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RESUMO: O objetivo deste trabalho é determinar o comportamento mecanico de
painéis pré-moldados confeccionados com argamassa contendo apenas Vermiculita
Expandida. Sdo analisados trés tipos de painéis, isto é, painéis macigos e painéis
alveolares confeccionados apenas com argamassa e painéis vazados formados por
um pré-painel de argamassa envolvido em uma fina camada de calda de cimento.
Os painéis sdo reforcados com tela de aco eletrossoldada ou com tela de fibra de
vidro. O comportamento mecanico dos painéis é caracterizado por meio de ensaios
de flexdo ou de compressao sob carregamento estatico. A utilizagdo da Vermiculita
Expandida como agregado leve em argamassas para painéis diminuiu a resisténcia a
tracdo na flexdo dos painéis, no entanto, proporcionou um aumento de até 10% no
seu isolamento térmico. A utilizacdo da tela de fibra de vidro evitou a ruptura brusca
dos painéis em escala reduzida e em painéis vazados com reforco na calda de
cimento. A principal conclusdo desse trabalho é mostrar a viabilidade técnica da
utilizag¢do de painéis vazados leves com pré-painel em argamassa com Vermiculita
expandida e reforgados com tela de fibra de vidro.

ABSTRACT: The aim of this study is to determine the mechanical behavior of precast
mortar panels containing expanded vermiculite. Three types of panels are analyzed,
i.e., solid panels, hollow core panels and modified hollow core panels formed of a
lightweight mortar pre-panel enveloped by a thin layer of grout. The panels are
reinforced with a mesh steel or fiberglass fabric. The mechanical behavior of panels
is determined from bending tests or compression tests under static loading. The use
of mortars with expanded vermiculite as lightweight aggregate decreases the
flexural strength of panels, but increases their thermal insulation by up to 10%. The
use of fiberglass fabric prevents sudden failure of the modified hollow core panels.
The main finding of this study is the technical feasibility of lightweight panels made
of pre-cast panel mortar and expanded vermiculite reinforced with fiberglass fabric.
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1. INTRODUGAO

periodo de construcdo, como as pecas sao

Atualmente, existe uma tendéncia no
desenvolvimento de novas técnicas construtivas e
solucBGes originais com a finalidade de reduzir
custos e aumentar a rapidez de execuc¢ao das obras.
Dentre as diversas solugdes que utilizam o concreto
armado, a pré-fabricacido mostra-se a mais
adequada para essa finalidade. Além da reducdo do

fabricadas em instala¢des industriais, hd um maior
controle na qualidade do concreto e do processo de
execucdo, proporcionando um produto final de
melhor qualidade. O fato dos servicos de confecgdo
da estrutura na obra resumirem-se a montagem
das pecas pré-fabricadas proporciona uma redugao
significativa nas perdas de material e no
desperdicio de mao de obra.
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Grande parte das moradias de interesse
social tem sido executada atualmente com
elementos pré-moldados na tentativa de se
otimizar o processo construtivo. Nesse sentido, os
painéis pré-fabricados tém contribuido
enormemente, agilizando os servicos de confeccao
de alvenarias. Entretanto, uma das maiores
dificuldades na aplicacdo de painéis de concreto
armado pré-fabricados é o elevado peso especifico
do concreto que resulta em pegas que necessitam
de equipamentos especiais para sua montagem.
Tentando reduzir esse inconveniente é que varios
tipos de solugdes tém sido desenvolvidas, desde a
confecgdo de vazios no interior dos painéis até o
uso de agregados leves na confec¢do do concreto.
Essas solucdes, além de reduzir o peso dos painéis,
apresentam a vantagem da melhora do conforto
térmico e acustico nas edificacbes quando
comparado aos painéis macigos de concreto.

As argilas expandidas sdo os agregados
leves comumente empregados na confeccdo dos
concretos estruturais leves, que possuem massa
especifica variando entre 1400 kg/m?3 e 1800 kg/m?
e resisténcia a compressdao minima de 17 MPa, ACI
318 (ACI,1994a). Além desses agregados, a
Vermiculita Expandida também tem sido
empregada como agregado em argamassas e
concretos. Neste caso, a massa especifica da
argamassa fica entre 400 kg/m*® e 800 kg/m3, e
devido a sua elevada resisténcia a temperatura ela
é ditaisolante, ACI 523.3R (ACl, 1994b); ASTM C 332
(ASTM, 2000); NBR EB 230 (ABNT, 1969); NBR 7213
(ABNT, 1984).

apresentam baixa resisténcia mecéanica, em geral

Entretanto, essas argamassas
apresentando valores maximos na ordem de
3 MPa, o que limita sua aplicagdo em elementos
estruturais. O seu uso como material de
enchimento em estruturas pré-moldadas de
concreto, por outro lado, é vantajoso, pois reduz o
peso préprio das pecas pré-moldadas, facilitando
sua montagem.

Com relagdo a aplicagdo da Vermiculita
Expandida como agregado leve ha varios trabalhos
que apresentam resultados interessantes sobre o
assunto. Destacam-se, por exemplo, os trabalhos

de Tendrio (2005), Tendrio et al. (2005a) e Tendrio
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et al. (2005b) que tiveram como objetivo o estudo
de tracos de argamassa e concreto contendo
Vermiculita Expandida para ser utilizado na
fabricacao de painéis pré-moldados tipo sanduiche.
Nesses estudos, foram desenvolvidos tracos de
argamassas e de concretos, sendo os mesmos
caracterizados no estado fresco e no estado
endurecido. As argamassas obtidas apresentavam
resisténcia a compressao variando de 2 MPa a
7 MPa. Neste caso, a Vermiculita Expandida reduziu
em mais de 50% a condutividade térmica das
argamassas e diminuiu seu peso especifico para um
terco do peso de uma argamassa sem Vermiculita
Expandida, atingindo valores da ordem de
610 kg/m3.

Alguns processos construtivos utilizam
um painel sanduiche com ndcleo em EPS
(poliestireno expandido) e placas cimenticias com
espessura da ordem de 25 mm a 30 mm (Shao,
Blain-Cosgrove, Robinson, 2004; Machado Junior,
2000). Neste caso, devido a pequena espessura da
placa cimenticia, podem ocorrer problemas
patoldgicos se forem empregadas armaduras
metdlicas como refor¢o (corrosdo). Para evitar
essas patologias diversos materiais ndo metdlicos
tém sido usados para fabricacdo de telas para
reforgo, tais como polipropileno, aramida, fibra de
carbono, fibra de PVA e fibra de vidro, dentre
outros. Além das telas, fibras ndo metdlicas
dispersas na matriz também tém sido empregadas
como reforco com a finalidade de melhorar o
desempenho a tracdo e a flexdo da matriz
cimenticia.

Ha na literatura poucos trabalhos
intuito de avaliar o
comportamento de fios ou telas de diferentes
fibras, em especial a fibra de vidro, como material
para reforco de painéis (El Debs e El Debs, 2007).

Destaca-se o trabalho de Mu e Meyer (2000) que

desenvolvidos com o

realizaram uma pesquisa para quantificar a eficacia
de telas confeccionadas com diferentes tipos de
fibras (fibora de vidro, PVA e polipropileno) e
comparar o seu desempenho com o de fibras de
mesmo material dispersas na matriz. Os autores
observaram que as fibras dispersas na matriz,
apesar das vantagens de simplicidade e economia
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na fabricacdo, apresentaram aderéncia a matriz
inferior a das malhas. Além disso, para grandes
deformacdes por flexdes ou elevadas aberturas de
fissuras, as fibras na forma de telas se mostraram
mais eficientes com relacdo a limitacdo das
deformacdes e da abertura de fissuras.

Diante desse cenario, o objetivo desse
trabalho é o estudo de painéis pré-moldados
confeccionados com argamassa leve de Vermiculita
Expandida. Sdo analisados trés tipos de painéis, isto
é, painéis macicos e painéis alveolares
confeccionados apenas com argamassa leve e
painéis vazados formados por um pré-painel de
argamassa leve envolvido em uma fina camada de
calda de cimento. Os painéis sdo reforgados com
tela de aco eletrossoldada ou com tela de fibra de
vidro. O comportamento mecanico desses painéis é
caracterizado por meio de ensaios de flexao e de
compressdao sob carregamento quase estatico.
Também sdo avaliadas as propriedades térmicas do
com leve de Vermiculita

painel argamassa

Expandida.

2. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento dessa pesquisa
foram desenvolvidos tragos de argamassa leve
contendo apenas Vermiculita Expandida e tragos de
calda cimento, isto é, uma mistura de &gua,
cimento Portland e silica ativa. Em alguns tracos, a
Vermiculita Expandida foi totalmente substituida
por areia natural. O cimento Portland utilizado foi o
CP-Il F 32, com massa especifica (Ycmento) de
3,08 g/cm3. Asilica ativa empregada possuia massa
especifica (ysiica) de 2,2 g/cm3. As propriedades
fisicas da areia natural e da Vermiculita Expandida

3
utilizadas nos ensaios sdo mostradas na Tabela 1.

Em alguns tracos, foi utilizada Bentonita
dissolvida na dgua de mistura de modo a diminuir a
absorcdo de agua pela Vermiculita Expandida. A
Bentonita utilizada foi caracterizada com relagdo a
sua massa especifica (Ybentonita), tendo sido obtido o
valor de 2,73 g/cm3. Os tracos desenvolvidos
tomaram como referéncia o trabalho de Pinto et al.
(2000), cujo traco era composto de uma parte
solida constituida por cimento e Vermiculita
dispersao
O trago unitdrio, em massa,

Expandida e por uma aquosa
agua/bentonita.
utilizado por esses autores era: 1:0,1:0,7:0,04
(cimento : vermiculita : dgua : bentonita). Os tragos
desenvolvidos nesta pesquisa foram obtidos
fixando a relacdo bentonita/cimento (em massa)
em 0,065 e variando os teores de cimento e dgua,
mantendo o indice de consisténcia em intervalos
pré-estabelecidos. A relacdo dagua/cimento dos
tracos variou de 0,685 a 1,300. Os tracos com
Bentonita foram utilizados apenas no estudo da
condutividade térmica, ndo tendo sido utilizado na
confeccdo dos painéis.

As dosagens de argamassas com
Vermiculita Expandida foram feitas em betoneira
de 200 litros de capacidade. A ordem de colocagdo
dos materiais e o tempo de mistura foram: cimento
e 1/3 da dgua de mistura (misturado por um
minuto); % da Vermiculita Expandida e 1/3 da agua
de mistura (misturado por um minuto); restante da
(quando

misturado por um minuto e 30

Vermiculita e da d4gua e aditivo
necessario),
segundos. Para a argamassa com areia, o cimento
foi colocado juntamente com ela e ambos foram
misturados por um minuto e 30 segundos; a 4gua e
o aditivo foram colocados posteriormente e

misturados por mais um minuto e 30 segundos.

TABELA 1: Propriedades fisicas dos materiais.

Propriedade Areia Vermiculita Expandida
Dimensdo maxima (mm) 4,8 2,4
Modulo de finura 2,35 2,99
Massa especifica (g/cm?3) 2,62 2,41
Massa unitaria (g/cm?3) 1,44 0,12
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A dosagem da calda de cimento para os
painéis vazados foi feita em misturador proéprio
com capacidade de 25 litros com a seguinte ordem
de colocagdo: cimento e silica, agua e aditivo
dissolvido em parte da dgua da mistura, totalizando
cerca de seis minutos de mistura.

As argamassas foram caracterizadas
quanto as seguintes propriedades mecanicas:
resisténcia a compressdo (fcm), conforme a norma
NBR 5739 (ABNT, 1994a), resisténcia a tracdo por
compressao diametral (feam,sp), conforme a norma
NBR 7222 (ABNT, 1994b), mddulo de elasticidade,
(Ec), conforme a norma NBR 8522 (ABNT, 2003),
massa especifica aparente seca e absorgdo,
segundo a norma NBR 9778 (ABNT, 1987). Além
desses ensaios, as argamassas também foram
caracterizadas quanto a condutividade térmica,
segundo a NBR 12820 (ABNT, 1993). Para isso,
foram utilizados dois corpos-de-prova de
20 x 40 cm, ensaiados oito dias depois da
moldagem. O equipamento usado para a realizagcdo
deste ensaio estd apresentado na Figura 1.

O aco dos fios da tela eletrossoldada
utilizada como reforco em alguns painéis foi
caracterizado quanto a sua resisténcia a tracao,
segundo a norma NBR 6207 (ABNT, 1982). As
propriedades da tela de fibra de vidro foram
fornecidas pelo fabricante da mesma. As principais

propriedades das telas de aco e de fibra de vidro

FIGURA 1: Equipamento para ensaio de condutividade
térmica.

estdo apresentadas na Tabela 2.

3. ENSAIOS EM PAINEIS

A nomenclatura dos painéis ensaiados e
suas varidveis estdo apresentadas na Tabela 3. Suas
formas e dimensdes estdo mostradas nas Figuras 2,
3 e 4. No total, foram ensaiados trés painéis em
escala reduzida, trés painéis em escala real (macico
e alveolar) e oito painéis vazados. Os painéis em
escala real foram ensaiados a flexdo enquanto os
painéis vazados foram ensaiados tanto a flexdo
quanto a compressdo. Os painéis em escala
reduzida foram utilizados para o ensaio térmico e
depois ensaiados a flexdo. A quantidade de
material, por metro cubico, para cada tipo de painel
é mostrada na Tabela 4.

TABELA 2: Propriedades das telas de aco e de fibra de vidro.

Resisténcia (MPa)

Material Malha (mm) ,.Area do2 Mddulo de Elast.
Fio (mm?) Longitudinal Transversal (GPa)
Aco CA-60 100 X100 13,85 830,17 210
Fibra de Vidro* 10X10 0,24 1870 1740 74

* InformagGes fornecidas pelo fabricante
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TABELA 3: Relagdo dos painéis analisados.
Caracteristicas dos o Reforgo (tela)
Nomenclatura . Localizagao do Reforgo
paineis Quantidade Material

Painéis em escala reduzida

PNr_C_CR_VE Macico reduzido Face tracionada 01 Fib. Vidro
PNr_C_SR_VE Macico reduzido Sem Reforgo - -
PNr_C_SR_A! Macico reduzido Sem Reforgo - -
Painéis em escala real
PN_M_A Macico 30 mm de cada face 01 Aco
PN_A_FV Alveolar 10 mm de cada face 01 Fib. Vidro
PN_A A Alveolar 10 mm de cada face 01 Aco
Painéis vazados em escala reduzida
PN_V_FV_PP? Vazado Pré-painel de Verm. Exp 02 Fib. Vidro
PN_V_FV_Cc? Vazado Calda de cimento 02 Fib. Vidro
PN_V_A_CC? Vazado Calda de cimento 02 Ago
PN_V_SR? Vazado Sem reforco - -

1 Agregado miudo utilizado: areia natural; todos os outros painéis sdo confeccionados apenas com Vermiculita Expandida;
2 Para os painéis vazados, foram moldados 2 painéis de cada tipo para ensaios de flexdo e de compresséo.

TABELA 4: Tragos de argamassa e calda de cimento (quantidade por metro cubico).

Silica Areia Vermic.

. . Cimento . Agua Bentonita Aditivo Relagdo
Tipo de painel (ke) ativa Natural Exp. 0 (ke) (%) a/c
0
(kg) (kg) (kg)
Painéis reduzidos 467,3 ; ; 1635 6100 31,2 - 1,305
Painel reduzidocom ), ; 1333,3 ; 230,1 - 036 0,572
arela
Painéis alveolarese . - ; - 157,8  533,6 - 1,322
macigos
Pre-paineisparaos ), ; - 1544 522,1 ; ; 1,175
painéis vazados
Calda de cimento 9650 60,0 - ; 630,0 - 0,8 0,653

para painéis vazados®
1 Para o painel PN_V_A_CC ensaiado a flex3o, a porcentagem de aditivo foi de 0,4%.

A
}
I Tela de fibra
{ de vidro
£ I ey ey,
£ : e YRR
3 ! gl | 300mm |
| g a TE
| 3] 9
I
I

300mm

[a] [b]

Obs.: No painel com argamassa convencional (PNr_C_SR_A), o comprimento e a largura eram de
280 mm e a espessura era de 28 mm (valores nominais).

FIGURA 2: Dimensdes dos painéis macicos reduzidos: [a] planta; [b] corte A A’.



D. L. ARAUJO, E.S.CANDIDO

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol.10 - n2 3 ( 2015)

550mm

2500mm

(a]

6

Reforco

10mm

10mm

75mm

100 100

150mm

O

5 =
4 i }
4
-

a

: )

550mm

Reforgo

[c]

FIGURA 3: Painéis macicos e alveolares em escala real: [a] planta;
[b]corte BB’ no painel macigo; [c] corte BB’ no painel alveolar.
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Obs.: Nos painéis vazados com reforgco em telas de acgo, a largura dos pré-painéis era de 260 mm e a espessura
da calda de cimento era de 20 mm.

FIGURA 4: Painel vazado: [a] planta; [b] corte C C'.

Os painéis alveolares em escala real
possuiam 2500 mm de comprimento, 55 mm de
largura e 150 mm de espessura. Eles foram
concretados em férma metadlica e os alvéolos foram
garantidos por cinco tubos metdlicos de 50 mm de
didmetro e espagados de 100 mm. Um dos painéis
foi reforcgado com tela de ago eletrossoldada
enquanto o outro painel foi reforcado com tela de
fibra de vidro (Figura 5). O painel macico possuia a
mesma dimens3do do painel alveolar, porém com
100 mm de espessura, e foi reforgado com tela de
aco eletrossoldada. Esses painéis foram mantidos
em cura Umida até dois dias antes da data de ensaio,
realizado, em média, 28 dias apds a concretagem.
Os painéis vazados sdo compostos
de

recobertos por uma fina

por dois pré-painéis argamassa com

Vermiculita Expandida
camada de calda de cimento. Esses painéis foram

confeccionados em duas etapas: concretagem dos
pré-painéis e preenchimento com a calda de
cimento. Os pré-painéis foram concretados em
formas de madeira retangulares nas quais foi
colocado isopor de modo a dar o formato em “U”
para o pré-painel. A desforma era feita no dia
seguinte a concretagem e os pré-painéis eram
unidos, em pares, com argamassa a fim de
formarem o pré-painel vazado. Este permanecia
em cura umida, em média, por trés dias. Apds esse
periodo, o pré-painel era retirado da cura e
envolvido com a tela de fibra de vidro ou com a tela
de aco, dependendo do modelo analisado. Em
seguida, o mesmo era recoberto com a calda de
cimento. Para tanto, ele era posicionado dentro de
uma férma de madeira vertical e entdo era
realizado o preenchimento com a calda de
cimento.
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A sequéncia de confec¢do dos painéis
vazados estd representada na Figura 6. O painel
concluido permanecia em cura Umida até a data do
ensaio, que foi realizada, em média, 28 dias apds a
concretagem da calda de cimento.

Os painéis macigcos reduzidos foram
submetidos a ensaios de flexdo com carregamento
quase estdtico e ensaios térmicos. O ensaio
de flexdao foi realizado com aplicagdo de uma
forca concentrada no meio do vdo (Figura 7).
O objetivo da andlise do desempenho térmico
foi avaliar a real contribuicdo e eficacia das
argamassas contendo Vermiculita Expandida com

7
relagdo ao aumento do conforto térmico em
edificacbes. Para o ensaio térmico foi utilizada
uma caixa em madeira com oito lampadas de
60 W distribuidas
interior, nas dimensdes de 200 x 600 x 1200 mm,

uniformemente em seu

revestida internamente em papel aluminio
(Figura 8). Foram realizadas sete medicGes de
temperatura, em intervalos de 30 minutos, até o
tempo total de 180 minutos de ensaio. Nas faces
ndo expostas diretamente ao calor, a medicao foi
realizada por meio de termémetro a laser e no

interior da caixa foi realizada por meio de

termopares.

FIGURA 5: Concretagem do painel alveolar com tela de fibra de vidro: [a]1? concretagem;
[b] colocagdo da 12 tela; [c] colocagdo dos tubos; [d] painel concluido apds colocagdo da 2° tela.

FIGURA 6: Sequéncia para confecg¢do dos painéis vazados: (a) Férma dos pré-painéis; (b) Concretagem dos
pré-painéis; (c) Preparacdo dos pré-painéis; (d) Par de pré-painéis; (e) Colocagdo da calda de cimento.
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FIGURA 8: Caixa quente utilizada no ensaio térmico.

Os painéis macicos e alveolares, em
escala real, foram submetidos a ensaios de flexao.
No esquema de ensaio adotado, o carregamento foi
aplicado de baixo para cima nos tercos médios do

painel, ao longo de sua largura, conforme mostrado
na Figura 9.

Os painéis vazados foram ensaiados a
flexdo e a compressdo. O ensaio de flexdo foi
realizado aplicando uma forga concentrada no meio
do vao sendo o deslocamento vertical medido no
meio do vao por meio de um transdutor linear
(Figura 10). O ensaio a compressdo seguiu o
esquema apresentado na Figura 10b, no qual foi
empregado uma chapa metalica na face superior do
painel para uniformizacdo do carregamento.
Ambos os ensaios foram realizados com controle de
deslocamento, tendo sido adotada uma velocidade
de carregamento de 0,1 mm/s no ensaio de flexdo
e 0,5 mm/s no ensaio de compress3o.

117,5cm Chapa
‘80&, o X, < Metélica
7 5cm £ N,
7.5cm 77.5cm i . 77,5cm 400mm
N <
AT 20mm | 20mm “ a
< 4 E
7
100 cm e 4 .~ a 300mm g
£ N bl < s
% a 4 4 o
— N “ e 4 a <
. :
™~ <
-~ 3 (\/’ ku/ TA —
B |
[a] [b]

FIGURA 9: Esquema de ensaio a flexdo dos
painéis em escala real.

FIGURA 10: Esquema de ensaio dos painéis vazados:

[a] flexdo; [b] compressdo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIOS DE PAINEIS EM ESCALA REDUZIDA

Inicialmente, esses painéis foram
submetidos a ensaio para avaliacdo de seu
desempenho térmico. Os painéis de argamassa
contendo Vermiculita Expandida apresentaram
melhor capacidade de isolamento térmico que o
painel de

referéncia  confeccionado  sem

Vermiculita, pois ocorreu menor variagcdo de
temperatura na face ndo exposta diretamente a
fonte de calor (Figura 11). A presenca da tela de
fibra de vidro aumentou a condutividade do painel,
porém a temperatura nestes painéis ainda foi
inferior a do painel de referéncia. Apds 180
minutos, a temperatura nos painéis com
Vermiculita Expandida foi, em média, cerca de 10%
inferior a do painel de referéncia.

A analise do resultado de condutividade
térmica obtida do ensaio em corpos-de-prova
cilindricos de 20 cm x 40 cm indica uma reducgao
acentuada da condutividade devido a
presenca da
observada no ensaio dos painéis. A condutividade
variou de 0,91 W/m°C a 1,09 W/m°C nos tragos

com Vermiculita Expandida, enquanto no trago de

mais

Vermiculita Expandida que a

referéncia, sem Vermiculita, a condutividade
térmica foi de 2,52 W/m°C (Figura 12). Isto é, a

9
adicdo de Vermiculita reduziu em quase 64% a
condutividade térmica da argamassa. O menor
valor de condutividade obtido, correspondente a
uma argamassa com massa especifica seca de
710 kg/m3, ainda é mais de trés vezes superior ao
valor de 0,26 W/m°C recomendado pelo ACI 523.3R
(ACI, 1994b) para concretos isolantes e massa
especifica em torno de 800 kg/m® e mais de duas
vezes maior que o valor fornecido pelo poliestireno
expandido, que é de 0,4 W/m°C. Isto mostra que a
argamassa com Vermiculita Expandida ndo pode
ser considerada isolante, porém pode ser utilizada
com sucesso para reduzir a transferéncia de calor
para o interior de edificagbes em regiGes de
temperaturas moderadas.

A partir de corpos-de-prova cilindricos
(50 mm x 100 mm) foram determinadas as
propriedades mecanicas das argamassas utilizadas
na confeccdo dos painéis, sendo os valores
obtidos apresentados na Tabela 5. A argamassa
(PNr_C_SR_A)
moédulo  de

confeccionada sem Vermiculita

apresentou maior resisténcia,
elasticidade e massa especifica seca, além de
menor valor de absorcdo.

com a argamassa com Vermiculita Expandida, é

Comparando

bastante acentuada a reducdo da resisténcia e
do médulo de elasticidade. Isso se deve a baixa
resisténcia mecanica da Vermiculita Expandida

utilizada como agregado e do maior fator

507
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FIGURA 11: Temperatura versus Tempo no ensaio térmico dos painéis reduzidos.
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agua/cimento necessario para a mistura dessa
argamassa.

Do ensaio de flexdo dos painéis foi
determinada uma forca ultima de 0,85 kN, 1,91 kN
e 3,26 kN para os painéis com Vermiculita sem
reforco, com Vermiculita e reforco em tela de fibra
de vidro e sem Vermiculita, respectivamente.
Desses valores observa-se um aumento de 124%
na forga ultima do painel com Vermiculita e reforco
devido a presenca da tela de fibra de vidro, o que
demonstra uma boa aderéncia entre a fibra de
vidro e a argamassa com Vermiculita Expandida.
Apesar disso, a forga ultima desse painel foi menor
que a forga ultima do painel com argamassa de
referéncia confeccionada apenas com areia e sem
reforco, o que demonstra a principal deficiéncia da
adicdo de Vermiculita Expandida a argamassa que é
a reducdo de sua resisténcia mecanica.

10
4.2 ENSAIOS EM PAINEIS MACICOS E ALVEOLARES

Verificada a possibilidade de se reforgar
painéis de argamassa com Vermiculita Expandida
com tela de fibra de vidro, passou-se a confecgdo e
ensaio de trés painéis em escala
alveolares e um macico. Cada painel teve as
da
caracterizada a partir de ensaios de corpos-de-

real, dois

propriedades mecanicas argamassa

prova cilindricos de 50 mm x 100 mm. Os
resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 6.

Do ensaio de flexdo desses painéis,
foram determinadas a resisténcia do painel, as
deformagdes do aco (PN_A_A, PN_M_A), tanto
comprimido quanto tracionado, as deformacdes do
concreto comprimido e o deslocamento vertical de
cada painel. Esses resultados estdo apresentados
nos graficos das Figuras 13 e 14.

3,0 -
| = Argamassas com 100% de Vermiculita Expandida v %
e adigao de Bentonita o7 &
2,5 ¥ Argamassas com Vermiculita Expandida sem v %"' \e
Bentonita 2 q,é’

K (W/m°C)

T
1,4

1,6 1.8 20

1,.., (kg/m’)

FIGURA 12: Condutividade térmica versus massa especifica seca para as argamassas com Vermiculita Expandida.

Tabela 5: Propriedades mecanicas das argamassas no estado endurecido usadas nos painéis em escala reduzida.

Massa Esp.

Classificagdo fom Feim.sp Ec Seca Absorc¢do
0,
(MPa) (MPa) (GPa) (kg/drm) (%)
PNr_C_SR_VE
_C_SR_ s . .
PNr_C_CR_VE 2,67%0,15 0,430,04 2,07+0,06 0,71 76,39
PNr_C_SR_A 20,30+1,61 1,24+0,52 17,70+1,51 1,90 10,06
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A avaliacdo da resisténcia tedrica desses
painéis foi realizada admitindo dois possiveis
modos de ruina, isto é, ruina por flexdo ou por
cisalhamento. A resisténcia a flexdo (Ps:) foi
determinada a partir do equilibrio de forcas na
secdo do meio do vao admitindo que o reforc¢o (aco
ou fibra de vidro) atingia sua maxima capacidade
resistente. A resisténcia ao cisalhamento do painel
(Pst) foi determinada a partir das recomendacées
do Eurocode 2 (CEN, 2004), Equacdo 1, e do ACI 318
(ACI, 2005), Equacdo 2, empregadas para o cdlculo
da parcela resistente ao cisalhamento do concreto

11

simples (V).

Ve =06y by d Eq. [1]

V, =0,166 x 0,75 \/E b,, d (concreto leve) Eq. [2]

Em gue:

fasp = resisténcia a tracdo do concreto por
compressao diametral;

f. = resisténcia a compressdo do concreto;

bw = largura da secdo transversal;

d = altura de calculo da secdo transversal.

TABELA 6: Propriedades mecanicas das argamassas no estado endurecido usadas nos painéis

alveolares e macigos.

Massa Esp. ~
. fem Ec Absorcdo
Painel fctm,sp (MPa) Seca o,
(MPa) (GPa) (ke/dm?) (%)
PN_A_A 2,2 0,46 ¥ 0,63 96,21
PN_A_FV 2,8 0,42 ¥ 0,69 78,39
PN_M_A 2,7 0,43 1,8 0,68 63,71
* Ensaio ndo realizado por problemas internos no laboratério
16 .
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FIGURA 13: Resultados dos ensaios de flexdo dos painéis macicos e alveolares: [a] Deslocamento
no meio do vdo; [b] Deformacdo na fibra superior do concreto no meio do vao.
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FIGURA 14: Resultados dos ensaios de flexao dos painéis macicos e alveolares: [a] Deformagado na armadura
longitudinal tracionada no meio do vao; [b] Deformag¢do na armadura longitudinal comprimida no meio do vao.

Na Tabela 7 sdo mostradas as
resisténcias obtidas experimentalmente e os
valores calculados teoricamente. Nesta tabela
também sdo indicados o modo de ruina do painel
(Figura 15) e sua eficiéncia, definida pela relacdo
entre sua resisténcia e o seu peso.

Segundo a Figura 13 e a Tabela 7, o
painel macico (PN_M_A) mostrou-se mais flexivel
que os painéis alveolares (PN_A_A e PN_A _FV) e
apresentou uma forgca Ultima menor que a do
painel alveolar reforcado com tela de aco
(PN_A_A). A maior inércia do painel alveolar
garantiu uma deformagdo menor que a do painel
macico, o que resultou em uma maior resisténcia.

Ainda de acordo com a Tabela 7, o
painel com tela de fibra de vidro (PN_A_FV) deveria
ter rompido por cisalhamento, porém o mesmo
rompeu por flexdo. Isso indica que a expressdo do
ACl 318 (ACI, 2005) é conservadora para esse tipo
de argamassa. Além disso, a resisténcia tedrica a
flexdao foi cerca de 67% maior que a resisténcia
obtida experimentalmente, o que indica que a
consideragdo de aderéncia perfeita entre a tela e
argamassa pode ndo ser verdadeira. A diminuigdo

da resisténcia a flexdo pode ter ocorrido pelo
escorregamento da tela com a argamassa, o que
implica em maiores valores de deformagdo na tela
tracionada antes da ruina.

Jd o painel macico com tela de ago
(PN_M_A) rompeu por cisalhamento, mas deveria
ter rompido por flexdo. Isso pode estar relacionado
a grande curvatura observada nesse painel, que
mobilizou esfor¢os de membrana na armadura
tracionada. Isso pode ser notado quando se observa
gue a deformacdo da armadura nesse painel foi bem
superior a observada no painel alveolar. Sendo
assim, a avaliacdo da resisténcia a flexdo
considerando o painel no seu eixo indeformado
pode subestimar sua resisténcia.

Observa-se, ainda, que o painel alveolar
com telade aco (PN_A_A) foi o mais eficiente dentre
21,6%
superior a do painel macico com tela de aco
(PN_M_A). O painel alveolar com fibra de vidro
(PN_A_FV)
essa relacdo, demonstrando que a tela de fibra de

os analisados, sendo sua eficiéncia

apresentou o menor valor para
vidro neste caso foi bem menos eficiente que a tela

de aco.

TABELA 7: Resisténcias a flexdo e ao cisalhamento dos painéis alveolares e macigos.

Pst P
Painel (i;jt) (kN) (Pke'x\lp) Tipo de ruptura P exp.
Eurocode 2 ACl 318 eso,painel
PN_A_A 21,44 12,42 3,80 16,05 Cisalhamento 9,73
PN_A_FV 7,56 11,205 3,61 4,54 Flexao 3,13
PN_M_A 5,75 11,22 3,57 9,52 Cisalhamento 8,00
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Obs.: A ruptura do PN_A_FV foi por flexdo e caracterizou-se por uma ruptura brusca.
FIGURA 15: Modo de ruina do painel alveolar com tela de ago [a] e do painel macico [b].

4.3 ENSAIOS EM PAINEIS VAZADOS

O estudo desses painéis visou obter
um painel leve e a0 mesmo tempo mais resistente
painel confeccionado

que O apenas com

argamassa leve de Vermiculita Expandida
mostrado no item 4.2. Esses painéis foram
ensaiados a flexdo (carregamento sob trés pontos
de carga) e a compressdo. As propriedades
mecanicas da argamassa e da calda de cimento
usadas na confeccdo dos painéis sdo apresentadas
na Tabela 8.

Do ensaio de compressdo foi obtida
a resisténcia Ultima de cada painel (Pexpc).
Com as dimensdes reais dos painéis e as
propriedades das argamassas e

cimento, calculadas as

caldas de
foram resisténcias
tedricas (Pic) mostradas na Tabela 9. Por essa
tabela, observa-se que os valores tedricos obtidos
foram muito superiores aos experimentais. A
baixa resisténcia experimental pode ser devida ao
esmagamento no topo e na base dos painéis,
que pode ter influenciada a resisténcia final
dos mesmos.

Na Figura 16 é apresentada a curva
forca-deslocamento no meio do vdo obtida

do ensaio de flexdao. Dessa figura observa-se que a

presenca das telas de aco e de fibra de vidro
evitou a queda brusca do carregamento apds a
fissuragdo inicial dos painéis, diferentemente do
gue ocorreu no painel sem reforgo. Além disso, o
posicionamento da tela de fibra de vidro na calda
de cimento mostrou-se eficiente, uma vez que apds
o surgimento da primeira fissura o painel ainda
suportou acréscimos de carregamento.

Foi também determinada a resisténcia
tedrica desses painéis, admitindo dois modos
de ruptura, isto é, ruina por flexdo ou
por cisalhamento. A resisténcia a flexdo (Psy)
foi determinada a partir do equilibrio de forgas
na se¢dao do meio do vao admitindo que o
reforco (agco ou fibra de vidro) atingia sua
maxima capacidade resistente. A resisténcia ao
cisalhamento do painel (Ps:) foi determinada a
partir das recomendagdes do Eurocode 2
(CEN, 2004), Equacgdo 1, e do ACI 318 (ACI, 2005),
Equagdo 2 e Equagdo 3, empregadas para o
calculo da parcela resistente ao cisalhamento
(Vo). Neste caso, a
pelo fato do

do concreto simples
Equagdo 3 foi empregada
AClI 318 (ACl, 2005) especificar relagdes
diferentes para concretos leves e de peso
convencional, que é o caso da calda de

cimento desses painéis.
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TABELA 8: Propriedades mecanicas da argamassa e da calda de cimento nos painéis vazados.

. . fem E. Massa Esp. Seca Absorcao
P [ M | fetm,sp (MP
aine ateria (MPa) tm,sp (MPa) (GPa) (kg/dm?) (%)
Arg. Vermiculita 2,4 0,49 1,9 0,67 68,74
PN_V_FV_PP¢ ! ’ ’ ’ ’
- - Calda de Cimento 15,3 2,48 8,7 1,28 37,23
Arg. Vermiculita 2,5 0,60 2,1 0,67 71,71
F ’ ’ ’ ’ ’
PN_V_FV_PP Calda de Cimento 20,2 1,78 11,1 1,26 39,39
Arg. Vermiculita 3 0,40 1,8 0,69 62,32
PN_V_FV_CC* ! ! ! !
- - Calda de Cimento 7,4 0,84 11,8 1,33 36,02
Arg. Vermiculita 2 0,49 1,7 0,64 92,03
PN_V _FV_CCF ! ! ! !
- - Calda de Cimento 28,8 3,68 14,8 1,46 28,56
PN V A CCC Arg. Vermiculita 2,5 0,60 2,1 0,67 71,71
- - = Calda de Cimento 20,2 1,78 11,1 1,26 39,39
PN V A CCF Arg. Vermiculita 2,4 0,42 1,7 0,64 74,21
- - = Calda de Cimento 22,7 1,87 11,1 1,74 40,52
PN V SRC Arg. Vermiculita 2,4 0,49 1,9 0,67 68,74
- - Calda de Cimento 15,3 2,48 8,7 1,28 37,23
PN V SRF Arg. Vermiculita 2 0,49 1,7 0,64 92,03
- - Calda de Cimento 7,4 0,84 11,8 1,33 36,02

€ Painéis submetidos ao ensaio de compress3o;

F Painéis submetidos ao ensaio de flex3o.

TABELA 9: Resisténcia a compressdo dos painéis vazados.

Painel P tedrico Pexp M
(kN) (kN) Pey
PN_V_FV_PP 136,46 106,3 1,28
PN_V_FV_CC 97,83 47,84 2,04
PN_V_A_CC 449,30 241,63 1,86
PN_V_SR 120,85 93,13 1,30

V. =0,166 ,/f, by, d Eq. [3]
Em que:

V. = resisténcia ao cisalhamento do concreto;

fc = resisténcia a compressdo do concreto;

bw = largura da segdo transversal;

d= altura de célculo da secdo transversal.

Na Tabela 10 sdo mostrados os resultados
obtidos do ensaio de flexdo dos painéis vazados e
na Figura 17 o modo de ruina desses painéis. Todos
os painéis romperam por for¢a cortante, o que é
confirmado pelo fato das menores resisténcias
tedricas terem sido as de cisalhamento. Em

nenhum painel foi observado destacamento da
calda de cimento do pré-painel de Vermiculita.
Para os painéis refor¢ados com tela de
fibra de vidro e sem reforgo, a resisténcia tedrica
de cisalhamento avaliada pelo ACI 318 (ACI, 2005)
foi mais préxima da resisténcia experimental, e a
favor da seguranca. Ja para o painel com tela de
aco a expressdo do Eurocode 2 (CEN, 2004)
mostrou-se mais coerente com o resultado
experimental. Essa diferenga pode ser explicada
uma vez que a Equacdo 1 considera, de forma
indireta, o chamado “Efeito de Pino” da armadura
armadura

longitudinal. Essa contribuicdo da

longitudinal na resisténcia ao cisalhamento pode
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FIGURA 16: Curva forga versus deslocamento do ensaio de flexao dos painéis vazados.

TABELA 10: Resisténcia a flexao dos painéis vazados.

, Pt P, . (kN) Poo.tocs Pog | CNSE0 P ¢
Painel (kN) (KN) (kN) relativa P
Eurocode2  ACI 318 (1) &p
PNV FV PP 14,44 10,89 3,48 2,66 4,13 0,30 0,84'
PN_V_FV_CC 31,28 19,62 5,51 4,35 7,73 0,51 0,71'
PN V. A CC 5426 22,92 9,33 13,80 18,73 0,71 1,22' 0,50"
PN_V_SR 4,11 6,24 2,34 4,27 4,27 0,5 0,55'

''Ps+ é igual a resisténcia ao cisalhamento segundo o Eurocode 2 (CEN, 2004);
' Ps, € igual a resisténcia ao cisalhamento segundo ACI 318 (ACI, 2005).

ser considerada nos painéis com reforco em tela de
aco, porém ndo é significativa quando se utiliza
reforgo com tela de fibra de vidro.

Para avaliar a eficiéncia dos painéis e
eliminar a influéncia da variacdo da resisténcia e da
espessura da calda sobre os resultados obtidos, foi
definida uma tensdo de cisalhamento relativa (1)
descrita na Equacgado 4.

P
. Eq. [4]

S
by d\fem

Em que:

Pexp = forga Ultima resistida pelo painel e obtida do
ensaio;

fem = resisténcia a compressdo do concreto;

bw = largura das nervuras da se¢ao transversal;

d= altura de cdlculo da sec¢do transversal.

O melhor desempenho foi obtido pelo
painel com tela de aco (Tabela 10). Os painéis com
reforco de fibra de vidro na calda de cimento e

sem reforco apresentaram eficiéncias bastante
parecidas. Apesar disso, a presenca da tela de fibra
de vidro evitou uma ruptura brusca do painel. O
painel reforcado com tela de fibra de vidro no
pré-painel de com Vermiculita
expandida apresentou eficiéncia inferior ao painel
com reforgo na calda de cimento. Isso mostra que o
melhor posicionamento para a tela de fibra de vidro
é na calda de cimento devido a melhor aderéncia da
tela com a calda de cimento.

Os painéis vazados utilizados nos ensaios

argamassa

eram em escala reduzida, enquanto um painel real
possui comprimento maior. Apesar disso, a se¢ao
transversal utilizada corresponde a secdo de um
painel real. Utilizando a mesma sec¢do transversal
dos painéis ensaiados sem refor¢co e admitindo um
comprimento de 2500 mm, foram feitos simula¢Ges
para verificar se um painel com calda de cimento de
espessura igual a 10 mm e refor¢ado com tela de
fibra de
equivalentes ao de um painel de vedacao.

vidro suportariam carregamentos
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[b]

(d]

FIGURA 17: Ruina dos painéis vazados ensaiados a flexdo: [a] painel com fibra de vidro no pré-painel (PN_V_FV_PP);
[b] painel com fibra de vidro na calda de cimento (PN_V_FV_CC); [c] painel com tela de ago (PN_V_A_CC);
[d] painel sem reforco (PN_V_SR).

A primeira verificagdo foi para um
carregamento distribuido de 1 kN/m2. A segunda
verificacdo foi para uma forca concentrada de 2 kN
aplicada no meio do vdao do painel. Neste caso,
primeiro admitiu-se que essa forga fosse resistida
por apenas um painel de 30 cm de largura. Em
seguida, essa forca foi distribuida por trés painéis,
isto é, admitiu-se que essa forc¢a fosse aplicada em
um trecho de um metro e que a junta longitudinal
entre os painéis fosse resistente o suficiente para
garantir o trabalho conjunto dos mesmos.

Para o cdlculo do momento fletor
resistente foi utilizado o momento de fissuragdo do
painel, isto é, admitiu-se que no Estado Limite
Ultimo n3o seria permitida a fissuragdo do mesmo.
Para o cadlculo do esforgo cortante resistente foram
empregadas as expressdes do ACI 318 (ACI, 2005)
transcritas na Equacgdo 2 e na Equag¢do 3. Admitiu-

se uma calda de cimento com resisténcia a
compressdo caracteristica de 25 MPa e um pré-
painel com resisténcia caracteristica a compressao
de 3 MPa. Os coeficientes de ponderacdo da
solicitagdo e da resisténcia do material utilizados
sdo os recomendados no Eurocode 2 (CEN, 2004). A
solicitagdo no painel obtida para os trés casos de
carregamento bem como os esforgos resistentes do
mesmo sao apresentados na Tabela 11.

Observa-se dessa tabela que um painel
com calda de cimento de 10 mm de espessura é
capaz de resistir ao carregamento distribuido e ao
carregamento concentrado aplicado em uma faixa
de um metro de largura. Caso o carregamento
concentrado seja resistido por apenas um Unico
painel, ele resistiria com folga ao esforgo cortante,
porém ndo suportaria ao momento fletor sem
apresentar fissuras.

TABELA 11: Esforcos solicitantes e resistentes em um painel de vedacdo hipotético.

Esforgos solicitantes

Esforgos resistentes

Solicitagdo Ma (kNm) Va(kN) M/ (kNm) Vi (kN)
Carregamento Distribuido 0,328 0,525

Carregamento Concentrado (um painel) 1,750 1,400 1,581 3,048
Carregamento Concentrado (trés painéis) 0,583 0,466
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5. CONCLUSOES

A principal conclusdo obtida desse
trabalho é a evidéncia da viabilidade técnica da
utilizacdo de painéis vazados leves com pré-painel
em argamassa com Vermiculita expandida e
reforcados com tela de fibra de vidro. Tal solucao
pode contribuir para o desenvolvimento de
sistemas construtivos em painéis pré-fabricados
leves e de melhor isolamento térmico que os
tradicionais painéis pré-fabricados em placa
cimenticia.

Outras conclusdes obtidas da pesquisa

(1) A adicdo de Vermiculita Expandida
proporcionou um aumento de cerca de 10% no
isolamento térmico de um painel macico com
30 mm de espessura e reforcado com tela de
fiora de vidro. Isso pode contribuir para
menores varia¢coes de temperatura no interior
das edificacbes, gerando reducdo de gastos

com sistemas de refrigeracao;

(2) A utilizacdo da tela de fibra de vidro evitou a
ruptura brusca nos painéis vazados, que
romperam por cisalhamento. 0

posicionamento da tela na calda de cimento

dos painéis vazados mostrou-se mais eficiente,
pois permitiu um aumento de resisténcia do
painel apds o aparecimento da primeira fissura
de cisalhamento. Quando a tela estava no

pré-painel, o painel foi a ruina logo apds o

aparecimento da primeira fissura;

(3) Com relagdo a avaliagdo tedrica da resisténcia
ao cisalhamento em painéis vazados, o
Eurocode 2 (CEN, 2004)
adequado para os painéis com reforco em tela
de aco, enquanto o ACI318 (ACI, 2005)
apresentou-se mais adequado quando o

mostrou-se mais

reforco for em tela de fibra de vidro ou ndo
existir;

A simulagdo de dimensionamento de um

painel vazado com comprimento real indica que o

painel ensaiado neste trabalho pode ser aplicado

em situagdes correntes como painel de vedagao.

Este ainda é um estudo inicial, e novos ensaios em
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painéis com outras dimensdes ainda deverdo ser
realizados.
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