0,0160 0,0090 0,0120 0,0123 0,00 28,47
1600,00 0,0710 0,0530 0,0580 0,0607 0,01 15,32
2000,00 0,0780 0,0620 0,0670 0,0690 0,01 11,86
2500,00 0,0610 0,0560 0,0580 0,0583 0,00 4,31
3150,00 0,0480 0,0430 0,0440 0,0450 0,00 5,88
4000,00 0,0580 0,0470 0,0550 0,0533 0,01 10,66
5000,00 0,1270 0,0890 0,0900 0,1020 0,02 21,23
6300,00 0,2100 0,1260 0,1270 0,1543 0,05 31,24

Fonte: Elaboragao prépria
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Tabela 41 — Absorgéo acustica do T10.2

CP1 CcP2 CcP3 Média Estatistico
Frequéncia Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente de Desvio
~ - o ~ o C.V. (%)
(Hz) de Absorgdo de Absor¢do de Absor¢ao Absorcao Padrao

50,00 0,4230 0,4320 0,4890 0,4480 0,04 7,99

63,00 0,3080 0,2130 0,3800 0,3003 0,08 27,89

80,00 0,1590 0,1240 0,2010 0,1613 0,04 23,90
100,00 0,1500 0,1690 0,2630 0,1940 0,06 31,19
125,00 0,1930 0,1440 0,1560 0,1643 0,03 15,54
160,00 0,0850 0,0870 0,0950 0,0890 0,01 5,95
200,00 0,0650 0,0560 0,0476 0,0562 0,01 15,48
250,00 0,0470 0,0410 0,0370 0,0417 0,01 12,08
315,00 0,1140 0,0830 0,0980 0,0983 0,02 15,77
400,00 0,1310 0,1080 0,1510 0,1300 0,02 16,55
500,00 0,0490 0,0740 0,0870 0,0700 0,02 27,59
630,00 0,1220 0,1610 0,1760 0,1530 0,03 18,22
800,00 0,1670 0,1640 0,2010 0,1773 0,02 11,59
1000,00 0,1300 0,1070 0,1610 0,1327 0,03 20,43
1250,00 0,0790 0,0870 0,0930 0,0863 0,01 8,14
1600,00 0,0980 0,1300 0,1760 0,1347 0,04 29,12
2000,00 0,1140 0,1750 0,1450 0,1447 0,03 21,08
2500,00 0,1250 0,1010 0,0690 0,0983 0,03 28,57
3150,00 0,0200 0,0430 0,0410 0,0347 0,01 36,75
4000,00 0,0590 0,0620 0,0730 0,0647 0,01 11,40
5000,00 0,1860 0,1530 0,1940 0,1777 0,02 12,23
6300,00 0,2310 0,2020 0,1550 0,1960 0,04 19,57

Fonte: Elaboragao prépria
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Tabela 42 — Absorgéo acustica do T10.3

CP1 CcP2 CcP3 Média Estatistico
Frequéncia Coeficiente Coeficiente Coeficiente  Coeficiente Desvio C.V. (%)
(Hz) de Absorgdo de Absor¢do de Absor¢ao de Absorgao Padrdo
50,00 0,2610 0,3910 0,3160 0,3227 0,07 20,22
63,00 0,1830 0,0830 0,1600 0,1420 0,05 36,88
80,00 0,1880 0,1920 0,2450 0,2083 0,03 15,27
100,00 0,1870 0,2830 0,1790 0,2163 0,06 26,75
125,00 0,1970 0,2000 0,2640 0,2203 0,04 17,18
160,00 0,0900 0,0780 0,1380 0,1020 0,03 31,13
200,00 0,0880 0,0890 0,0570 0,0780 0,02 23,32
250,00 0,0450 0,0680 0,0230 0,0453 0,02 49,64
315,00 0,0910 0,0800 0,0700 0,0803 0,01 13,08
400,00 0,1980 0,1470 0,2580 0,2010 0,06 27,64
500,00 0,0650 0,0540 0,0510 0,0567 0,01 13,01
630,00 0,1650 0,1560 0,1360 0,1523 0,01 9,74
800,00 0,1810 0,1560 0,1550 0,1640 0,01 8,98
1000,00 0,1260 0,1190 0,1110 0,1187 0,01 6,32
1250,00 0,0510 0,0350 0,0310 0,0390 0,01 27,14
1600,00 0,1250 0,0940 0,0860 0,1017 0,02 20,26
2000,00 0,1200 0,1160 0,0880 0,1080 0,02 16,14
2500,00 0,1020 0,1180 0,0720 0,0973 0,02 23,99
3150,00 0,0930 0,1150 0,0580 0,0887 0,03 32,42
4000,00 0,1130 0,1230 0,0680 0,1013 0,03 28,91
5000,00 0,1850 0,1570 0,1220 0,1547 0,03 20,41
6300,00 0,2210 0,1930 0,1490 0,1877 0,04 19,34

Fonte: Elaboragao prépria
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Tabela 43 — Absorgéo acustica do T15.1

CP1 CP2 CcP3 Média Estatistico
Frequéncia Coeficiente Coeficiente Coeficiente  Coeficiente de Desvio
- ~ o ~ " C.V. (%)
(Hz) de Absorgdo de Absor¢ao de Absor¢ao Absor¢ao Padrao

50,00 0,1290 0,1590 0,1550 0,1477 0,02 11,03

63,00 0,1790 0,1850 0,1160 0,1600 0,04 23,89

80,00 0,2120 0,1630 0,2220 0,1990 0,03 15,87
100,00 0,1550 0,1570 0,1000 0,1373 0,03 23,55
125,00 0,1720 0,1370 0,1500 0,1530 0,02 11,56
160,00 0,0430 0,0690 0,0410 0,0510 0,02 30,63
200,00 0,0760 0,0940 0,0530 0,0743 0,02 27,65
250,00 0,0920 0,0450 0,0650 0,0673 0,02 35,03
315,00 0,0720 0,0940 0,0840 0,0833 0,01 13,22
400,00 0,1280 0,0920 0,1100 0,1100 0,02 16,36
500,00 0,0770 0,0480 0,0540 0,0597 0,02 25,66
630,00 0,1720 0,1550 0,1830 0,1700 0,01 8,30
800,00 0,1160 0,1420 0,1960 0,1513 0,04 26,97
1000,00 0,1070 0,1270 0,1190 0,1177 0,01 8,56
1250,00 0,0150 0,0180 0,0110 0,0147 0,00 23,94
1600,00 0,0770 0,0690 0,0640 0,0700 0,01 9,37
2000,00 0,0750 0,0860 0,0700 0,0770 0,01 10,63
2500,00 0,0610 0,0600 0,0540 0,0583 0,00 6,49
3150,00 0,0530 0,0540 0,0400 0,0490 0,01 15,94
4000,00 0,0620 0,0630 0,0480 0,0577 0,01 14,54
5000,00 0,1120 0,1160 0,1020 0,1100 0,01 6,56
6300,00 0,1420 0,1400 0,1320 0,1380 0,01 3,83

Fonte: Elaboragao prépria
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Tabela 44 — Absorgéo acustica do T15.2

CP1 CcP2 CcP3 Média Estatistico
Frequéncia Coeficiente Coeficiente Coeficiente  Coeficiente Desvio C.V. (%)
(Hz) de Absorgdo de Absor¢do de Absor¢ao de Absorgao Padrdo
50,00 0,0550 0,0870 0,0910 0,0777 0,02 25,41
63,00 0,3330 0,1990 0,3340 0,2887 0,08 26,90
80,00 0,1880 0,1560 0,1330 0,1590 0,03 17,37
100,00 0,1680 0,1960 0,2620 0,2087 0,05 23,13
125,00 0,1560 0,2100 0,1670 0,1777 0,03 16,06
160,00 0,1280 0,1090 0,1150 0,1173 0,01 8,28
200,00 0,0890 0,0700 0,1010 0,0867 0,02 18,04
250,00 0,0360 0,0370 0,0490 0,0407 0,01 17,79
315,00 0,0980 0,0970 0,1520 0,1157 0,03 27,21
400,00 0,0960 0,2060 0,1430 0,1483 0,06 37,21
500,00 0,0670 0,0580 0,0790 0,0680 0,01 15,49
630,00 0,1370 0,1590 0,2010 0,1657 0,03 19,63
800,00 0,1480 0,1720 0,1920 0,1707 0,02 12,91
1000,00 0,1260 0,1280 0,1310 0,1283 0,00 1,96
1250,00 0,0050 0,0090 0,0050 0,0063 0,00 36,46
1600,00 0,0160 0,0410 0,0110 0,0227 0,02 70,91
2000,00 0,0530 0,0870 0,0380 0,0593 0,03 42,31
2500,00 0,0710 0,0770 0,0840 0,0773 0,01 8,41
3150,00 0,0760 0,0560 0,0690 0,0670 0,01 15,15
4000,00 0,0230 0,0320 0,0200 0,0250 0,01 24,98
5000,00 0,0910 0,1040 0,1030 0,0993 0,01 7,28
6300,00 0,0890 0,1230 0,0950 0,1023 0,02 17,73

Fonte: Elaboragao prépria
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Tabela 45 — Absorgéo acustica do T15.3

CP1 CP2 CcP3 Média Estatistico
Frequéncia Coeficiente Coeficiente Coeficiente  Coeficiente Desvio C.V. (%)
(Hz) de Absorgdo de Absorgdo de Absorgdo de Absorgao Padrao

50,00 0,1490 0,1350 0,1960 0,1600 0,03 19,97

63,00 0,2320 0,2950 0,3470 0,2913 0,06 19,77

80,00 0,1180 0,1500 0,1300 0,1327 0,02 12,19
100,00 0,2920 0,2840 0,2400 0,2720 0,03 10,29
125,00 0,1350 0,1870 0,2340 0,1853 0,05 26,72
160,00 0,1190 0,1290 0,0990 0,1157 0,02 13,21
200,00 0,1010 0,0780 0,0960 0,0917 0,01 13,20
250,00 0,0360 0,0480 0,0570 0,0470 0,01 22,42
315,00 0,0760 0,0570 0,0770 0,0700 0,01 16,10
400,00 0,0860 0,0930 0,0760 0,0850 0,01 10,05
500,00 0,0460 0,0500 0,0380 0,0447 0,01 13,68
630,00 0,1390 0,1600 0,1460 0,1483 0,01 7,21
800,00 0,1880 0,1720 0,1450 0,1683 0,02 12,91
1000,00 0,1100 0,1570 0,1200 0,1290 0,02 19,19
1250,00 0,0460 0,0330 0,0360 0,0383 0,01 17,76
1600,00 0,1050 0,0950 0,0620 0,0873 0,02 25,77
2000,00 0,1040 0,1040 0,0750 0,0943 0,02 17,75
2500,00 0,0850 0,0910 0,0660 0,0807 0,01 16,18
3150,00 0,0710 0,0780 0,0460 0,0650 0,02 25,88
4000,00 0,0820 0,0860 0,0470 0,0717 0,02 29,94
5000,00 0,1430 0,1310 0,0840 0,1193 0,03 26,13
6300,00 0,1980 0,1910 0,1120 0,1670 0,05 28,60

Fonte: Elaboragao prépria
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APENDICE E - Resultados de isolamento acustico

Tabela 46 - Isolamento acustico do Concreto Celular

CP1 CP2 CcP3 Média Estatistico
Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio C.V. (%)
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) Padrdo

50,00 10,95 11,72 12,42 11,70 0,74 6,29

63,00 13,29 13,74 15,41 14,15 1,12 7,90

80,00 14,88 18,05 17,29 16,74 1,66 9,89
100,00 18,53 16,68 18,10 17,77 0,97 5,45
125,00 20,05 20,54 22,29 20,96 1,18 5,62
160,00 20,36 22,08 24,35 22,26 2,00 8,99
200,00 17,91 22,03 20,68 20,21 2,10 10,39
250,00 15,55 19,60 18,02 17,72 2,04 11,52
315,00 22,23 25,92 24,48 24,21 1,86 7,68
400,00 30,16 30,10 34,39 31,55 2,46 7,80
500,00 30,30 33,42 36,09 33,27 2,90 8,72
630,00 33,48 40,31 38,15 37,31 3,49 9,36
800,00 37,01 44,79 40,71 40,84 3,89 9,53
1000,00 42,78 45,80 49,99 46,19 3,62 7,84
1250,00 45,19 52,97 49,72 49,29 3,91 7,93
1600,00 45,78 52,18 49,76 49,24 3,23 6,56
2000,00 52,47 61,64 58,28 57,46 4,64 8,07
2500,00 55,56 61,00 67,56 61,37 6,01 9,79
3150,00 56,35 57,64 61,17 58,39 2,50 4,27
4000,00 58,47 60,07 63,01 60,52 2,30 3,81
5000,00 53,21 63,44 62,77 59,81 5,72 9,57
6300,00 57,16 71,61 66,23 65,00 7,30 11,24

Fonte: Elaboragao prépria
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Tabela 47 — Isolamento acustico do Trago Referéncia

CP1 CP2 CP3 Média Estatistico
Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio C.V. (%)
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) Padrao

50,00 14,94 15,37 17,70 16,00 1,49 9,28

63,00 17,71 17,30 19,42 18,14 1,12 6,20

80,00 20,44 19,26 21,06 20,25 0,91 4,51
100,00 22,78 20,49 22,16 21,81 1,18 5,43
125,00 24,08 21,22 22,82 22,71 1,43 6,31
160,00 23,13 21,03 22,66 22,27 1,10 4,95
200,00 20,50 18,90 19,71 19,70 0,80 4,06
250,00 18,45 19,19 16,43 18,02 1,43 7,93
315,00 24,55 20,79 22,97 22,77 1,89 8,29
400,00 26,61 23,45 25,78 25,28 1,64 6,48
500,00 32,06 29,72 28,29 30,02 1,90 6,34
630,00 36,92 35,46 30,76 34,38 3,22 9,36
800,00 29,82 35,82 33,33 32,99 3,01 9,14
1000,00 51,92 47,01 46,11 48,35 3,13 6,47
1250,00 50,95 43,19 49,49 47,88 4,12 8,61
1600,00 49,99 43,29 51,44 48,24 4,35 9,01
2000,00 52,49 46,40 51,99 50,29 3,38 6,72
2500,00 56,23 49,82 53,08 53,04 3,21 6,04
3150,00 56,19 54,60 55,5 55,43 0,80 1,44
4000,00 57,03 49,35 58,85 55,08 5,04 9,15
5000,00 60,15 55,14 60,86 58,72 3,12 5,31
6300,00 61,56 57,91 60,59 60,02 1,89 3,15

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 48 — Isolamento acustico do T5.1

CP1 CP2 CP3 Média Estatistico
Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio C.V. (%)
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) Padrao

50,00 19,93 16,21 20,04 18,73 2,18 11,64

63,00 21,62 18,24 22,80 20,89 2,37 11,33

80,00 22,91 19,91 23,67 22,16 1,99 8,97
100,00 24,99 21,28 24,70 23,66 2,06 8,72
125,00 25,29 21,48 25,22 24,00 2,18 9,08
160,00 22,85 18,49 23,56 21,63 2,74 12,69
200,00 20,75 17,71 19,79 19,42 1,55 8,00
250,00 18,50 15,48 17,51 17,16 1,54 8,96
315,00 24,87 21,81 24,49 23,72 1,67 7,03
400,00 27,70 24,39 27,24 26,44 1,79 6,77
500,00 36,24 36,00 32,23 34,82 2,25 6,45
630,00 38,14 37,19 34,48 36,60 1,90 5,18
800,00 43,04 41,24 38,41 40,90 2,33 5,70
1000,00 51,82 49,49 43,53 48,28 4,28 8,86
1250,00 30,25 47,78 44,21 40,75 9,26 22,74
1600,00 51,56 49,46 48,68 49,90 1,49 2,99
2000,00 54,32 52,07 53,78 53,39 1,17 2,20
2500,00 59,54 57,29 56,91 57,91 1,42 2,45
3150,00 51,04 59,06 61,59 57,23 5,51 9,62
4000,00 63,99 61,74 58,03 61,25 3,01 4,91
5000,00 63,67 61,61 61,22 62,17 1,31 2,11
6300,00 63,28 58,69 60,71 60,89 2,30 3,78

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 49 - Isolamento acustico do T5.2

CP1 CP2 CcP3 Média Estatistico
Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio C.V. (%)
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) Padrdo

50,00 11,99 13,73 11,05 12,26 1,36 11,09

63,00 14,57 15,50 12,70 14,26 1,43 10,00

80,00 15,90 17,00 13,80 15,57 1,63 10,44
100,00 17,44 18,47 15,49 17,13 1,51 8,83
125,00 18,32 19,34 17,00 18,22 1,17 6,44
160,00 16,35 19,38 17,51 17,75 1,53 8,61
200,00 15,01 17,22 16,07 16,10 1,11 6,87
250,00 12,65 13,56 13,28 13,16 0,47 3,54
315,00 18,52 19,31 19,14 18,99 0,42 2,19
400,00 21,66 22,57 22,21 22,15 0,46 2,07
500,00 26,10 31,07 30,87 29,35 2,81 9,59
630,00 31,20 37,45 37,14 35,26 3,52 9,99
800,00 31,86 34,59 33,43 33,29 1,37 4,12
1000,00 41,18 46,45 45,77 44,47 2,87 6,45
1250,00 43,76 47,65 47,80 46,40 2,29 4,94
1600,00 49,93 50,26 50,08 50,09 0,17 0,33
2000,00 50,01 51,77 50,93 50,90 0,88 1,73
2500,00 52,01 56,79 56,31 55,04 2,63 4,78
3150,00 55,45 56,42 55,43 55,77 0,57 1,01
4000,00 52,87 57,85 57,11 55,94 2,69 4,80
5000,00 57,08 61,64 61,97 60,23 2,73 4,54
6300,00 56,59 60,28 60,49 59,12 2,19 3,71

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 50 - Isolamento acustico do T5.3

CP1 CP2 CcP3 Média Estatistico
Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio C.V. (%)
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) Padrdo

50,00 15,83 8,08 14,61 12,84 4,17 32,45

63,00 17,42 11,91 16,47 15,27 2,95 19,29

80,00 18,23 15,97 18,03 17,41 1,25 7,19
100,00 19,07 19,04 19,42 19,18 0,21 1,10
125,00 19,40 21,07 20,46 20,31 0,85 4,16
160,00 19,63 22,14 20,26 20,68 1,31 6,32
200,00 18,25 20,79 18,01 19,02 1,54 8,10
250,00 15,57 17,85 14,94 16,12 1,53 9,50
315,00 21,57 23,09 21,38 22,01 0,94 4,26
400,00 24,44 25,25 23,93 24,54 0,67 2,71
500,00 32,99 31,97 30,79 31,91 1,10 3,45
630,00 36,19 37,05 33,13 35,46 2,06 5,81
800,00 36,11 44,78 43,04 41,31 4,58 11,10
1000,00 48,41 42,96 44,37 45,25 2,83 6,25
1250,00 49,69 44,64 49,90 48,08 2,98 6,19
1600,00 49,00 49,98 51,65 50,21 1,34 2,67
2000,00 51,63 50,60 53,67 51,97 1,56 3,01
2500,00 59,27 56,04 57,63 57,65 1,62 2,80
3150,00 54,48 57,99 54,97 55,81 1,90 3,41
4000,00 59,35 57,47 60,30 59,04 1,44 2,44
5000,00 65,67 59,89 62,41 62,66 2,90 4,63
6300,00 64,01 60,02 61,01 61,68 2,08 3,37

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 51 - Isolamento acustico do T10.1

CP1 CP2 CP3 Média Estatistico
Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio C.V. (%)
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) Padrao

50,00 15,50 12,60 15,17 14,42 1,59 11,01

63,00 16,60 14,44 16,64 15,89 1,26 7,92

80,00 18,53 16,05 18,41 17,66 1,40 7,92
100,00 19,54 15,86 18,82 18,07 1,95 10,79
125,00 19,76 15,81 18,91 18,16 2,08 11,44
160,00 17,60 16,65 18,25 17,50 0,80 4,59
200,00 16,88 15,61 17,37 16,62 0,91 5,45
250,00 14,46 13,00 15,70 14,39 1,35 9,39
315,00 20,74 18,63 22,30 20,56 1,84 8,96
400,00 23,61 21,90 25,54 23,68 1,82 7,69
500,00 38,12 37,66 35,94 37,24 1,15 3,09
630,00 31,05 32,15 31,98 31,73 0,59 1,86
800,00 37,52 38,20 37,61 37,78 0,37 0,97
1000,00 42,68 44,01 44,08 43,59 0,79 1,81
1250,00 44,92 46,89 46,62 46,14 1,07 2,31
1600,00 47,75 49,27 48,54 48,52 0,76 1,56
2000,00 52,88 53,45 51,78 52,70 0,85 1,61
2500,00 56,07 56,36 54,40 55,61 1,06 1,90
3150,00 58,97 59,22 57,23 58,47 1,08 1,85
4000,00 56,75 60,51 62,02 59,76 2,71 4,54
5000,00 57,41 61,37 63,08 60,62 2,91 4,80
6300,00 57,89 60,01 59,88 59,26 1,19 2,00

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 52 - Isolamento acustico do T10.2

CP1 CcP2 CP3 Média Estatistico
Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio C.V. (%)
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) Padrdo

50,00 16,76 15,39 16,13 16,09 0,69 4,26

63,00 17,71 16,88 17,45 17,35 0,42 2,45

80,00 17,74 18,29 19,26 18,43 0,77 4,18
100,00 18,54 19,49 20,24 19,42 0,85 4,39
125,00 19,47 19,58 20,29 19,78 0,45 2,25
160,00 19,94 18,43 18,86 19,08 0,78 4,08
200,00 18,41 17,42 17,72 17,85 0,51 2,84
250,00 15,57 14,85 15,20 15,21 0,36 2,37
315,00 21,46 20,87 21,20 21,18 0,30 1,40
400,00 24,21 23,75 24,09 24,02 0,24 0,99
500,00 38,89 41,06 40,98 40,31 1,23 3,05
630,00 32,84 37,48 37,67 36,00 2,74 7,60
800,00 37,80 40,44 40,55 39,60 1,56 3,93
1000,00 42,08 45,79 46,10 44,66 2,24 5,01
1250,00 42,30 44,56 44,66 43,84 1,33 3,04
1600,00 46,40 48,02 48,12 47,51 0,97 2,03
2000,00 52,58 51,91 51,99 52,16 0,37 0,70
2500,00 51,56 52,57 52,68 52,27 0,62 1,18
3150,00 59,25 59,66 59,84 59,58 0,30 0,51
4000,00 54,61 56,02 56,17 55,60 0,86 1,55
5000,00 57,19 58,29 58,56 58,01 0,73 1,25
6300,00 60,80 55,94 56,14 57,63 2,75 4,77

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 53 - Isolamento acustico do T10.3

CP1 CcP2 CP3 Média Estatistico
Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio C.V. (%)
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) Padrao

50,00 21,51 21,03 21,69 21,41 0,34 1,59

63,00 22,81 23,45 23,27 23,18 0,33 1,42

80,00 23,92 24,50 24,65 24,36 0,39 1,58
100,00 24,70 25,57 25,88 25,38 0,61 2,41
125,00 25,32 25,92 26,13 25,79 0,42 1,63
160,00 24,15 24,71 25,08 24,65 0,47 1,90
200,00 20,03 20,59 21,01 20,54 0,49 2,39
250,00 17,27 17,46 17,63 17,45 0,18 1,03
315,00 23,91 24,07 24,25 24,08 0,17 0,71
400,00 27,00 27,23 27,40 27,21 0,20 0,74
500,00 39,77 35,59 26,84 34,07 6,60 19,37
630,00 34,51 31,73 28,74 31,66 2,89 9,11
800,00 36,67 35,60 36,37 36,21 0,55 1,52
1000,00 42,45 39,25 41,39 41,03 1,63 3,97
1250,00 44,13 40,59 43,01 42,58 1,81 4,25
1600,00 47,14 46,40 47,08 46,87 0,41 0,88
2000,00 51,41 52,33 51,98 51,91 0,46 0,89
2500,00 55,65 57,16 56,52 56,44 0,76 1,34
3150,00 63,46 62,99 64,28 63,58 0,65 1,02
4000,00 58,23 58,51 59,29 58,68 0,55 0,94
5000,00 59,25 59,38 60,34 59,66 0,59 0,99
6300,00 59,73 58,87 59,63 59,41 0,47 0,79

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 54 - Isolamento acustico do T15.1

CP1 CcP2 CP3 Média Estatistico
Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio C.V. (%)
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) Padrao
50,00 19,28 19,60 17,37 18,75 1,21 6,43
63,00 20,97 21,82 18,80 20,53 1,56 7,59
80,00 22,62 23,22 20,28 22,04 1,55 7,05
100,00 23,81 24,08 21,53 23,14 1,40 6,05
125,00 24,35 25,02 22,28 23,88 1,43 5,98
160,00 23,06 23,62 21,93 22,87 0,86 3,76
200,00 20,07 20,45 18,79 19,77 0,87 4,40
250,00 17,70 17,89 15,66 17,08 1,24 7,24
315,00 24,70 25,02 22,37 24,03 1,45 6,02
400,00 27,55 27,87 24,99 26,80 1,58 5,89
500,00 34,88 35,05 32,05 33,99 1,69 4,97
630,00 32,09 32,09 32,01 32,06 0,05 0,14
800,00 38,19 37,52 42,53 39,41 2,72 6,90
1000,00 45,76 44,73 43,57 44,69 1,10 2,45
1250,00 48,46 48,16 47,50 48,04 0,49 1,02
1600,00 48,04 47,40 50,02 48,49 1,37 2,82
2000,00 54,03 53,97 51,32 53,11 1,55 2,91
2500,00 53,54 52,75 58,47 54,92 3,10 5,64
3150,00 58,13 57,36 59,35 58,28 1,00 1,72
4000,00 58,25 58,29 57,43 57,99 0,49 0,84
5000,00 59,78 59,69 58,18 59,22 0,90 1,52
6300,00 59,86 59,85 58,64 59,45 0,70 1,18

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 55 - Isolamento acustico do T15.2

CP1 CP2 CcP3 Média Estatistico
Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio C.V. (%)
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) Padrdo

50,00 16,13 19,25 16,19 17,19 1,78 10,38

63,00 17,90 20,49 18,40 18,93 1,37 7,26

80,00 19,31 21,32 19,11 19,91 1,22 6,14
100,00 20,67 22,77 19,13 20,86 1,83 8,76
125,00 21,25 23,25 21,31 21,94 1,14 5,19
160,00 21,13 23,09 22,11 22,11 0,98 4,43
200,00 18,88 20,67 20,13 19,89 0,92 4,62
250,00 15,34 16,17 16,77 16,09 0,72 4,46
315,00 21,10 22,26 22,23 21,86 0,66 3,02
400,00 24,00 25,60 24,33 24,64 0,84 3,43
500,00 30,04 33,49 36,60 33,37 3,28 9,82
630,00 29,33 29,99 31,49 30,27 1,11 3,66
800,00 30,83 36,46 37,46 34,91 3,58 10,24
1000,00 32,63 37,05 37,14 35,61 2,58 7,25
1250,00 41,12 43,81 39,62 41,52 2,12 511
1600,00 48,82 46,49 42,74 46,02 3,07 6,67
2000,00 54,25 42,56 48,21 48,34 5,85 12,09
2500,00 61,69 40,23 54,63 52,18 10,94 20,96
3150,00 53,11 50,87 60,18 54,72 4,86 8,88
4000,00 60,25 55,46 60,88 58,86 2,96 5,04
5000,00 57,45 53,81 61,87 57,71 4,04 6,99
6300,00 59,64 52,51 60,65 57,60 4,44 7,70

Fonte: Elaboragao propria
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Tabela 56 - Isolamento acustico do T15.3

CP1 CP2 CP3 Média Estatistico
Frequéncia Isolamento Isolamento Isolamento Isolamento Desvio C.V. (%)
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) Padrao

50,00 17,83 12,89 6,45 12,39 5,71 46,06

63,00 19,61 14,00 9,89 14,50 4,88 33,65

80,00 20,78 15,25 12,85 16,29 4,07 24,96
100,00 21,50 16,23 15,00 17,58 3,45 19,64
125,00 22,51 17,70 16,47 18,89 3,19 16,89
160,00 22,26 18,46 17,09 19,27 2,68 13,90
200,00 19,92 17,34 15,91 17,72 2,03 11,47
250,00 16,60 14,58 13,28 14,82 1,67 11,29
315,00 22,45 20,17 19,16 20,59 1,69 8,18
400,00 25,29 23,35 22,65 23,76 1,37 5,76
500,00 32,03 30,75 30,58 31,12 0,79 2,54
630,00 32,13 34,21 31,61 32,65 1,38 4,21
800,00 38,06 38,63 36,74 37,81 0,97 2,56
1000,00 46,60 40,13 39,12 41,95 4,06 9,67
1250,00 46,24 41,09 40,02 42,45 3,33 7,83
1600,00 47,60 47,97 46,65 47,41 0,68 1,44
2000,00 50,91 57,98 58,56 55,82 4,26 7,63
2500,00 54,80 59,90 61,82 58,84 3,63 6,17
3150,00 59,60 56,45 54,35 56,80 2,64 4,65
4000,00 59,75 59,95 59,31 59,67 0,33 0,55
5000,00 59,77 59,41 59,36 59,51 0,22 0,38
6300,00 58,66 58,70 58,28 58,55 0,23 0,40

Fonte: Elaboragao propria
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Condutividade

Condutividade

Ccp cpP
(W/m.K) (W/m.K)
E, 1 0,2316 .g 1 0,2686
% 2 0,2507 @ 2 0,2908
9 3 0,2438 2 3 0,2675
‘g Média 0,2420 = Média 0,2756
c Desvio b4 Desvio
S Padrio 0,01 E Padrio 0,01
Variancia 9,35E-05 Variancia 1,73E-04
C.V (%) 4,00 C.V (%) 4,77
cP Condutividade cp Condutividade
(W/m.K) (W/m.K)
1 0,2919 1 0,2785
2 0,3203 2 0,2575
; 3 0,2906 : 3 0,2413
= Média 0,3009 = Média 0,2591
Desvio Desvio
Padrdo 0,02 Padrio 0,02
Variancia 2,82E-04 Variancia 3,48E-04
C.V (%) 5,58 C.V (%) 7,20
cP Condutividade cp Condutividade
(W/m.K) (W/m.K)
1 0,2296 1 0,2844
2 0,2387 2 0,2448
” 3 0,2059 § 3 0,2431
= Média 0,2247 (= Média 0,2574
Desvio Desvio
Padrio 0,02 Padrio 0,02
Variancia 2,87E-04 Variancia 5,46E-04
C.V (%) 7,53 C.V (%) 9,08
cP Condutividade cP Condutividade
(W/m.K) (W/m.K)
1 0,2561 1 0,2296
2 0,2493 2 0,2444
g 3 0,2765 g 3 0,2430
- Média 0,2606 - Média 0,2390
Desvio Desvio
Padrdo 0,01 Padrio 0,01
Variancia 2,00E-04 Variancia 6,68E-05
C.V (%) 5,43 C.V (%) 3,42

Continua na préxima pagina
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Condutividade

Condutividade

cp cP
(W/m.K) (W/m.K)
1 0,2603 1 0,2342
2 0,2730 2 0,2510
o 3 0,2357 3 3 0,2794
A Média 0,2563 = Média 0,2549
Desvio Desvio
Padrdo 0,02 Padrdo 0,02
Variancia 3,60E-04 Variancia 5,22E-04
C.V (%) 7,40 C.V (%) 8,96
cP Condutividade cp Condutividade
(W/m.K) g (W/m.K)
1 0,2074 g 1 0,2596
2 0,1984 2 2 0,2449
[7)]
o 3 0,2342 M 2 3 0,2545
A Média 0,2133 e Média 0,2530
Desvio g Desvio
Padrio 0,02 g Padrio 0,01
Variancia 3,47E-04 © Variancia 5,57E-05
C.V (%) 8,73 C.V (%) 2,95
._fg cP Condutividade é cP Condutividade
o (W/m.K) = (W/m.K)
. 1 0,2143 o n 1 0,2208
(=] O S~
° 2 0,2191 3 s 2 0,1862
w O
B 3 0,2062 m 338 3 0,1935
(8]
a8 Média 0,2132 a ;u‘% S Média 0,2002
E Desvio 001 nq-) § Desvio 002
(8]
2 Padrdo ’ < Padrao ’
o
e Variancia 4,25E-05 £ Variancia 3,33E-04
S C.V (%) 3,06 ] C.V (%) 9,11

Fonte: Elaboragao propria



