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RESUMO

DIAS, Gustavo Lacerda. Analise de desempenho estrutural aplicada a paredes em
painéis de madeira revestidos com elementos ceramicos. Florianopolis, 2000. 94p..
Dissertag¢do (Mestrado em Engenharia Civil) — Curso de Pés-Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina.

Niste trabalho é apresentado um levantamento das técnicas construtivas especificas para
aplicagdo de revestimento cerdmico em paredes de edificacdes em madeira, que sdo
empregadas em paises com ampla tradigdo em constru¢gdes com base neste material.
Tem o intuito de contribuir para o aprimoramento da tecnologia construtiva voltada ao
setor madeireiro brasileiro. Aborda a andlise de desempenho de elementos e
componentes estruturais como forma de comprovagdo do desempenho de solugdes
construtivas quando em uso, submetendo a ensaios prototipos de paredes de edificagdes

em madeira, revestidos com elementos cerdmicos, assentados sobre chapa cimenticia.

Palavras-chave: madeira; revestimento; compensado; gesso; placa cimenticia; estuque;

desempenho
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ABSTRACT

DIAS, Gustavo Lacerda. Structural performance analyses of walls composed of wooden
panels covered with tiles. Florianopolis, 2000. 94p.. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Curso de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal de Santa Catarina.

This project investigates the specific construction techniques for applying ceramic tiles
over walls of wooden-frame homes, which are commonly used in countries with higher
tradition on building with this material. The main purpose is to contribute for the
development of construction technology related to wooden-frame constructions in
Brasil. It also investigates the performance analysis criterias for testing wooden walls.
Finally , prototypes of wooden walls covered with tiles (settled over cementitious
backer boards) are submited to a structural performance analyses, in order to check out

the performance of the component under real conditions.

Keywords: wood; plywood; drywall; backer board; Stucco; performance criteria



APRESENTACAO

Este trabalho aborda solugdes técnicas construtivas para o revestimento de paredes
aplicadas as areas umidas de edificagdes em madeira com material ceramico. A partir do
levantamento das técnicas especificas existentes em outros paises, destaca aquela mais
adequada ao contexto delimitado pelo trabalho, procedendo-se a analise de desempenho
estrutural de um componente construtivo para vedagdo, revestido com elementos
ceramicos, seguindo a técnica do substrato em placas cimenticias. O estudo estad
estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 1 introduz aspectos relacionados ao setor
habitacional brasileiro e a inser¢do da madeira neste cenario. Expde em seguida a
justificativa, relevancia e delimitagdo do tema estudado. O Capitulo 2 apresenta uma
revisio da Dbibliografia existente sobre tdépicos relevantes, conceituando e
fundamentando teoricamente o estudo. Os Capitulo 3 e 4 dispdem sobre a parte
experimental da pesquisa, compreendendo a descri¢io de ensaios realizados em
laboratério, dos corpos-de-prova confeccionados e dos dispositivos de ensaio. Sdo
fixados requisitos e critérios para uma avaliagdo de desempenho do componente de
construg@o em questdo. Em seguida sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios,
acompanhados de sua avaliagdo critica. Finalizando, o Capitulo 5 apresenta as

consideragdes finais sobre as intengdes e os resultados alcangados na pesquisa.



CAPITULO 1




1 INTRODUCAO

A habitagdo € uma das necessidades fundamentais do ser humano, uma vez que ¢ ali que
ele abriga sua familia, realiza suas atividades basicas e estabelece seu referencial social.
Podemos melhor perceber a importancia da habitagdo ao refletirmos sobre a abrangente
dimensdo com que TURNER (1976) trata o termo, estabelecendo-a como o equilibrio
entre trés necessidades humanas: abrigo, compreendendo a estrutura fisica e o ambiente
construido; acesso, que compreende as condi¢des de acesso as atividades de rotina; e
ocupagdo, que se refere a confiabilidade conferida ao morador na busca das demais

dimensaoes.

Apesar da importancia da habitagdo, existem em nosso pais inimeras familias que,
devido a conjunturas de ordem politica e econdmica, estdo privadas do abrigo, e muitas
outras que vivem em moradias que apresentam desempenho técnico muito aquém do
satisfatorio. O déficit de moradias aponta nimeros bastante expressivos, € este
panorama precisa ser modificado, pois morar em uma habitagdo adequada ¢
imprescindivel para o bom desenvolvimento da estrutura familiar, contribuindo

efetivamente para a formagao e consolidagado da plena cidadania.

A necessidade de construcdo de moradias, visando a superagdo do problema apontado,
abre espago para o surgimento de tecnologias construtivas inovadoras como alternativa
as tradicionalmente utilizadas na pratica da construg@o civil brasileira. A adogdo de
novos materiais e processos construtivos exerce um papel importante para a reversao do
quadro atual de inércia do setor habitacional. H4 uma tendéncia por processos que
visem um maior grau de industrializagdo da construgdo civil, seja através da pré-
fabricagdo de elementos e componentes, seja através da racionalizagdo por meio de
novos processos construtivos, tudo isso com o objetivo de aumentar a produtividade e
diminuir os custos, tornando a execugdo mais agil e economica. SABBATINI (1989)
define racionalizagdo construtiva como sendo “um processo composto pelo conjunto de

todas as agdes que tenham por objetivo otimizar o uso dos recursos materiais, humanos,



organizacionais, energéticos, tecnoldgicos, temporais e financeiros disponiveis na

construgdo em todas as suas fases”.

Seguindo esta Otica, a construgao civil voltada a tecnologia da madeira pode exercer um
papel relevante, através do desenvolvimento de elementos ou componentes para compor
sistemas construtivos, e do aperfeicoamento das técnicas de se construir. A madeira €
um material que retine caracteristicas proprias que lhe capacitam para o uso intensivo na
construc¢do de moradias e com vocagdo para a racionalizag¢do. Hoje em dia, uma fatia do
mercado brasileiro da construg@o civil é composta por edificagdes em madeira. Apesar
de pouco expressiva, se comparada com a da alvenaria tradicional, a participagdo das
habitagdes em madeira esta consolidada através dos tempos em determinadas partes do
pais, como na regido Sul e na Amazonia, onde ja existe uma tradi¢cdo de se construir
com base neste material. A busca por técnicas e processos construtivos que retinam
caracteristicas que favorecam a racionalizagdo e modernizacdo da construgdo em
madeira, e que a0 mesmo tempo garantam sua qualidade e durabilidade, podem trazer

ganhos significativos para o setor.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

Hoje em dia muito se fala sobre os problemas ambientais da sociedade moderna, em que
se destacam a poluicdo do ar e da agua, e o esgotamento dos recursos naturais
disponiveis. Até pouco tempo atras, a humanidade ndo era atingida pelos efeitos
nefastos das agdes agressivas ao nosso meio ambiente de forma significativa. O homem
ainda ndo havia se dado conta de que os recursos naturais fossem esgotaveis e que a

polui¢do ambiental tivesse a capacidade de afetar a continuidade da vida na Terra.

H4 uma emergente mudanga de paradigmas em evolucdo na sociedade. Segundo
MERICO (1996), o nosso desenvolvimento econdmico encontrou uma barreira
intransponivel, que sdo os limites da biosfera. O autor é um estudioso da Economia
Ecoldgica, uma nova ciéncia que tem por objetivo basico implementar uma analise
econdmica que consiga superar a analise exclusiva de fluxo monetario e que considere
os fluxos de matéria e energia no ambiente desencadeados pelo processo de produgao

econdmica. Este ciclo caminha no sentido de alteragdes nas legislagdes dos paises de



forma a se controlar e restringir a fabricagdo de produtos degradantes do meio ambiente
e o uso indiscriminado dos recursos naturais em disponibilidade na superficie de nosso
planeta. Este é o resultado da gradual conscientizagdo das pessoas e de mudangas de

comportamento na sociedade em geral.

Neste contexto, a madeira — desde que proveniente de florestas manejadas
racionalmente — consegue se colocar em sintonia com as exigéncias de preservagao
ambiental, ao tratar-se de uma matéria-prima natural e renovavel, ao contrario da
maioria dos materiais de constru¢do atualmente empregados. Destacam-se as florestas
plantadas, que além de se enquadrarem num modelo de sustentabilidade do meio
ambiente, aliam alta produtividade e homogeneidade de matéria-prima, o que ndo

ocorre com a madeira proveniente de matas nativas.

O fato de se inserir num modelo de sustentabilidade do meio ambiente ndo seria
relevante para o pais caso ndo houvesse disponibilidade desta matéria-prima em nosso
territorio. O Brasil possui forte vocagdo florestal, sendo capaz, através de politicas
adequadas, de ocupar posic¢do de lideranga no panorama da produgdo florestal mundial.
Atualmente, de acordo com DONNELLY e SUCHEK (1997), a area florestada
brasileira alcanga a cifra de 850 milhdes de hectares. A parcela explorada desta area
compreende 369 milhdes de hectares, dos quais 70 a 80% compreendem a floresta
amazonica. As florestas plantadas de rapido crescimento atingem os 4,7 milhGes de

hectares, em que predominam espécies de Eucalyptus e Pinus.

O artigo CONSUMO em Alta — Oferta em Baixa (1995) salienta que o cenério futuro
contempla que o setor serd regido por florestas plantadas — caracterizada por ciclos
curtos e produtividade alta — e reciclagem de produtos de madeira e ndo-madeira.
Aliado a isso, a preocupagao ambiental tem mostrado um crescimento na certificagdo de
florestas', em que se destacam as de florestas plantadas, atendendo ao anseio de um

consumidor mais consciente e preocupado com os impactos a0 meio ambiente.

! Floresta certificada significa que é explorada de forma rentével economicamente, produzindo madeira e
seus derivados e, ao mesmo tempo, adequada do ponto de vista ecoldgico e socialmente benéfica (Revista

da Madeira, 25, p. 4).



Outro fator que indica o mercado futuro dominado pelas florestas plantadas, de acordo
com FREITAS (1994), é o fato de que a heterogeneidade da floresta tropical nativa
torna-se uma desvantagem em termos de produtividade. E possivel encontrar até 100
espécies diferentes num hectare de floresta, e a industria, toda vez que muda de matéria-

prima, precisa readequar a linha de produgao, sinonimo de perda de rendimento.

Diversas empresas do setor madeireiro que trabalham com madeira reflorestada estdo
buscando oportunidades de sucesso e lucro através de produtos de maior grau de
elaboragdo, pois deste modo conseguem agregar valor a matéria-prima. De acordo com
DONELLY E SUCHEK (1997), o Brasil estd realizando importantes esforgos com o
eucalipto para utilizad-lo como madeira serrada. As grandes empresas estdo fazendo
enormes investimentos para transforméa-lo em uma fonte de matéria-prima para a
construgdo. Diversos contratempos verificados anteriormente no seu beneficiamento ja
foram superados através de estudos, tal como os problemas de tensdes de crescimento,

rachamento durante o desdobro e secagem em estufa, dentre outros.

Na medida em que agentes produtores de madeira plantada encontram formas de
agregar valor a seu produto, criam-se perspectivas de crescimento do uso da madeira na
constru¢do de moradias. Porém, o aperfeigoamento da tecnologia voltada a madeira em
nosso pais é condigdo fundamental para que sua inser¢do no panorama da constru¢do
civil ganhe cada vez mais espago e esteja pautada na eficiéncia e qualidade dos produtos
oferecidos. O potencial da madeira para a constru¢do de moradias € indiscutivel. A
madeira apresenta caracteristicas proprias e propriedades fisicas e mecénicas que a
qualificam como material capaz de prover edificagdes seguras, confortaveis, duraveis e
com ilimitada flexibilidade quanto a estilos e solugdes arquitetonicas dos espagos
construidos. Esta é uma realidade que estd presente na pratica construtiva de diversos
paises desenvolvidos do hemisfério norte, cujo piblico consumidor é bastante exigente

quanto a qualidade e confiabilidade das solugdes empregadas.

A pratica da construgdo em madeira no Brasil ainda n3o alcangou um patamar de
tecnologia comparavel ao desses paises, estando marcada pela precariedade das obras
executadas. Como constata BITTENCOURT (1995-b), “a falta de tecnologia apropriada
ao processo construtivo tem gerado o uso inadequado da madeira. Em linhas gerais, ha
caréncia de qualidade, modernizagdo e inovagdo tecnologica. Isto decorre da auséncia

de dominio das técnicas, dos métodos e dos processos da tecnologia da madeira. Aliado



a isto, temos ainda a inexisténcia de elementos normativos capazes de apoiar o
profissional no projeto e execugdo, além da falta de uma industria madeireira forte e em

sintonia com a producéo florestal de modo a alavancar o setor”.

A caréncia tecnologica das edificagdes em madeira no Brasil reflete o hiato existente
entre o produto oferecido no mercado e a satisfagdo das necessidades de seus usuarios.
A toda e qualquer edificagdo estd associado um forte valor simbdlico, relacionado ao
comportamento e aos significados que os individuos, e por extensdo a sociedade como
um todo, imprime aos espagos dos quais faz uso. E preciso ter em mente que as pessoas
serdo influenciadas em razdo da forma como os espagos as atendam em termos de
aspectos relevantes ao corpo humano, sistemas sensorial e remoto, € comportamento
dos individuos (IIDA, 1990). Definitivamente o projeto arquitetonico, englobando desde
a concepgao dos espagos a especificagdo técnica de materiais, componentes e elementos
construtivos, deve estar em sintonia com as necessidades, desejos e gostos dos usudrios,
pois a estes estardo sendo transmitidas diversas sensagoes através de formas, tamanhos,

cores, texturas, dentre outras.

1.2 DELIMITACAO DO ASSUNTO

Como se deseja salientar neste texto, € preciso que as edificagdes em madeira no Brasil
alcancem um nivel de desempenho mais apurado, baseado no aprofundamento do
conhecimento tecnoldgico acerca do assunto, de modo a reduzirem-se os problemas
decorrentes de obras precariamente concebidas e executadas. A forma como a madeira
vem sendo empregada em edificagdes no Brasil acaba gerando um preconceito que
precisa ser superado, pois o ser humano a utiliza desde os tempos mais remotos, € a
grande afinidade existente possui um forte valor simbdlico por referir-se a valores

naturais relacionados a nossa propria condigdo organica (BITTENCOURT, 1995-b).

Um dos pontos de caréncia tecnoldgica que merece ser destacado diz respeito as
solucdes técnicas construtivas para a execugdo do revestimento das superficies de
parede das areas imidas das edificagdes, que compreendem de modo geral os banheiros,
cozinhas e areas de servigo. Trataremos inicialmente a questdo dos significados

relacionados a estes ambientes, que determinam que, embora existam diversos materiais



apropriados para revestir locais que mantém contato freqiiente com umidade, em nosso
pais os elementos cerdmicos formam, de modo geral, a tinica op¢do reconhecida pelos
usuarios. Isto se deve a razdes predominantemente culturais, que remontam a nossa
colonizagdo portuguesa. E preciso ter em mente que se trata de uma tradi¢do bastante
forte e arraigada, e que os aspectos subjetivos envolvidos nesta relagdo entre
consumidor e produto terdo importincia significativa no grau de satisfagdo destes
usudrios, devendo portanto serem considerados quando da especificagdo das obras em

madeira.

Retomando a questdo do desenvolvimento tecnolégico das edificagdes em madeira, este
trabalho pretende contribuir para o aprimoramento e disseminag¢do da tecnologia da
madeira voltada para o setor habitacional, trazendo a luz técnicas construtivas
especificas para aplicagdo de revestimentos ceramicos sobre paredes de casas de
madeira, discutindo suas possibilidades de emprego para a realidade brasileira e
destacando os requisitos e critérios de desempenho como condi¢do fundamental para a

comprovagao de sua capacidade de uso.

Como parte desta pesquisa, foram feitas visitas a diversas empresas especializadas na
constru¢do de edificagdes residenciais e comerciais em madeira, bem como a
residéncias ja concluidas e habitadas. A 4area de abrangéncia compreendeu
principalmente a regido de Floriandpolis, porém outras empresas com forte participag@o
nos mercados das regides Sul e Sudeste também foram visitadas, estando sediadas em
Santa Catarina, Parana e Sdo Paulo. A avaliagdo dos sistemas construtivos adotados e,
em particular, dos procedimentos técnicos empregados para solucionar as 4reas umidas,
além de entrevistas com empresarios e também proprietarios de edificagdes em madeira,

tudo isso permitiu tragar um perfil da situag@o atual do setor nesta regido.

Com relagdo as técnicas especificas para assentamento de elementos ceramicos em
paredes de edificagdes em madeira, que existem had bastante tempo e sdo
corriqueiramente empregadas em paises com tecnologia de ponta em madeira, que serao
descritas no segundo capitulo deste trabalho, ficou constatado através das visitas, que as
empresas brasileiras ndo as utilizam em seus sistemas construtivos. Porém, o que
surpreendeu foi o fato de que estas empresas, salvo raras excegdes, sequer tinham
conhecimento da existéncia de tais técnicas, comprovando a situagdo de profunda

caréncia tecnologica do setor madeireiro voltado as edificagdes em madeira.



No estagio atual de desenvolvimento tecnolégico, as empresas contactadas empregam
basicamente duas praticas construtivas distintas para solucionar as areas umidas de suas
edificacdes. Em alguns casos, a solugdo para estes locais com presenga constante de
umidade é deixar a superficie final do ambiente em madeira aparente pintada ou
envernizada, portanto ndo empregando revestimento cerdmico. Este contato da madeira
com a umidade é indesejavel do ponto de vista técnico, pois pode afetar
consideravelmente sua durabilidade. Uma outra pritica construtiva, que prevalece
dentre a maioria das empresas visitadas, consiste no revestimento das paredes das areas
umidas com elementos cerdmicos; para isto sdo construidas paredes de alvenaria,
empregando tijolos de barro, que servem de substrato sobre o qual a cerdmica pode ser
assentada segundo a técnica tradicional com argamassa colante (ou argamassa de

assentamento qualquer) aplicada com desempenadeira dentada.

Embora apresente bom desempenho técnico, o emprego deste tipo de solugdo em
edificagdes de madeira traz inconvenientes que merecem ser destacados. Em primeiro
lugar, tende a limitar a flexibilidade do projeto arquitetonico, uma vez que o emprego de
paredes de alvenaria requer necessariamente a superposi¢do das dreas imidas de um
andar superior em relagdo ao inferior, em edificagdes com mais de um pavimento.
Aliado a isso, existe a necessidade de destinagdo de materiais € mao-de-obra especificos
para a realizagdo dos servigos de alvenaria, que ¢ uma técnica construtiva caracterizada
pela lentiddo de execugdo e desperdicio de materiais. Como conseqiiéncia, ha uma série
de limitagdes quanto ao desenvolvimento do projeto arquitetonico, além de significativa

perda de produtividade na execugdo das obras.

A adequagdo ao mercado nacional de tecnologias construtivas especificas, como as
empregadas em lugares como os Estados Unidos, Canadé e paises escandinavos, dentre
outros, pode contribuir significativamente para a racionalizagdo e melhoria da qualidade
dos produtos oferecidos no mercado de construgdo. Diante da situagdo constatada, surge
a necessidade da disseminag@o de técnicas construtivas mais modernas e eficazes para o
assentamento de elementos cerdmicos em edificagdes de madeira. Entretanto, ¢
fundamental que se tenha uma atengdo especial para a comprovagdo do desempenho
técnico das solugdes quando empregadas em determinado sistema construtivo € em
determinado contexto climatico. De modo geral, a forma pela qual novos sistemas
construtivos ou, de forma menos abrangente, novos elementos e componentes de

edificagdes se transformam realmente em opgdes aprovadas e adequadas a utilizagdo em
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edificacdes requer um trabalho criterioso de investigagdo cientifica e de ensaios

experimentais, de modo a se ter a garantia de bom desempenho da solugdo quando em

uso.

1.2.1 Objetivo Geral

1.2.

Contribuir para o desenvolvimento tecnolégico das edificagdes em madeira no
Brasil, através do levantamento de técnicas especificas para aplicagdo de
elementos cerdmicos em paredes de edificagdes em madeira e verificando a sua

adequag@o ao contexto tecnologico brasileiro;

Investigar procedimentos para a anélise de desempenho estrutural de elementos de
fechamento e paramento de edificagdes, buscando metodologias que permitam a

comprovagdo do seu desempenho quando em uso.

2 Objetivos Especificos

Avaliar as dificuldades construtivas de fabricagdo e montagem dos prototipos de
parede configurados por ossatura em madeira, substrato pré-fabricado para

aplicagdo de elementos ceramicos e revestimento final acabado;

Avaliar o comportamento dos prototipos de parede com ossatura em madeira,
revestidos com elementos ceramicos através da técnica especifica de substrato em
placas cimenticias, quando submetidos a metodologia para analise de desempenho
estrutural, e comparar duas configuragdes de prototipos de parede, diferenciadas
apenas pela rigidez da trama estrutural de madeira, variando-se as dimensdes da

secdo transversal dos montantes.

Analisar a eficiéncia, praticidade e operacionalidade dos ensaios experimentais

utilizados para a anélise de desempenho estrutural dos prototipos de parede;

Incentivar o uso de madeira proveniente de florestas plantadas, empregando
madeira de Eucalyptus grandis na confeccdo de uma parcela dos corpos-de-prova

para os ensaios experimentais.



CAPITULO 2
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda temas importantes relacionados ao estudo das técnicas especificas
para aplica¢do de ceramica em paredes de edificagdes em madeira. Primeiramente sdo
apresentadas e descritas as principais técnicas existentes em paises com aprofundado
conhecimento e tradigd@o na construgdo de edificagdes em madeira, com destaque para
os da América do Norte e da Europa. Em seguida sdo apresentados e descritos os
sistemas construtivos levantados durante a pesquisa de campo, que procurou levantar
informagdes sobre as edificagdes oferecidas no mercado brasileiro, com o intuito de
conseguir subsidios para a analise da concepg@o dos sistemas construtivos no que tange
a compatibilidade entre sistemas e técnicas especificas. Na continuagdo, discute-se o
tema da analise de desempenho de elementos, componentes e sistemas construtivos das
edificagdes, que configura uma ferramenta capaz de assegurar que as solugdes técnicas
adotadas estejam aptas a cumprirem os requisitos de desempenho esperados.
Finalmente, é abordado o elemento ceramico, com consideragdes sobre propriedades
importantes que devem ser examinadas, visando a correta especificagdo deste material

nas obras de engenharia.

2.1 TECNICAS PARA APLICACAO DE CERAMICA SOBRE PAREDES DE
EDIFICACOES EM MADEIRA

As técnicas especificas que permitem o revestimento de edificagdes em madeira com
elementos cerdmicos consistem basicamente na fixagdo de um substrato (pré-fabricado
ou ndo, dependendo da técnica) sobre a estrutura em madeira da parede. Sobre a
superficie deste substrato criado sdo assentados elementos ceramicos com o emprego de
um material adesivo apropriado, que pode variar em fung@o da técnica adotada. Estas
praticas construtivas sdao empregadas ha bastante tempo em diversos paises
industrializados, estando consagradas perante um publico consumidor extremamente

exigente quanto a qualidade e confiabilidade das solugdes utilizadas.
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2.1.1 Estuque

Até o inicio deste século, significativa parcela das superficies internas de teto ou parede
de edificagdes em madeira na América do Norte era executada através desta técnica, na
qual uma tela é fixada a estrutura de madeira e recebe argamassa de embogo em duas ou
trés camadas, formando uma superficie rigida e plana, que pode admitir qualquer

acabamento, como por exemplo pintura, revestimento ceramico, pedras naturais, etc.

Inicialmente ndo se dispunha de uma tela propriamente dita, tendo sido usada, durante
muito tempo, uma trama de sarrafos de madeira para servir de base para a argamassa de
embogo. Atualmente sdo empregadas telas expandidas fabricadas para este fim, feitas
em metal galvanizado ou recoberto com pintura anti-corrosiva; sdo usualmente
comercializadas no tamanho de 2400mm x 700mm. A tela deve ser capaz de resistir a
pressdo de aplicagcdo da primeira camada de argamassa, suportd-la ainda enquanto
fresca, e formar uma superficie integral com a argamassa apos a sua cura (THALLON,

1997).

A tela é empregada na posi¢@o horizontal, com superposi¢do nas emendas, podendo ser
fixada diretamente a ossatura da parede ou sobre uma sub-base formada por chapas de
madeira reconstituida (compensado, OSB?; etc). Isso vai depender da rigidez que se
pretenda para o conjunto, em fung@o da propria rigidez da estrutura da parede. A fixagdo
¢ feita de forma simples, com pregos ou grampos aplicados manualmente ou através de
pistolas. Recomenda-se deixar uma membrana impermeabilizante entre a tela e a

estrutura da parede para isolar a madeira do possivel contato com a umidade.

A argamassa de embogo ¢ formada por duas camadas aplicadas com colher de pedreiro.
A primeira camada tem func@o de propiciar ancoragem mecanica da argamassa na tela
metélica. Deve ser suficientemente rugosa de modo a permitir melhor aderéncia com a
segunda camada, que pode ter o mesmo trago e deve ser aplicada apés a cura da
primeira. Esta ultima camada deve ser sarrafeada, formando uma superficie plana porém
ndo demasiadamente lisa, para que ap0Os sua cura tenha uma textura rugosa de modo a

permitir boa aderéncia com a argamassa colante (ou argamassa de assentamento

> OSB (Oriented Strand Board) ¢ uma chapa de madeira reconstituida, feita a partir de cavacos de
madeira (SANCHEZ et al., 1995).
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qualquer), que é usada para fixar os elementos cerdmicos ao substrato da parede. Sua
aplicagdo deve ser feita com desempenadeira dentada, da maneira tradicionalmente

conhecida por qualquer profissional de construgao.

Na América do Norte, a técnica do estuque ndo € mais usada de forma intensiva, por ser
muito artesanal, o que se traduz em baixa produtividade, e cara (tanto no custo dos
materiais como no da mao-de-obra). Entretanto, ¢ muito apropriada e deve ser
especificada em locais onde outros substratos ndo consigam ter desempenho similar,
como em cantos arredondados com curvatura acentuada, ou em locais com alta

umidade, como boxes de banheiro, saunas a vapor, etc (BYRNE, 1998).

P

membrana impermeabilizante

r tela metélica expandida

[} argamassa de embogo

| __argamassa colante

---- elemento cerémico

— rejunte

Figura 1 — Esquema da técnica de Estuque (Fonte: THALLON, 1997)
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2.1.2 Placa Cimenticia

A placa cimenticia é uma placa delgada pré-fabricada, feita de concreto de baixa
densidade, reforcada em ambas as faces com uma tela de fibra de vidro resistente ao
ataque quimico do cimento. Seu emprego na confec¢do do substrato para receber a
ceramica permite alta produtividade, na medida em que minimiza os servigos em obra e

propicia rapidez na instalagdo (BRIDGE, 1992).

As placas pré-fabricadas sdo vendidas normalmente em chapas de 1200mm x 2400mm e
espessura de 12,5mm, pesando aproximadamente 50kg, o que d4 uma carga de 15 a
18kg/m” de superficie revestida. Sdo fixadas a estrutura de madeira da parede através de
pregos ou parafusos, tomando-se o cuidado de deixar uma junta de aproximadamente
3mm de espessura entre as placas, para permitir certa movimentagdo térmica e/ou
higroscopica. Segundo BRIDGE (1992), as juntas sdo tratadas aplicando-se uma fita de
fibra de vidro com aproximadamente 50mm de largura, envolta em argamassa flexivel,
0 que serve para imprimir continuidade a superficie a ser revestida. Para evitar
problemas de condensagdo de 4gua na parte interna e de infiltragdo de umidade através
das placas, ¢ conveniente levar em conta a utilizagdo de barreira de umidade, colocada

entre a placa e a estrutura em madeira da parede.

De acordo com BYRNE (1995), as chapas podem ser cortadas fazendo-se um sulco em
ambos os lados, com o auxilio de uma ferramenta pontiaguda e régua para direcionar o
corte, rompendo-a em seguida com as maos. Também podem ser cortadas através de

serra manual com disco para concreto, o que traz o inconveniente de produzir po.

A superficie completamente plana que se obtém com as placas serve como base para
praticamente qualquer tipo de revestimento em fechamentos e veda¢des internas e
externas, sendo especialmente apropriado para aplicagdo de revestimento cerdmico. O
assentamento das pecas € feito com argamassa colante flexivel (ou argamassa de
assentamento produzida em canteiro) seguindo a pratica tradicional com

desempenadeira dentada.

THALLON (1997) destaca que o desempenho da placa cimenticia é semelhante ao da
técnica do Estuque, podendo ser considerada o seu aprimoramento, na medida em que
alia facilidade de instalagdo a custos bastante reduzidos. Outra caracteristica que herda

daquela técnica € ser completamente inerte a acdo da agua. BRIDGE (1992) considera,
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entretanto, que o substrato formado pelas placas cimenticias ndo consegue um
desempenho técnico tdo bom quanto aquele obtido através do Estuque, devido a melhor

rigidez que esta ultima proporciona a parede.

_~ montante de madeira
e
.

_~.membrana impermeabilizante

";,1___— chapa cimenticia

P

| i~ argamassa colante
il

+_ — elemento cerdmico

~—— —
.

- rejunte

Figura 2 — Esquema da técnica da Chapa Cimenticia (Fonte: THALLON, 1997)

2.1.3 Gesso Acartonado

O gesso acartonado € fabricado em chapas, na qual uma massa de gesso fica envolvida
em duas folhas, uma de papel liso e resistente, destinada a face principal, e outra de
papel comum para a face de fundo (FERGUSON, 1997). Sao normalmente
comercializadas com dimensdes de 1200mm de largura por um comprimento variando

entre 1800mm e 2500mm.

Nos anos 40 e 50, as chapas pré-fabricadas de gesso acartonado comegaram a substituir
a argamassa usada na técnica do Estuque nas construgdes norte-americanas, devido ao
problema dos amplos intervalos de cura da argamassa, que ndo permitiam imprimir
maior rapidez aos servigos de execucdo (FERGUSON, 1997). Em outras palavras, o

gesso acartonado surgiu da busca pela racionalizagdo da construgdo, através da pré-
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fabricagdo de componentes, que neste caso se refere ao substrato de base das superficies

de paredes e tetos das edificagdes.

O uso de placas de gesso acartonado em construgdes no Brasil vem crescendo
significativamente nos ultimos anos, seguindo uma tendéncia verificada em outros
paises. Seu uso estd muito difundido principalmente para revestimento de paredes
internas de edificios comerciais e residenciais, basicamente para acabamento em
pintura. Embora menos divulgado, esta técnica também permite a aplicagdo de
revestimento ceramico. Para esta finalidade, de acordo com BYRNE (1998), devem ser
usadas as chapas de gesso comuns, apesar de existirem chapas de gesso hidrofugas,
impregnadas de silicone e diferenciadas pelos fabricantes pela cor verde de suas
superficies, que ndo servem entretanto como substrato para aplicagdo de elementos
ceramicos, pois apresentam uma superficie demasiadamente lisa devido ao silicone,
prejudicando a aderéncia da argamassa colante. As chapas hidréfugas sdo indicadas para
receberem pintura comum ou texturizada em ambientes com presenca moderada de

umidade.

As placas de gesso podem ser dispostas tanto na horizontal como na vertical. Devem ser
fixadas a estrutura de madeira da parede preferencialmente através de parafusos. Apds
instaladas as placas, efetua-se o tratamento das juntas, feito com fita de fibra de vidro e
argamassa, que assegura a continuidade mecanica entre as placas. Estando a superficie
de base concluida, pode-se assentar as pegas ceramicas na parede pelo método
tradicional, com o uso de argamassa colante flexivel aplicada por desempenadeira

dentada.

Apesar de indicado para ambientes imidos, como banheiros, cozinhas, lavanderias e
areas de servigo, o gesso acartonado ndo ¢ muito recomendavel, segundo THALLON
(1997) e FERGUSON (1997), para locais com presenga constante de umidade, tais
como boxes de banheiro, piscinas, etc, pois se alguma umidade passar pela camada de
protecdo das chapas, provavelmente ocorrera sua desintegragao. Os autores salientam
que as chapas de gesso ndo devem ser empregadas em locais com forte presenga de

umidade.
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Figura 3 — Esquema da técnica do Gesso Acartonado (Fonte: THALLON, 1997)

2.1.4 Compensado de Madeira

As chapas de compensado sdo confeccionadas a partir de 1dminas de madeira que, apds
secagem, sdo coladas em processo industrial a quente, estando as fibras de cada lamina
ortogonal as das laminas adjacentes (JONES, 1995). As chapas podem ser usadas como
substrato para receber revestimento cerdmico. Sdo recomendadas as de uso naval,
confeccionadas com cola resistente a agdo da agua. Facilmente encontradas no mercado,
geralmente com dimensdes de aproximadamente 2200mm x 1600mm, ou ainda de
2440mm x 1220mm, sdo vendidas em diferentes espessuras, sendo usuais para a

finalidade de assentamento de elementos ceramicos as de 10mm e 12,5mm.

As chapas devem ser fixadas a estrutura de madeira da parede através de pregos ou
parafusos, deixando-se uma folga de 3mm entre chapas, para permitir pequenas
movimentagdes higroscopicas da madeira. O tamanho da cabega do elemento de fixacao
e um adequado espagamento tém um efeito consideravel sobre a rigidez do entramado.
Em geral, o maior didmetro e um menor espagamento melhoram os resultados

mecanicos.
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Para assentamento das pegas ceramicas, ¢ recomendavel o uso de adesivos orgéanicos a
base de epoxi. Estes adesivos sdo caros e sua viabilidade econdmica deve ser avaliada
para cada caso especifico. As argamassas colantes normalmente ndo aderem bem a
superficie da madeira, embora em alguns paises sejam vendidas argamassas colantes

com formulag@o especial para aplicac¢@o direta sobre a lamina do compensado.

THALLON (1997) considera que os compensados de madeira ndo sdo tdo estaveis
dimensionalmente e ndo propiciam t3ao boa aderéncia quanto outros substratos. BYRNE
(1998) acrescenta que o compensado, ao ser usado em locais secos € com clima
moderado, consegue manter-se estavel, porém em ambientes com alta umidade e com
significativas alteragdes climaticas deve ser evitado. A madeira ¢ um material
higroscopico e susceptivel a mudangas dimensionais de retragdo e inchamento, que
podem prejudicar o desempenho do revestimento. Além disso, infiltragdes de umidade
que porventura atinjam as chapas de compensado as deixam vulnerdveis ao ataque de

fungos apodrecedores.
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Figura 4 — Esquema da técnica do Compensado de Madeira (Fonte: THALLON, 1997)
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2.2 SISTEMAS CONSTRUTIVOS LEVANTADOS NA PESQUISA DE
CAMPO

As técnicas construtivas especificas, que foram apresentadas no item anterior, podem
servir a diferentes sistemas construtivos em madeira. Entretanto, ¢ imprescindivel que
seja efetuada uma avaliagdo preliminar da concepgdo do sistema construtivo, para
verificagdo de eventuais incompatibilidades técnicas entre ambos e, a partir destas
constatagdes, sejam feitas alteragdes no sistema de tal modo que viabilizem a adogdo da

inovagdo e evitem o comprometimento de seu desempenho e garantam sua durabilidade.

Nas visitas as empresas de construgdo de edificagdes em madeira e a habitagdes ja
concluidas e habitadas, foram levantados trés diferentes sistemas -construtivos
predominantes nos mercados das regioes Sul e Sudeste do Brasil. Na continuagio, estes
sistemas sdo descritos, tomando por base a classificagdo elaborada por BITTENCOURT
(1995-a), cabendo também algumas consideragdes a respeito de detalhes técnicos e

construtivos que merecem ser observados.

2.2.1 Sistema de Tabuas Verticais com Mata-juntas

Este ¢ um sistema muito comum nos estados da regido Sul. As edificagdes se
caracterizam por serem extremamente precarias e de custo reduzido, e sio normalmente
destinadas a familias de baixa renda. As madeiras normalmente empregadas sdao Pinus,

Ipé, Peroba e Araucdria, dentre outras.

O sistema consiste numa trama leve estrutural em madeira, formando quadros sobre os
quais as tabuas sdo pregadas na posicdo vertical. Para fazer o arremate, sao empregados
mata-juntas de modo a tapar as frestas entre tdbuas adjacentes. As paredes assim
formadas tém a espessura de uma tébua, isto é, cerca de 25 mm. Foi observado que
muitas residéncias sequer possuem portas na separagdo entre comodos, devido a

precariedade e falta de rigidez das paredes, sendo utilizadas apenas cortinas de tecido.

As areas umidas das edificagdes sdo solucionadas geralmente da seguinte forma:
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e Os banheiros sdo construidos em parede de alvenaria de tijolos para servir de
substrato para o revestimento cerdmico. E também comum as residéncias

possuirem apenas um unico banheiro;

e Na cozinha e area de servigo ndo ha revestimento ceramico (ou outro revestimento

igualmente adequado), ficando as paredes simplesmente em madeira aparente.

O conjunto estrutural formado apresenta baixa rigidez, o que deriva em deslocamentos
excessivos dos elementos constituintes. Percebe-se uma grande fragilidade do sistema
como um todo, e pode-se constatar que, de forma global, ndo apresenta condigdes
minimas para atender aos requisitos de desempenho estrutural esperados de uma
edificagdo. A rigor, seria invidvel se pensar em adequar, a este sistema construtivo,

qualquer uma das técnicas especificas para assentamento de cerdmica.

Foto 1 — Sistema de tabuas verticais com mata-juntas

(a) Fachada (Fonte: DIAS, 1999)
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i

(c) detalhe construtivo (Fonte: DIAS, 1999)

2.2.2 Construgdoes em Madeira Maci¢ca “Empilhada”

Este € um sistema difundido em todas as regides brasileiras. Existem inimeras empresas
especializadas na construcdo de edificagdes em madeira que trabalham com este sistema
construtivo. Os produtos mais comuns sdo residéncias unifamiliares de padrao médio,
com um ou dois pavimentos, em muitos casos destinadas a casas de campo ou de
veraneio. Sdo também executados estabelecimentos comerciais, como bancas de revista,
quiosques, restaurantes e lanchonetes, etc. As empresas empregam variadas espécies de
madeira tropical de densidade média a alta, oriundas da regido amazodnica; muitas

possuem sua propria madeireira no norte do pais e enviam a madeira ja serrada.
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O sistema caracteriza-se por apresentar a madeira maci¢a sob a forma de pranchas
horizontais com jungdes do tipo macho-fémea, que vdo encaixadas em suas
extremidades em montantes verticais, que imprimem maior rigidez as paredes e
permitem maior nimero de aberturas, minimizando os problemas decorrentes da
retragdo das pecas (BITTENCOURT, 1995-a). Nesta proposta, a madeira maciga
combina as fungdes estruturais, de fechamento e revestimento, de isolamento térmico e

acustico e de impermeabilizagao.
As 4reas imidas das edificagdes sdo solucionadas geralmente da seguinte forma:

e Nos banheiros, a grande maioria das empresas utiliza paredes de alvenaria de
tijolos como substrato para o revestimento ceramico. Porém algumas empresas
optam por deixar as paredes em madeira aparente, a exce¢do da area do chuveiro,
na qual sdo erguidas pequenas paredes de alvenaria para assentamento do

revestimento ceramico;

e Na cozinha e area de servico normalmente ndo se prevé elemento cerdmico,
deixando-se o revestimento em madeira aparente. E pratica comum erguerem-se
meias paredes de alvenaria exclusivamente no local da pia de cozinha para que

possa ser assentado o revestimento ceramico.

A pratica mostrou, ao longo do tempo, que existe um ponto vulneravel, intrinseco a este
sistema construtivo, que reside nos efeitos causados pelas variagdes dimensionais de
se¢do das pranchas horizontais, freqiientemente constatado nas empresas visitadas que
trabalham com este sistema construtivo. Como as pegas trabalham empilhadas uma
sobre as outras, as mudangas dimensionais de retragdo ou de inchamento afetam
conseqiientemente as pegas adjacentes, havendo em decorréncia disso uma significativa
alteragdo da altura da parede, acompanhada normalmente pela abertura de frestas.
Aliado a isso, as empresas empregam corriqueiramente madeira verde, com teor de
umidade acima do grau de saturagdo das fibras, o que causa problemas de variacdo
dimensional nos primeiros anos de vida util das edificagdes, ou seja, até que a madeira
va secando até atingir equilibrio higroscopio com o ambiente. E bastante comum

paredes que rebaixam de 10 a 15c¢m ao final deste processo.



Foto 2 - Construgdes em madeira maciga empilhada

(c) detalhe construtivo (Fonte: DIAS, 1999)
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A adequag@o a este sistema construtivo de uma das técnicas especificas para aplicagdo
de elementos cerdmicos pode ser viavel, desde que estes problemas de ordem
conceptiva sejam examinados e que medidas corretivas sejam tomadas de tal forma que

seja possivel garantir a compatibilidade entre técnica especifica e sistema construtivo.

Como exemplo de solugdo corretiva criada a partir do estudo do sistema construtivo,
SANCHEZ (1995) mostra a adogdo de conectores deslizantes para unir painéis
auxiliares em madeira as pranchas horizontais empilhadas. Sobre estes painéis
auxiliares pode-se entdo fixar um substrato para aplicagdo de elementos ceramicos,

segundo qualquer uma das técnicas especificas apresentadas neste trabalho.

Figura 5 - Exemplo de interveng@o no sistema construtivo

2.2.3 Técnicas Contemporaneas

De acordo com BITTENCOURT (1995-a), as técnicas contemporaneas de construgdo em
madeira englobam as estruturas hierarquizadas (ex. pilar-viga), as estruturas nervuradas
(ex. sistemas Baldo e Plataforma) e as construgdes em painéis estruturais, e se evidenciam

por apresentar maior distingdo de elementos e fungdes. SANCHEZ (1995) cita que estas
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técnicas alcangam um patamar superior de desenvolvimento tecnolégico, se comparadas

com os sistemas tradicionais, como as construg¢des em madeira maciga empilhada.

No Brasil, o emprego destas técnicas é pouco difundido. As pesquisas de campo
apontaram a existéncia de algumas edificagdes construidas através de estruturas
nervuradas, do tipo Plataforma, e também em sistema pilar-viga. Em ambos os casos, o
fechamento das paredes ¢ composto por uma ossatura em madeira, formando com os
revestimentos em ambas faces os painéis-sanduiche. De acordo com SANCHEZ (1995),
estas técnicas construtivas se caracterizam por empregar um grande nimero de pegas de
madeira com segdes relativamente delgadas, formando uma trama capaz de resistir aos
esforgos atuantes na edificagdo. As pegas tém secdo transversal retangular, o que se traduz
em baixos custos de usinagem. A padronizagdo das pecas favorece a modulagdo e a pré-

fabricagdo de componentes, sendo um fator que beneficia a racionaliza¢do da construgao.

A ossatura de madeira da parede € composta por montantes verticais e travessas
horizontais, que sdo unidos formando uma trama rigida, que permite receber diferentes
tipos de revestimento, como por exemplo lambris de madeira, gesso acartonado, ou

elementos ceramicos aplicados através de uma das técnicas ja descritas neste trabalho.

A diferenga basica entre as edificagdes construidas em pilar-viga e as de estrutura
nervurada é que no primeiro caso os pilares e as vigas respondem pela parte estrutural,
ficando a cargo dos painéis a fungdo de fechamento e revestimento, sendo que a
combinagdo dos elementos portantes leves (ossatura em madeira) com os elementos de

fechamento e/ou revestimento, aporta ao conjunto a resisténcia e rigidez necessarias.

As técnicas especificas para assentamento de elementos cerdmicos foram concebidas
originariamente para as estruturas hierarquizadas e nervuradas, havendo portanto uma
compatibilidade intrinseca entre tais técnicas e os sistemas construtivos. A questdo
crucial é quanto a rigidez do conjunto estrutural, uma vez que ndo havendo rigidez
suficiente, havera deformagdes excessivas que poderdo comprometer a integridade dos
revestimentos. Para isto € necessario que a trama estrutural seja capaz de propiciar a
rigidez necesséria ao conjunto, podendo haver necessidade, em certos casos, de se

adotar contraventamento suplementar da estrutura da edificag@o.

Apesar da vocagdo para receber as técnicas especificas para assentamento de

revestimento ceramico, ainda assim as empresas visitadas que constréem edificagdes
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em madeira sequer tém conhecimento desta possibilidade, a exce¢do de uma unica
empresa, que assenta os elementos cerdmicos sobre compensado de madeira, por meio
de adesivo ep6xi. As demais solucionam os banheiros através de paredes de alvenaria
como substrato para as placas cerdmicas. As cozinhas e areas de servigo sdo revestidas
com lambris de madeira e em alguns casos apenas as paredes que contém tubulagdes

hidraulicas langam méo da alvenaria, sendo parcialmente revestidas com ceramica.

Foto 3 - Técnicas contemporaneas de constru¢cdo em madeira

(a) Fachada (Fonte: MADECENTER, 2000)

(b) Solugdo de area imida (Fonte: MADECENTER, 2000)
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(c) detalhe construtivo (Fonte: MADECENTER, 2000)

2.3 REQUISITOS E CRITERIOS PARA ANALISE DE DESEMPENHO

Ao tratarmos da adogdo de inovagdes tecnoldgicas em edificagdes, € imprescindivel que
o conjunto concebido tenha um desempenho satisfatorio quando em uso, de modo a néo
haver comprometimento da seguranga e durabilidade da construgdo e suas partes. Para
se ter esta comprovagdo, € necessario que sejam realizados ensaios, seguindo
metodologias especificas para a analise do desempenho das edificagdes, seus elementos

e componentes.

Embora possa parecer 0bvio, a pratica da comprovacdao do desempenho das solucdes
construtivas, antes de sua adogdo na construgdo civil, ¢ ainda incipiente, além de
relativamente recente. Historicamente, como aponta MITIDIERI FILHO (1998), temos
que, ap6s a Segunda Guerra Mundial, houve uma busca pelo desenvolvimento de
materiais, componentes e elementos inovadores para serem utilizados na reconstrucao
do continente europeu. Desde entdo, diversos sistemas construtivos foram concebidos,
cujo foco foi redirecionado para a racionalizagdo e a industrializagdo do processo
construtivo de forma a se obter a redugdo de custos e de prazos. No Brasil, novos
sistemas construtivos comegaram a ser concebidos e empregados a partir da década de
70, principalmente em grandes conjuntos habitacionais patrocinados pelo governo
federal, numa politica de combate ao déficit habitacional crescente. De forma similar a

experiéncia européia, aqui também foram verificados diversos fracassos.
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Nestas primeiras experiéncias, as tecnologias inovadoras foram sendo empregadas em
larga escala, porém sem prévia verificagdo de seu comportamento em uso. Desta forma,
foram diagnosticados inimeros casos de patologias oriundas das incertezas quanto ao
desempenho das novas solugdes, havendo a degradagdo precoce dos iméveis, o que
acabou acarretando, como conseqiiéncia, altos custos de manutengdo, ou até mesmo a

demoli¢do de unidades residenciais.

Diante deste quadro, comegou a ficar em evidéncia na Europa, desde a década de 60, a
necessidade de serem criados mecanismos que viessem a qualificar e a quantificar os
fendmenos envolvidos no desempenho de edificagdes, € que portanto servissem como
uma ferramenta capaz de permitir a avaliagdo da eficiéncia das solugdes técnicas
adotadas em projetos construtivos. No Brasil, de acordo com NEVES (1993), citado por
OLIVEIRA(1996-a), as pesquisas nesta area iniciaram cerca de uma década mais tarde,
através do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas - IPT, que introduziu no pais o conceito
de desempenho associado as condigdes de exposi¢ao e, principalmente, as necessidades

do usuario.

Segundo SOUZA (1988), “a avaliagdo de desempenho consiste em prever o
comportamento potencial do edificio, seus elementos e instalagdes, quando submetidos
a condigdes normais de exposi¢do, avaliando se seu comportamento satisfaz as

exigéncias de desempenho”.

Os requisitos de desempenho expressam qualitativamente os requerimentos dos
usudrios, isto €, aqueles pardmetros que traduzem suas necessidades e que deverdo
portanto ser avaliados e comprovados. A norma ISO 6241° estabelece quatorze

requisitos a serem satisfeitos, sintetizados na tabela 1 abaixo:

? Norma ISO 6241° — “Performance Standards in Buildings — Principles for their Preparation and Factors
to be Considered” (1984)
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REQUISITOS EXEMPLOS
1. Estabilidade Resisténcia mecénica; resisténcia a impactos.
2. Seguranga ao Fogo Risco de inicio e propagagdo do fogo; tempo de evacuagio.
3. Seguranga ao Uso Seguranga contra invasdo e contra agentes agressivos.
4. Estanqueidade Impermeabilidade quanto a 4gua, ar, gases, poeira.
5. Conforto Higrotérmico Controle da temperatura do ar; efeitos de condensagao.
6. Pureza do Ar Ventilagdo; controle de odores.
7. Conforto Actistico Controle de ruidos internos e externos.
8. Conforto Visual Iluminag@o natural e artificial; possibilidade de escuriddo.
9. Conforto Téctil Propriedades das superficies (aspereza, rugosidade, etc).
10. Requerimentos Dindmicos facilidade de movimento (rampas, operagdo de portas, etc).
11. Higiene Facilidade para limpeza; abastecimento de dgua.
12. Conforto Antropodindmico Tamanho, geometria e inter-relagdo dos espagos.
13. Durabilidade Condigdes de manutengdo regular.
14. Requerimentos Econdmicos Capital, gastos correntes e custos de manutengao.

Tabela 1 — Requisitos de desempenho segundo norma ISO 6241

Dentre os requisitos de desempenho estabelecidos, podemos fazer uma distingdo entre
aqueles fundamentais, como a seguranga estrutural, e aqueles relativos as condig¢des
de utilizagdo, como o conforto acustico. Em face da inter-relagdo dos aspectos fisicos,
sociais e econdmicos envolvidos, para cada situagdo especifica ha que se discernir,

dentre o leque de requisitos, quais sdo os mais relevantes (GILBOA et al., 1999).

A partir dos requisitos de desempenho, que estabelecem o que deve ser atendido pelos
materiais, componentes € elementos que compdem as edificagdes, a questdo crucial
esta na elaboragdo de “meios” para se realizar a avaliagdo de desempenho, que se
colocam sob a forma de metodologias de ensaio (ou métodos de avaliagdo); e na
fixacdo de critérios de desempenho, que consistem em valores ou parametros que, ao
serem confrontados com aqueles obtidos nos ensaios, permitirdo a inferéncia acerca
dos resultados obtidos. Uma vez tratando-se da expressdo quantitativa de fatores
subjetivos relacionados as exigéncias humanas, ndo ¢é tarefa facil a de resumir em
nimeros ou parametros os critérios de desempenho. Isto deve ficar a cargo de
pesquisadores capacitados em laboratérios e centros de pesquisa, que vém se
dedicando continuamente ao tema, trazendo uma importante contribuicio para a

verificagdo da qualidade das edificagcdes em geral.
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2.3.1 Requisitos e Critérios de Desempenho Estrutural

Para MITIDIERI FILHO (1998), os requisitos e critérios de desempenho estrutural a
serem atendidos pelos elementos da habitagdo devem ser fixados visando garantir que
estes ndo atinjam o estado-limite Ultimo, que corresponde a ruina total ou parcial do
elemento, seja por ruptura, deformagdo excessiva ou perda de estabilidade; e o estado-
limite de utilizagdo, em que ndo deve haver comprometimento da durabilidade, seja
por fissuragdo excessiva ou por deformagdes que estejam acima de limites aceitaveis

para utilizag@o do elemento.

Os métodos de avaliagdo para verificagdo do atendimento aos requisitos e critérios de
desempenho incluem a analise do projeto estrutural (através de céalculos analiticos), a
realizagdo de ensaios fisicos e mecanicos (em campo ou em laboratoério), € a inspegao

em prototipos.

MITIDIERI FILHO (1998) propde critérios de desempenho estrutural que devem ser
considerados na avaliagdo dos seguintes elementos constituintes da edificagdo:

estrutura; fachadas; divisérias internas; pisos; coberturas.

Os aspectos a serem avaliados envolvem a defini¢do dos critérios de desempenho,
especificam as agdes a considerar, as formas de avaliagdo para cada critério e os
valores recomendados. Os requisitos de desempenho estrutural encerram as seguintes

avaliagdes:

e Estabilidade e resisténcia estrutural;

e Deformagdes, fissuragdes ou ocorréncia de falhas sob ag¢@o de cargas de servigo;
e Impactos de corpo mole e corpo duro;

e Solicitagdes decorrentes de cargas provenientes de pegas suspensas;

e Cargas concentradas;

e Interagdo com portas;
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e Os fatores a serem considerados para cada elemento da edificagdo sdo

apresentados na tabela 2:

FATORES A CONSIDERAR
FLEMENTO S O LIMITE DE
ESTAD .
- E LIMI
UTILIZACAO STADO TE ULTIMO
deformagdes e fissuragdo - estabilidade e resisténcia
impactos - impactos
Estrutura . . . .
) alteragdes volumétricas - alteragdes volumétricas
(conjunto) . .
acao do vento - agdo do vento
- interagdo com instalagdes
Deformacdes - estabilidade e resisténcia
acao do vento - agdo do vento
alteragdes volumétricas - alteragdes volumétricas
Fachadas impactos - 1mpactos
cargas concentradas
interagdo com portas
pecas suspensas
Deformagdes - estabilidade e resisténcia
acdo do vento - acdo do vento
alteracdes volumeétricas - alteracdes volumétricas
Do impactos - 1mpactos
Internas p P
cargas concentradas
interagdo com portas
pecas suspensas
Deformagdes - estabilidade e resisténcia
Pisos Impactos - impactos
cargas concentradas
Deformagdes - estabilidade e resisténcia
Impactos - impactos
Coberturas

cargas concentradas

granizo

Tabela 2 — Fatores a considerar na avaliagdo de desempenho (MITIDIERI FILHO, 1998)
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No ambito deste trabalho, os requisitos e critérios de desempenho estrutural serdo
empregados para avaliagdo de prototipos de parede revestidos com elementos
ceramicos, sob a forma de divisorias internas de edificagdes em madeira, verificando-se
tanto o desempenho da solugdo técnica ensaiada em si, bem como a aplicabilidade dos

métodos de avaliagdo para analise de desempenho.

2.4 ESPECIFICACAO DE ELEMENTOS CERAMICOS

Segundo ENRIQUE (1996), até pouco tempo atras os elementos cerdmicos tinham seu
uso limitado ao revestimento de pisos e paredes de cozinhas e banheiros. Com a
modernizagdo do setor e os conseqiientes avangos tecnoldgicos na fabricagdo, a
ceramica passou a ganhar novos espagos como material de constru¢do. Atualmente, ha
uma gama enorme de produtos oferecidos em lojas de materiais de construgdo, e o
campo de aplicagdo tornou-se bastante vasto, estendendo-se a fachadas de moradias e
edificios de apartamentos, locais publicos, ambientes industriais, aeroportos, ginasios

esportivos, decoragdo urbana, entre muitos outros usos.

As industrias fabricantes de elementos ceramicos tém procurado investir na qualidade
da execugdo dos servigos de assentamento. Segundo MAS (1999), ha um novo conceito
dentro das inddstrias, que € o da obra sistémica, que determina que a inddstria deve
fornecer a ceramica, mas também a argamassa colante adequada e o rejunte apropriado,
de acordo com o uso a que se destina a superficie revestida, tudo isso com o intuito de

buscar a garantia do bom desempenho do conjunto quando em uso.

De acordo com MEDEIROS (1994), a correta especificagdo das pegas ceramicas € de
fundamental importancia para o desempenho que se espera de um revestimento, embora
muitos arquitetos e engenheiros ignorem os critérios técnicos de escolha, recaindo
normalmente em aspectos de natureza estética e funcional, como cor e textura. Apesar
de importantes, estes aspectos nao sdo suficientes para que a especificagdo seja capaz de
eleger a melhor opgdo para o ambiente que se quer revestir. Os diferentes produtos
fabricados trazem diferengas ndo somente nestes aspectos intuitivos, mas também e

principalmente nas caracteristicas fisicas, quimicas e mecénicas.
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ENRIQUE (1996) define trés niveis de caracteristicas que refletem as expectativas do
consumidor, obedecendo a uma hierarquia de seus conhecimentos técnicos, € que serdo

decisivas para a correta comercializagdo e posterior desempenho do material em uso:

a) Caracteristicas perceptiveis antes de usar: forma, tamanho, cor, aspecto, textura

superficial (rugosidade, atrito, etc).

b) Caracteristicas relacionadas com a colocag@o e 0o armazenamento: maior ou menor

facilidade de colocagdo das placas e com o transporte antes da colocagdo.

¢) Caracteristicas de uso: adequacdo de certas propriedades fisicas e quimicas das
placas ao tipo de solicitagdo a que estardo expostas (clima e local de uso, por

exemplo)

Para auxiliar o consumidor na especificacdo de pegas cerdmicas baseadas em principios
técnicos, destacam-se as normas ISO 10.545* ¢ a NBR13818°. Estas normas sdo
abrangentes e se preocupam com o desempenho do produto em uso, determinando
ensaios obrigatorios e outros que auxiliam o usudrio na escolha, sendo portanto normas
de carater prescritivo. Tratam da terminologia, classificacdo, especificagdo e métodos de

ensaio relativos a pegas ceramicas.

41SO 10.545 — Ceramic Tiles (1995)

> NBR 13818 — Placas Ceramicas para Revestimento — Especificagdo e Métodos de Ensaio (1997)
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A NBR13818 traz uma lista de caracteristicas geométricas, fisicas e quimicas associadas

a placas ceramicas, reproduzidas abaixo:

e Caracteristicas geométricas:
Dimensdes = Lados
= Espessura

= Ortogonalidade

Forma = Retitude lateral

= Planaridade (curvatura central, curvatura lateral e empeno)

e Caracteristicas fisicas:
= Absor¢ao de agua
= Carga de ruptura e modulo de resisténcia a flexao
= Abrasao superficial
= Abrasdo profunda
= Gretagem
= Expansao por umidade
= Resisténcia ao congelamento (usos em regides frias)
= Dureza Mohs
= Dilatagdo térmica (usos em lareiras e assemelhados)
= Choque térmico (usos em lareiras e assemelhados)
= Atrito (pisos)

= Resisténcia ao impacto (pisos)

e Caracteristicas quimicas:
= Resisténcia a0 manchamento
= Resisténcia quimica para usos domésticos — baixa concentragao

= Resisténcia quimica industrial (usos antidcidos) — alta
concentragao

» Determinaga@o da auséncia de chumbo e cddmio (usos em
contato com alimentos)

Tabela 3 - Caracteristicas geométricas, fisicas e quimicas associadas a placas ceramicas
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ENRIQUE (1996) salienta que, para cada situagdo de uso, ha distintas solicitacdes e
carateristicas tecnoldgicas relevantes que devem ser observadas. Em outras palavras, as
caracteristicas exigidas variam em fung¢do da posig¢do (parede ou piso), da situagdo
(interior ou exterior) e da destinagdo da ceramica (ambiente residencial, comercial,
industrial, etc), sendo conveniente avaliar a importdncia e prioridade destas
caracteristicas. A tarefa de escolha requer, antes de mais nada, bom senso na
compreensdo do tipo de atividade a que estardo sujeitas as placas ceramicas. A

especificag@o apresenta critérios simples porém rigorosos.

Dentre as propriedades associadas as pecas ceramicas, existem algumas que devem ser
exigidas independentemente do tipo de uso que se lhes propde. Este € o caso das
propriedades geométricas, tais como dimensdes das pegas, curvatura, ortogonalidade,
planaridade, etc, que devem estar dentro dos intervalos de tolerdncia determinados nas
normas. Porém ha outras caracteristicas — menos conhecidas pela maioria dos
consumidores, ¢ verdade — que tém um papel fundamental no momento da escolha, e

que portanto devem estar bem compreendidas por aqueles que especificam os materiais.

2.4.1 Absorgio de Agua

SOARES (s.d.) explica que a capacidade de absor¢do de dgua de uma peca cerdmica
mede a porosidade aberta do material, isto €, a quantidade de poros comunicados com o
exterior e que serdo preenchidos com um fluido a pressdo atmosférica. Isto esta
intimamente ligado ao grau de queima e compactagdo interna do produto queimado.
Esta propriedade exerce grande influéncia sobre as propriedades mecanicas e também
sobre a resisténcia a mudangas bruscas de temperatura e geada. E considerada uma das
caracteristicas mais definitivas do padrao de qualidade do produto, por estar associada a

outras propriedades importantes.
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2.4.2 Expansio por Umidade

Segundo a NBR 10013°, expansdo por umidade é um aumento de tamanho da placa
ceramica imida ap6s um periodo de tempo, que pode ser de alguns meses ou até mesmo
anos, podendo acarretar o estufamento do revestimento instalado. Uma cerdmica de boa
qualidade deve ser inerte a agdo da umidade. E isto se consegue através de um adequado
processo de fabricagdo, que deve acertar a temperatura e tempo de queima, moagem

adequada e boa composi¢ao da massa.

Para MIBIELLI (1996), as deformagdes diferenciais entre o revestimento cerdmico € a
base, causadas por expansdo por umidade, induzem tensdes de cisalhamento que atuam
diretamente na interface, podendo provocar o desprendimento das pegas. Os problemas
acarretados por expansao por umidade sdo portanto particularmente relevantes em locais
onde as pegas estardo efetivamente em contato com a umidade, como por exemplo em

fachadas, saunas e piscinas.

2.4.3 Resisténcia Mecanica

Tem uma grande importancia quando o revestimento € utilizado na horizontal, sendo
relativa a importancia para revestimentos verticais, que em situagdes normais nao
estardo sujeitos a esforgos mecanicos significativos. Os parametros de resisténcia

mecanica associados as pegas ceramicas sao:
e Resisténcia a flexao

e Resisténcia ao risco (Dureza Mohs)
e Resisténcia a abrasao:
- superficial (produtos esmaltados)
- profunda (produtos ndo-esmaltados)

e Resisténcia ao impacto

S NBR 10013 — Placas Cerémicas para Revestimento. Determinagio da Expansdo por Umidade (1996)
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A NBR 13818 fornece uma tabela que relaciona algumas caracteristicas especialmente

importantes segundo os locais especificos de uso:

USOS CARACTERISITCAS
Fachadas, piscinas e saunas Expansdo por umidade
Pisos industriais Resisténcia ao impacto
Pisos antiderrapantes Coeficiente de atrito
Lareiras e assemelhados Dilatagdo térmica e choque térmico
Pisos Carga de ruptura e expansdo por umidade

Ambientes externos em regides sujeitas a

" v Resisténcia ao congelamento
neve e geada, e em camaras frigorificas

Tabela 4 - Usos especificos e caracteristicas de avaliagao

Como podemos constatar, a correta especificagdo do elemento cerdmico para revestir
quaisquer superficies de paredes ou pisos deve ser feita segundo critérios técnicos e
objetivos, e ndo somente por razdes estéticas e funcionais, pois pode afetar de forma

decisiva o desempenho do revestimento em uso.



CAPITULO 3
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3 METODOS E TECNICAS PARA AVALIACAO EXPERIMENTAL

Pode-se constatar, com base no que foi exposto no capitulo anterior, que para que seja
comprovado o comportamento de uma parede em madeira empregando uma das
técnicas especificas para aplicagdo de ceramica, torna-se necessario o cumprimento de
duas premissas fundamentais, que sdo a andlise da concepgdo do sistema construtivo
sobre 0 qual as placas ceramicas serdo assentadas, como forma de se assegurar a
compatibilidade entre sistema e técnica; e a andlise de desempenho do conjunto, que
pretende comprovar, baseado no resultado de ensaios experimentais padronizados, que o
comportamento dos elementos da edificagdo, quando em uso, atendera aos requisitos e

critérios de desempenho estabelecidos para cada situagao.

Na seqiiéncia, sera fundamentada a realiza¢@o de uma investigag@o experimental que tem
por meta submeter prototipos de parede de edificagdes em madeira, revestidos com
material cerdmico, a uma analise de desempenho estrutural, como forma de se avaliar o
comportamento da solugdo construtiva quando em uso. Esta etapa de laboratério objetiva,
ao mesmo tempo, observar a aplicabilidade da metodologia para anélise de desempenho

empregada, e da operacionalidade dos ensaios padronizados quando utilizados na pratica.

3.1 ESCOLHA DO SISTEMA CONSTRUTIVO E DA TECNICA ESPECIFICA
PARA APLICACAO DE REVESTIMENTO CERAMICO

Tomando as solugdes contemporaneas de se construir em madeira, optou-se por
submeter a avaliagdo de desempenho painéis de fechamento de paredes, compostos por
ossatura interna em madeira e revestimento aplicado a ambas as faces. Estes elementos,
denominados painéis-sanduiche, podem ser empregados no fechamento de paredes de
edificagdes construidas por meio de diferentes sistemas construtivos, como o pilar-viga
e Baldo (casos em que nao respondem por fungdo estrutural), além do sistema

Plataforma (com fungao estrutural).
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Figura 6 - Sistema pilar-viga com fechamento em painéis

Assim sendo, foram concebidos e confeccionados painéis de parede compostos por
ossatura em madeira, com revestimento cerdmico aplicado em uma das faces,
permanecendo a face oposta sem nenhum revestimento. A técnica especifica adotada
para a aplica¢@o dos elementos cerdmicos foi a das placas cimenticias, por se tratar de
um produto inovador em nosso pais, ainda pouco empregado nas construgdes
brasileiras, e que traz o beneficio de conduzir a uma maior racionalizagdo da

constru¢do, através da pré-fabricagdo de componentes.
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Figura 7 — Seqiiéncia de montagem dos protdtipos: (a) ossatura em madeira; (b) chapa
cimenticia; (c) revestimento ceramico
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3.2 METODOLOGIA PARA ANALISE DE DESEMPENHO ESTRUTURAL
DOS PROTOTIPOS

O desempenho estrutural de componentes e elementos construtivos de uma habitagéo
envolve determinadas exigéncias, que devem ser verificadas através de metodologias
que utilizam, como ferramenta, ensaios experimentais padronizados. Os resultados
obtidos sdo expressos em termos quantitativos e/ou qualitativos, sob a forma de
numeros e/ou condi¢des de utilizagdo, que podem ser entdo comparados aos critérios
limites de desempenho. Deste modo, ¢ possivel comprovar o desempenho estrutural
dos elementos de uma edificagdo ou, por outro lado, serem detectadas falhas ou
limitagdes que deverdo ter suas causas investigadas de modo que intervengdes

corretivas sejam feitas na configuragdo do sistema.

Para o caso especifico deste trabalho, que tem como meta avaliar o desempenho
estrutural de paredes de madeira revestidas com elementos cerdmicos, julgou-se
pertinente verificar a sua resisténcia frente a impactos de corpo mole, pelo fato de
terem as solicitagdes desta natureza um papel importante no comportamento de
superficies de paredes revestidas com elementos cerdmicos. Segundo MIBIELLI
(1996), os esforgos atuantes na interface revestimento ceramico/substrato tém diversas
origens. Eles podem ocorrer por deformagdes diferenciais entre o revestimento
ceramico e a base ou por efeitos de vento, vibragdes, choques, agentes quimicos, etc.
Os esforgos que tém origem em deformacdes diferenciais induzem inicialmente
tensdes de cisalhamento que atuam diretamente na interface. Os esforgos deste tipo
que ocorrem com maior freqiiéncia sdo causados por: (a) deformagdes térmicas, (b)
deformagGes por variagdo no conteido de umidade da argamassa (retracdo e
expansdo) e (c¢) deformagdo da estrutura suporte (deformagdo elastica, deformagdo
lenta, etc). A aderéncia deve ser tal que resista a atuagdo destes esforgos, ndo

permitindo descolamentos, fissuras do revestimento, etc.

Portanto, as deformagdes decorrentes dos impactos de corpo mole produzem
deslocamentos horizontais dos componentes estruturais, mais acentuados na regido
central dos painéis (onde ocorre o choque do corpo mole padronizado), que geram
tensGes diferenciais de cisalhamento na interface entre as placas cerdmicas e a

argamassa colante, bem como na interface entre a argamassa colante e o substrato (no
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caso, chapa cimenticia). Estas tensdes de cisalhamento s@o criticas para a superficie

revestida e podem causar patologias no revestimento.

A rigor, somente com uma boa aderéncia da argamassa colante aos elementos
cerdmicos € ao substrato, e uma satisfatoria rigidez da trama estrutural das paredes,
poder-se-ia assegurar uma condi¢do de bom desempenho do conjunto. A aderéncia
sera maior ou menor em fungdo das caracteristicas proprias dos materiais constituintes
do revestimento, e de uma correta execugdo do assentamento. A rigidez da trama
estrutural da parede esta relacionada a concepc¢do do sistema construtivo e sera de
fundamental importancia para o desempenho da parede revestida com elementos
ceramicos. Quanto maiores as deformagdes horizontais geradas pelos impactos do
corpo mole padronizado, tanto maiores serdo as tensoes de cisalhamento decorrentes,

0 que acarretara maior possibilidade de falhas do revestimento.

Os fendmenos abordados acima estardo sendo investigados por meio de uma
metodologia de andlise experimental que prevé, primeiramente, a realizagdo de
ensaios de arrancamento para a determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragdo dos
elementos ceramicos, aplicados sobre as placas cimenticias, por meio de argamassa
colante. Apds esta etapa, serdo submetidos a impactos de corpo mole prototipos de

parede revestidos com elementos cerdmicos, para analise de seu desempenho.

A confecgdo dos corpos-de-prova para os dois ensaios foi viabilizada pela obtengdo
dos materiais necessarios, através de doagdes feitas por algumas empresas nacionais.
A quantidade e as dimensdes dos corpos-de-prova foram definidas em fungdo da
disponibilidade dos materiais fornecidos. Em alguns casos, ndo houve possibilidade de
se especificar minuciosamente o material desejado, ficando a critério da empresa
fornecedora a decisdo acerca do tipo e caracteristicas do produto enviado. As
empresas que participaram e os respectivos materiais doados estdo relacionadas no

anexo B.
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3.3 CONFECCAO DOS CORPOS-DE-PROVA E EXECUCAO DOS ENSAIOS

3.3.1 Ensaio para Determinagdo da Resisténcia de Aderéncia a Tragiao
a) Descrigdo do Ensaio

Este ensaio visa determinar a condi¢do de aderéncia dos elementos constituintes da
parede, isto é, do grau de adesdo entre as diferentes camadas que compdem o
revestimento, que neste caso em particular compreende a chapa cimenticia, a argamassa
colante e as placas cerdmicas. Dentro do contexto deste estudo, o ensaio permitira
verificar se os valores de aderéncia do revestimento sdo satisfatorios, pois trata-se de um
pardmetro importante para auxiliar na posterior avaliagdo dos protétipos frente a ensaio
de impactos de corpo mole, que compreende o ensaio principal desta investigagdo

experimental.

Para a determinac¢do dos valores de resisténcia de aderéncia a tragdo foram feitos
ensaios em laboratorio, de acordo com os preceitos estabelecidos na norma brasileira
NBR 14084’. Nela sdo especificados os materiais e equipamentos necessarios, bem
como os procedimentos de ensaio. Basicamente, trata-se da aplicagdo de carga de tragdo
a pequenas porgdes do revestimento até que haja seu arrancamento, registrando-se o
valor da carga maxima de tragdo aplicada e examinando-se cada pega para descri¢cdo do

tipo de ruptura, que pode se dar de diferentes formas, quais sejam:
- ruptura na interface argamassa x substrato;

- ruptura na interface argamassa x placa ceramica;

- ruptura da camada de argamassa colante;

- ruptura do substrato (no caso em particular, da placa cimenticia);

- ruptura da placa cerdmica.

7 NBR 14084 — Argamassa Colante Industrializada para Assentamento de Placas de Ceramica —

Determinag@o da Resisténcia de Aderéncia (Abril/1998)
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b) Confecgdo dos corpos-de-prova

Para o ensaio de arrancamento foram montados trés quadros de madeira de 800 x
800mm para servir de base para receber o revestimento. Os quadros compunham-se de
pecas de Eucalyptus grandis de 38 x 89mm, espagadas de 400mm (distdncia eixo a
eixo). Estes quadros receberam um substrato que era composto pela placa cimenticia,
fixada através de parafusos auto-atarrachantes fornecidos pelo fabricante do material,
que também orientou o espacamento de 200mm entre parafusos. Sobre a superficie
plana assim criada foram assentados os elementos cerdmicos, com o uso da argamassa
colante flexivel, por meio de desempenadeira dentada com reentrdncia de 8mm,
conforme indicado pelo fabricante da argamassa colante. Foram deixadas juntas de
3mm entre placas ceramicas, que foram posteriormente rejuntadas. O servigo foi

executado por profissional experiente, que foi contratado para a realizagdo das tarefas.

Apods um periodo de pouco mais de trinta dias, em que ndo houve procedimento de cura
da argamassa colante, iniciou-se a execugdo do ensaio de arrancamento. O primeiro
passo foi fazer furagdes circulares aleatorias no revestimento, com o uso de furadeira
com serra-copo de Scm de diametro, acoplada a um dispositivo metalico que permitia
limitar a sua penetracdo, levando-a até bem proximo da interface entre a placa
cimenticia e a camada de argamassa colante. Com isto, cada parcela do revestimento
fica isolada do restante do revestimento, podendo entdo ser tracionada de forma

independente, permitindo que seja determinada a tragdo resistida pela parcela.

A etapa de arrancamento foi realizada no Laboratério de Materiais do Departamento de
Engenharia Civil da UFSC, que conta com um equipamento especifico para a realiza¢ao
deste tipo de ensaio, denominado Form Test Priifsysteme, modelo Digimaxx C21. Para
aplicar trag@o as parcelas de revestimento isoladas pelas furagdes com serra-copo, sdo
colados discos de aco circulares sobre a superficie de cada parcela. Estes discos
possuem um orificio rosqueado que permite o acoplamento do equipamento de ensaio
para aplicagdo da tragdo no revestimento. A velocidade de aplicagdo da carga ¢
controlada automaticamente pelo equipamento, que também registra a carga maxima de
tragdo alcangada. Apo6s cada arrancamento, avalia-se a forma como se deu o
rompimento e registra-se o tipo de ruptura. Na soma geral, foram arrancados 40 discos,

distribuidos aleatoriamente nos trés quadros revestidos.
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Foto 4 - Ensaio de arrancamento (Fonte: Dias, 2000)

(b) Arrancamento das parcelas de revestimento

3.3.2 Ensaio de Impactos de Corpo Mole
a) Definicdao dos Requisitos e Critérios de Desempenho

Para submeter os protdtipos a ensaio de impactos de corpo mole, foram adotados como
referencial os critérios e ensaios padronizados para analise de desempenho estrutural
estipulados por MITIDIERI FILHO (1998). Como o autor explicita, “o requisito
relativo a impactos especifica que sob a¢do de impactos de corpo mole decorrentes da

utilizagdo normal do edificio ou de fatos acidentais, os componentes estruturais e de
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vedagdo ndo devem entrar em ruina, apresentar deformagdes excessivas e nem

apresentar danos que comprometam a sua utilizagdo”.

O ensaio consiste na aplicagdo de variadas energias de impacto (En) nos elementos
ensaiados, utilizando-se de um corpo de massa definida (M) caindo em movimento
pendular, a partir de uma altura (H), que varia em fungdo da energia de impacto que se
queira imprimir. Para realizar o ensaio em laboratorio, € necessario um dispositivo de
ensaio que permita a fixagdo dos prototipos de parede, de forma que estejam
reproduzidos, o mais fielmente quanto possivel, os tipos de vinculo previstos no sistema
construtivo, e que possibilite a movimentagdo pendular do corpo mole, caindo das

alturas recomendadas e chocando-se contra o prototipo devidamente posicionado.

N/ /L]
///—//—//—////////
N/ /]
N/

Figura 8 — Dispositivo para ensaio de impactos de corpo mole

A andlise de desempenho ¢ feita com base na resisténcia do elemento, isto €, no
registro de eventuais rupturas ou danos de ordem estrutural que possam ter ocorrido, e

na deformac¢do dos componentes do protétipo, ou seja, no registro dos deslocamentos
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instantineo e residual da regido central dos prototipos (local onde ocorrem as maiores
deformagdes horizontais causadas pelos impactos). A comparagdo entre os resultados
obtidos nos ensaios e os valores limites estabelecidos pelos critérios adotados permite a
comprovagdo do comportamento do elemento frente as solicitagdes impostas. Estes
valores limites serdo tanto mais rigidos ou rigorosos em fung¢do de dois fatores: do tipo
de elemento (componente da estrutura, da fachada, de divisoria interna, do piso ou da

cobertura da edificag¢do) e da fun¢io do elemento (estrutural ou ndo estrutural).

No caso deste estudo, em que se analisam painéis de fechamento de paredes, existem

quatro possibilidades distintas, de acordo com o tipo e fungdo do elemento:

e Paredes de fachadas: com func¢io estrutural
sem fung¢ao estrutural
e Paredes de divisorias internas: com fungao estrutural

sem fung¢ao estrutural

Para cada alternativa, sdo recomendados diferentes valores de impactos, ou seja,
diferentes alturas de queda do corpo mole padronizado e também diferentes valores
limites de deformagdes, tanto instantaneas quanto residuais. Estes valores limites para

cada situacdo estdo retratados nas tabelas que seguem.
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LIMITACOES PARA AS ENERGIAS DE

COMPONENTE IMPACTO DE CORPO MOLE
1° impacto 2° impacto 3° impacto
En=240J En=480J En=960J
Impactos . . N . 5 .
externos . ndo ocorréncia .nao ocorréncia .nao ocorréncia
(acesso de falhas de falhas de ruina
exterior ao . dy, <h/250
Paredes de pubiiieo) . dpr <h/1250
fachadas com
fungdo estrutural En=120J En=180J En=360J
Impactos . ndo ocorréncia .ndo ocorréncia .nao ocorréncia
Internos de falhas de falhas de ruina
(todos os
pavimentos) - dn <h/250
. dpr <h/1250
En=240J En=360J En=720J
Impactos . : .
externos .ndo ocorréncia .nao ocorréncia .ndo ocorréncia
(acesso de falhas de falhas de ruina
exterior ao .dy, <h/125
Paredes de pilkilicn . dy < h/625
fachadas sem
funcdo estrutural En=120J En=240J
Impactos  no ocorréncia . ndo ocorréncia
Internos de falhas de ruina
(todos os
pavimentos) - dn <hW/125
. dyr £h/625

Tabela 5 - Valores recomendados de impactos de corpo mole para paredes de fachada

H — altura do painel

dn — deslocamento horizontal instantaneo do painel

dnr — deslocamento horizontal residual do painel

En — energia de impacto

(externas) — Fonte: MITIDIERI FILHO (1998)
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LIMITACOES PARA AS ENERGIAS DE IMPACTO DE

COMPONENTE CORPO MOLE
1° impacto 2° impacto 3% impacto
En=1204J En=180J En=360J
Paredes de . limita¢do da ocorréncia . limitag@o da . limitag¢do da
divisorias internas de falhas ocorréncia de ocorréncia de
contl ﬂJtllllga;o . dy < h/250 falhas ruina
SRS & < /1250 . sa0 admitidas
» Chr = falhas localizadas
En=120J En=240J
Paredes de o ) )
divisérias internas - limitag¢do da ocorréncia . ndo ocorréncia
sem fungdo de falhas e ————— de ruina
estrutural .dp <h/125 . s30 admitidas
vedacao ;
(vedagdo) d < h/625 falhas localizadas

Tabela 6 - Valores recomendados de impactos de corpo mole para paredes de divisorias
internas — Fonte: MITIDIERI FILHO (1998)

Para reproduzir as energias especificadas no ensaio, a tabela 6 fornece as
correspondentes alturas de queda do corpo mole, caindo em movimento pendular, e a

massa que deve possuir o saco cilindrico padronizado:

Impacto Massa (kg) Altura (m) Energia (J)
40 0,30 120
Corpo mole de dimensdes padronizadas 40 0,45 180
(saco de areia e serragem)
40 0,6 240
40 0,9 360

Tabela 7 — Relagdo entre energia de impacto e altura de queda do corpo mole
padronizado
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De posse dos requisitos e critérios de desempenho para anilise de desempenho dos
prototipos, ficou estabelecido que a seqiiéncia de golpes iria reproduzir a acgdo de
impactos de corpo mole sobre paredes de divisorias internas, tanto para componentes
com fung¢do estrutural quanto para aqueles apenas com fungdo de fechamento. Preferiu-
se limitar os ensaios a este grupo de componentes, excluindo os ensaios quanto a
paredes de fachadas, pois havia limitagdo da quantidade de protétipos de parede, e
sendo assim ndo seria possivel abranger todas as alternativas. Portanto, numa primeira
abordagem sobre o assunto, julgou-se mais significativo analisar se os prototipos
desempenham satisfatoriamente a funcdo de paredes de divisérias internas de

edificagdes em madeira.
b) Confecgdo dos corpos-de-prova

Para a realizagdo do ensaio de impactos de corpo mole, foram confeccionados
prototipos de parede, cuja trama estrutural é formada por uma ossatura em madeira, com
dimensdes de 1200mm de largura por 2400mm de altura, composta por quatro
montantes espagados de 400mm (distdncia eixo a eixo), perfazendo a largura de
1200mm, e as travessas inferior e superior. A unido das pecas foi feita por meio de

pregos comuns.

Foram confeccionados no total dez painéis, sendo cinco empregando madeira de
Buchenavia sp8, com sec¢do transversal de 22 x 45mm. Esta madeira, com esta mesma
se¢do transversal e espacamento de montantes, vem sendo empregada por uma empresa
da regido de Florian6polis para compor painéis de vedagdo para sistema construtivo
pilar-viga, recebendo originariamente acabamento em lambris de madeira. Neste
trabalho, estes mesmos painéis foram revestidos com elementos ceramicos aplicados
sobre substrato composto por placa cimenticia. Os cinco painéis restantes se
diferenciam dos primeiros por terem ossatura em madeira de Eucalyptus grandis e se¢ao
transversal de 38 x 89mm. Estas medidas referem-se ao tamanho padrdo comumente

empregado na América do Norte, denominado 2” x 4” (medidas nominais).

¥ Buchenavia sp — nomes populares: Tanimbuca; Guarajuba; Timburit4; Mirindiba (MAINERI, 1989)
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E importante observar que a rigidez da trama estrutural constitui uma variavel relevante
para o estudo, pois permite observar o quanto se altera o comportamento de uma parede
submetida a impactos de corpo mole, em fung@o deste parametro. Por isso foi introduzida
esta variavel na etapa experimental, configurada sob a forma de duas medidas distintas de
se¢do transversal das pegas que constituem a ossatura em madeira dos protétipos. Note-se
que, apesar de terem sido usadas madeiras de espécies diferentes, o que poderia supor a
incorporagdo de uma segunda varidvel, ambas possuem valores de caracterizagdo
mecanica bastante semelhantes no que se refere ao modulo de elasticidade a flexao, tendo
a madeira de Eucalyptus grandis registrado E = 18007 MPa, ao passo que a Buchenavia
sp obteve E = 20273MPa. (ver dados de caracterizagdo no anexo C). A andlise estatistica
destes dados (contidas no anexo A) mostra que ndo podemos afirmar que existe diferenga

significativa entre estes valores, com uma confiabilidade de 95%.

Completando a confecgdo dos protétipos de parede, apds concluidas as ossaturas em
madeira, foram fixadas as placas cimenticias através de parafusos auto-atarrachantes
fornecidos pelo fabricante das placas, em intervalos de 200mm, conforme sua orientag@o.
Em seguida os painéis foram posicionados lado a lado em posigdo vertical para serem
revestidos com elementos ceramicos. O servigo de assentamento das placas ceramicas foi
efetuado pelo mesmo profissional encarregado dos quadros destinados ao ensaio de
arrancamento, tendo sido o trabalho realizado de forma absolutamente idéntica, com

rigoroso controle da dosagem e do tempo de abertura da argamassa colante.

Paralelamente a confec¢do dos corpos-de-prova para os dois ensaios, foi concebido e
montado um dispositivo de ensaio para impactos de corpo mole, no qual os perfis de ago
superior e inferior fazem a fixag@o dos prototipos. O perfil superior ¢ mdvel para permitir

a colocacdo e retirada dos painéis.

Para o registro das deformagdes horizontais instantanea e residual da regido central dos
painéis, foi criado um mecanismo, baseado no proposto pela norma brasileira de impactos
em divisorias, que trabalha fixado a parte posterior do protétipo, sendo composto por uma
triangulagdo de hastes metélicas presas a ossatura, que convergem para um ponto comum
onde portam um lapis que, pressionado por uma tira de eléstico contra uma folha de papel

milimetrado, registra as deformagdes ocorridas ap6s cada impacto.
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Na seqiiéncia estdo fotos ilustrando a etapa experimental da pesquisa.

Foto 6 - Mecanismo para registro de deformagdes horizontais (Fonte: Dias, 2000)



54

Foto 7 - Prototipo de parede submetido a impactos de corpo mole (Fonte: Dias, 2000)

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

A etapa de ensaios experimentais, que compreendeu o periodo de Novembro de 1999 a
Margo de 2000, iniciou na obten¢do de todos os materiais necessarios, através das
doagdes, que foram fundamentais e sem as quais ndo teria sido possivel realizar os
ensaios. Na parte inicial, tivemos a preparagdo e montagem dos corpos-de-prova e,
paralelamente a isto, a concepgdo e montagem do dispositivo de ensaio para a aplicagdo
dos impactos de corpo mole. Antes da realizagdo deste ensaio, houve uma bateria de
testes preliminares em painéis-piloto, que permitiu o entrosamento das pessoas
envolvidas no ensaio, além de uma série de ajustes nos mecanismos de aplicagdo dos
impactos e de medi¢do das deformagdes, tudo isso com o objetivo de evitar falhas no

momento de ensaiar os efetivos prototipos.

Apds a confecgdo de todos os corpos-de-prova, e de estarem os dispositivos de ensaio

devidamente calibrados e sua forma de utilizagdo perfeitamente assimilada, passou-se a
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realizacdo dos ensaios propriamente ditos. Primeiramente foram feitos os ensaios de
arrancamento, apds periodo superior a 28 dias a partir da data do assentamento dos
elementos cerimicos, para respeitar o periodo de cura da argamassa colante.
Posteriormente foi feito o ensaio de impactos de corpo mole, que finalizou a etapa

experimental deste trabalho de investigacao.



CAPITULO 4
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'4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos noé ensaios experimentais em
laboratorio, bem como os respectivos critérios de desempenho, de modo a possibilitar a
comparagio entre os valores alcangados e aqueles estipulados pela literatura pertinente.
A partir da sistematizagdo ‘das informa¢Ses adquiridas através dos ensaios
experimentais, procede-se & sua analise para se inferir o comportamento estrutural, sob
solicitagdo normal de uso, dos painéis de parede revestidos com elementos cerdmicos
frente 4 agdo de impactos de corpo mole. Previamente, porém, efetua-se uma etapa de
ensaios de arrancamento no conjunto formado pela placa cimenticia, argamassa colante
e pecas ceramicas, de modo a se obter um panorama geral das condigdes de aderéncia e

resisténcia a tracdo do revestimento.

4.1 ENSAIO DE ARRANCAMENTO - DETERMINACAO DA RESISTENCIA
'~ DE ADERENCIA A TRACAO

4.1.1 Apresenta¢do dos Resultados

Conforme foi abordado no capitulo anterior, o arrancamento de cada parcela de
revestimento fornece o valor da carga maxima de tracdo suportada, que deve vir
acompanhada da descricdo, mediante simples analise visual, do tipo de ruptura
observada. Na seqii€ncia estdo as tabelas 8§, 9e 10, contendo os resultados de. todas as
parcelas referentes a cada um dos trés quadros confeccionados. A descri¢do do tipo de

ruptura segue a legenda abaixo:
ARG ruptura na camada de argamassa colante
CER/ARG ruptura na interface entre ceramica e argamassa colante

PLACA/ARG ruptura na interface entre placa cimenticia e argamassa colante



PRIMEIRO ENSAIO DE ARRANCAMENTO

PLACA 1
CP N° Tensio (MPa) Tipo de Rompimento
1 0,356 50% ARG + 50% CER/ARG
2 0,446 100% ARG
3 ok
4 0,156 50% ARG + 50% CER/ARG
5 KKK ’
6 0,107 100% ARG
7 0,378 100% ARG
8 0,389 100% ARG
9 0,217 100% CER/ARG
10 A
11 0,198 100% ARG
12 - |
13 0515  100% ARG
14 .
15 ot
16 0,043 100%ARG
17 .
18 -
19 h
20 0,585 100% CER/ARG

Tabela 8 - 1% série de ensaios: Painel 1
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PRIMEIRO ENSAIO DE ARRANCAMENTO

~ PLACA2
CPN° Tensdo (MPa) Tipo de Rompimento
1 0,25 100% CER/ARG
2 0,19 70% CER/ARG + 30% ARG
3 XXXX '
4 0,328 90% PLACA/ARG + 10% CER/ARG
5 0,151 100% CER/ARG
6 0,298 50% PLACA/ARG + 50% CER/ARG
7 0,165 "~ 100% CER/ARG
8 XXXX
9 0,411 100% PLACA/ARG
10 0,658 40% CER/ARG + 60% ARG
11 0,214 80% CER/ARG + 20% ARG
12 0,408 60% PLACA/ARG + 40% CER/ARG
13 0,296 100% CER/ARG
14 0,313 100% CER/ARG
15 026 100% CER/ARG
16 0,296 50% PLACA/ARG - + 50% CER/ARG
17 XXXX
18 XXXX
19 0,124 100% CER/ARG
20 XXXX

Tabela 9 - 1° série de ensaios: Painel 2



PRIMEIRO ENSAIO DE ARRANCAMENTO

PLACA3
CP N° Tensdo (MPa) Tipo de Rompimento

1 XXXX

2 XXXX

3 0,119 100% CER/ARG

4 0,448 60% CER/ARG + 40% PLACA/ARG
5 XXXX

6 0,534 60% CER/ARG + 40% PLACA/ARG
7 0,26 100% CER/ARG

8 XXXX

9 0,247 100% CER/ARG

10 0,209 100% CER/ARG

11 0,32 100% PLACA/ARG

12 XXXX _ =
13 0,214 70% CER/ARG + 30% PLACA/ARG
14 XXXX

15 0,24 70% PLACA/ARG + 30% CER/ARG
16 0,271 70% CER/ARG + 30%

| PLACA/ARG

17 0,439  100% CER/ARG

18 0,515 100% CER/ARG

19 0,558 100% PLACA/ARG
20 0,46 70% PLACA/ARG + 30% CER/ARG

Tabela 10 - 1° série de ensaios: Painel 3
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Observa-se, nas tabelas apresentadas, que diversos elementos ensaiados ndo contém

resultado de resisténcia a tracdo. Nestes casos, ocorreu desprendimento da parcela de

revestimento no momento da realizagdo das furagdes com serra-copo; isto acontece

quando a furadeira se desvia do eixo original de furagdo e acaba provocando

arrancamento da parcela, por efeito de alavanca. Cabe ressaltar que foi empregado um
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equipamento manual de suporte ao qual se acopla a furadeira, porém nos parece

recomendavel o uso de furadeira de bancada, o que minimizaria estes problemas.

Os resultados das trés tabelas anteriores estdo agrupados de forma resumida no quadro
abaixo, para melhor visualizagdo, contendo apenas a média, desvio-padrdo e coeficiente
de variagdo de cada quadro ensaiado, bem como o resultado geral agrupando-se todos os
valores obtidos. Nio estio separados os casos de falha por resisténcia da argamassa
colante e os de falha por ma aderéncia entre materiais constituintes do revestimento,
pois nio se tem a intengdo, neste trabalho, de se aprofundar no entendimento das
condi¢Oes de aderéncia e resisténcia a tragdo do conjunto, mas apenas de se obter a
magnitude do poder de suporte do revestimento dos protdtipos de parede, que seriam
submetidos posteriormente a impactos de corpo mole. Nos ensaios de impactos, a
freqiiéncia de patologias apresentadas, tais como trincas e descolamento de pegas
cerdmicas, depende ndo somente da rigidez da trama estrutural da parede, mas também

da aderéncia e resisténcia a tragdo dos materiais constituintes do revestimento.

RESUMO DO PRIMEIRO ENSAIO DE ARRANCAMENTO
PLACAO1 PLACAO02 PLACAO03 GERAL

MEDIA (MPa) 0,308 0,291 0,345 - 0,315
D. PADRAO 0,18 0,13 0,14 0,15
CV (%) 56,81 45,66 41,22 46,61

Tabela 11 - Quadro de médias

Para servir de pardmetro comparativo para a andlise dos resultados obtidos, podemos
dispor das recomendages da norma NBR 14081°, que estabelece como requisito para
argamassas colantes de Classe I (pisos e paredes para interiores) uma resisténcia de

aderéncia a 28 dias maior ou igual a 0,5 MPa. Observando-se o quadro de médias, a

° NBR 14081 ~ Argamassa Colante Industrializada para Assentamento de Placas de Ceramica —

Especificagfo (1998)
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- aderéncia e resisténcia a tragdo do revestimento alcangou valores inferiores ao apontado

pela norma.

E uma tarefa dificil tentar estabelecer uma causa definitiva que explique o fato dos
resultados obtidos terem se enquadrado abaixo do valor minimo recomendado.
Analisando-se o tipo de rompimento registrado para cada corpo-de-prova, podemos
perceber que a ruptura se deu preponderantemente na interface entre elemento
cerdmico e argamassa colante ¢ também na camada de argamassa (principalmente no
quadro 1), havendo raras vezes rompimento na interface entre argamassa colante e
placa cimenticia. Isto nos leva a crer que o problema de aderéncia deva ser localizado,

isto ¢, a deficiéncia esté relacionada ao comportamento da argamassa colante.

‘A origem pode se dever a diversos fatores, como condigdes ambientais (o local onde
foi feito o assentamento dos painéis era quente € pouco arejado, € no periodo de
armazenamento,'sem processo de cura, os corpos-de-prova foram mantidos no mesmo
local, onde no més de janeiro estiveram sob temperaturas elevadas); ma execugdo do
revestimento, embora sob este ultimo aspecto tenha havido uma preocupacido em se
controlar a dosagem da argamassa colante e seu tempd de abertura, seguindo as.
recomendagdes contidas nas embalagens, bem como a de se contratar um profissional
capacitado, tudo isso com o intuito de se evitar patologias oriundas de ma execugédo do
assentamento. Entretanto, segundo GALLEGOS (1995), citado por CARASEK
(1996), sabe-se que a mao-de-obra e as técnicas de aplicagdo podem afetar muito a
capacidade de aderéncia, o que inclui aspectos como o reamassamehto ¢ a energia de

aplica¢do da argamassa, por exemplo.

A partir dos resultados obtidos, decidiu-se efetuar uma segunda bateria de ensaios, cujo
objetivo era determinar a resisténcia de aderéncia a tragdo entre a argamassa colante e a
placa cimenticia, por tratar-se de material pouco conhecido no Brasil e a ruptura nesta
interface ter ocorrido em numero extremamente reduzido, ficando portanto
indeterminada sua aderéncia. Esta determinag@o pdde ser feita aproveitando-se, nos trés
quadros, as cavidades remanescentes do primeiro ensaio, nos locais onde a ceramica
havia descolado com baixos valores de carga. O equipamento de ensaio aplicou entdo
tragdo a estas parcelas do revestimento, de modo andlogo a primeira bateria de ensaios,

e assim os valores da resisténcia de aderéncia a tragdo foram registrados na tabela 12. .



63

SEGUNDO ENSAIO DE ARRANCAMENTO
Determinacgao da Aderéncia Placa Cimenticia / argamassa colante

CP N° Tensdo  Tipo de Rompimento
(MPa)
100% ARG
1,314  100% ARG
PLACA 01 17 0,934  100% ARG
21 0,869  100% ARG
22 1,556  100% ARG
3 1,074  100% ARG
5 0,807  100% ARG
 PLACA 02 8 1,045  100% ARG
13 0,774  100% PLACA/ARG
15 1,116  100% ARG
3 1,132  100% PLACA/ARG
9 1,301  100% PLACA/ARG
10 0,909  100% PLACA/ARG
PLACA 03 14 0,491  100% PLACA/ARG
15 1,678  100% ARG |
19 0,958  50% PLACA/ARG + 50% ARG
20 1,862  70% ARG + 30% PLACA/ARG
MEDIA 1,114
D. PADRAO 0,357
CV (%) 32,05

Tabela 12 — 2° série de ensaios: Quadro Resumo

4.1.2 Consideracgoes sobre os resultados obtidos

Como podde ser constatado através dos resultados experimentais, ‘a resisténcia de
aderéncia a tragdo do conjunto formado exclusivamente pela placa cimenticia e a
argamassa colante alcangou valores bastante expressivos, bem acima do minimo
recomendado pela norma. Assim sendo, verificou-se que a aderéncia do revés_timento

como um todo ndo ¢ satisfatoria, porém que a deficiéncia se limita a aderéncia entre
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by

elementos cerdmicos e argamassa colante, bem como na resisténcia & tragdo da
argamassa colante, sendo plenamente satisfatoria entre os demais constituintes do
revestimento. Isto implica numa ressalva quanto a possiveis patologias verificadas no
ensaio de impactos de corpo mole, como por exemplo trincas ou descolamentos de
pegas ceramicas, pois ndo se poderia precisar a origem de tais patologias, isto €, se
‘oriundas da ma aderéncia ou de uma baixa resisténcia a impactos de corpo mole.
Contudo, a validade deste segundo ensaio ndo fica comprometida, uma vez que a
resisténcia aos impactos, bem como as deformacgdes causadas aos painéis pelo impacto
do corpo mole, independem da aderéncia da cerdmica, sendo fungdo da rigidez da
estrutura dos painéis. Ademais, permanece licito éomparar a freqili€ncia e a magnitude
das patologias observadas em painéis com diferentes conﬁgurag()es,'como é o caso dos
dois painéis concebidos para o ensaio, que apresentam diferengas na segdo transversal

das pecas de madeira da ossatura e conseqiientemente na sua rigidez.

4.2 ENSAIO DE IMPACTOS DE CORPO MOLE

4.2.1 Apresentaciio dos Resultados

Este ensaio teve por objetivo primordial a analise de desempenho dos protdtipos de
paredes internas de edificagdes em madeira frente as solicitagdes de impactos de corpo
mole, que reproduz ac¢des decorrentes do uso normal da edificagdo. Com o intuito de
tornar o ensaio mais abrangente, decidiu-se aplicar aos painéis as energias especificadas
para a analise de desempenho tanto de paredes internas com fungéo estrutufal, bem
~como daquelas com fung¢do apenas de vedagdo, como forma de se verificar a aptiddo de
cada lote de painéis, cada qual apresentando uma configuragdo distinta (variagdo da

rigidez da ossatura em madeira).

Analisando-se as tabelas 5 ¢ 6, apresentadas no capitulo anterior, podemos observar que
a situacdo menos rigorosa de avaliagdo corresponde evidentemente ao caso de paredes
internas sem fungdo estrutural, cujas alturas de queda especificadas s@o as de 0,30m
(com determinag@o dos deslocamentos horizontais instantaneo e residual), € de 0,60m,
em que se limita simplesmente a ocorréncia de ruina do protdtipo. No outro caso de

parede interna, ou seja, aquele relativo a componentes com fungdo estrutural, prevé-se
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alturas de queda distintas das anteriores _(0,30m, com registro das deformacgdes
horizontais; 0,45m e 0,90m) e que, além disso, estdo dispostas de forma intercalada, nédo
permitindo, a rigor, que um Unico painel seja avaliado como sendo de ambas as
‘possibilidades, pois ap0s aplicar-se o primeiro impacto, cuja altura de 0,30m é comum a
ambos o0s casos, ter-se-ia que optar entre as alturas de 0,45m e 0,60m, que

correspondem ao segundo impacto em cada caso.

Deste modo, a solugdo adotada consiste numa seqiiéncia ‘de impactos na qual sdo
aplicadas energias correspondentes ao caso de paredes internas com fungdo apenas de
vedagdo (alturas de 0,30m e 0,60m) e, ao final do ensaio, caso o protétipo apresente
boas condi¢des aparentes de uso, o que significa ndo atingir ruina total ou parcial, pode
entdo ser aplicada uma nova energia de impacto correspondente ao terceiro impactol
especificado para paredes internas com fungdo estrutural, isto €, com altura de queda de
0,90 metros. Com isto estar-se-ia contemplando uma situa¢dao na qual cada protdtipo
poderia estar submetido a anélise de desempenho tanto para o caso de paredes internas
de vedagio, bem como de paredes internas com fungdo estrutural, havendo apenas uma
alteracdo da energia correspondente ao segundo impacto. Em outras palavras, a altura
‘relativa a esta energia seria de 0,60m ao invés dos 0,45m originais, permanecendo
inalterado todo o restante. Como, para esta segunda energia de impacto, ndo ¢
necessario registrar deformagdes horizontais, hayendo simplesmente a limitacdo da
ocorréncia de falhas, considera-se pertinente e oportuno estender a analise de

desempenho dos painéis para as duas situa¢des em estudo.

Baseado no exposto acima, temos a tabela 13 mostrando os valores das deformagdes
horizontais instantinea e residual, que foram tomadas para todas as energias de impacto
aplicadas, apenas para efeito de comparagdo entre painéis, pois ndo fazem parte dos

critérios de desempenho especificados.

Para finalizar a apresentagdo dos resultados obtidos, é apresentada a tabela 14, que
mostra a freqii€ncia das patologias registradas, sob a forma de porcentagém de
clementos cerdmicos descolados, em relagdo ao total de pegas em cada painel, assim
como a porcentagem do comprimento das trincas, em relagdo ao comprimento total de

rejunte.
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Altura
de 10,30m 0,60m 0,90m
Impacto
Dh Dhr Dh Dhr - Dh Dhr
PAINEL acumulado acumulado
No. (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 19 1 31 3 49 -3
i .3 24 2 40 7 52 9
PAINEIS
4 25 4 39 7 53 7
- Buchenavia sp
7 28 1 46 3 62 10
10 30 2 41 2 48 4
média 25,2 2 39,4 4,4 52,8 6,6
2 8 1 13 1 19 1
, 5 11 3 15 5 21 5
PAINEIS
11 2 14 2 18 2
E. grandis :
8 9 0 15 0 17 0
9 12 1 17 1 21 1
média 10,2 1,4 14,8 2 19,2 1,8
Limite 1 9,6 = 1,92 (para paredes internas estruturais)
Limite2 19,2 3,84  (para paredes internas ndo estruturais)

Tabela 13 - Deformagdes horizontais instantanea e residual devidas aos impactos
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Altura de Impacto 0,30m 0,60m 0,90m
Ceramicas Trincas Ceramicas Trineas Ceramicas Trincas
descoladas 'no descoladas . descoladas n 0
rejunte rejunte rejunte
PAINEL No. % % % % % %
1 0 0 0 0. 15,3 26,6
i 3 0 0 0 12,3 472 37,1
PAINEIS -
4 0 0 1.4 20,6 333 . 57,5
Buchenavia sp
17 0 0 0 33,3 333 48.4
10 0 0 0 21,4 5,6 27
média 0 0 0,28 17,52 18,34 39,32
2 0 0 0 0 2,8 11,5
5 0 0 0 4 11,1 9,9
PAINEIS 6 0 0 0 3,2 153 23,8
E. grandis 8 0 0 0 0 0 0
| 9 0 0 56 151 15,3 23,8
média 0 0 1,12 1,8 8,9 13,8

Tabela 14 - Freqiiéncia de descolamento de placas cerdmicas e de trincas no rejunte

4.2.2 Consideragdes sobre os resultados obtidos

Os resultados do ensaio de impactos de corpo mole revelaram que as duas
configuragdes de painel estudadas suportaram as solicitagdes sem apresentar falhas
graves ou ruina total ou mesmo parcial, permanecendo absolutamente integros em sua

estrutura.

No que se refere as deformagdes horizontais instantinea e residual dos painéis, pode-se
observar na tabela 13 que estas, ao serem comparadas aos valores limites estabelecidos
para cada caso, permite concluir que os painéis de Eucalyptus grandis, que possuem
ossatura com maior se¢ao transversal das pegas de madeira, conseguem um desempenho
amplamente satisfatorio para compor paredes internas sem fungdo estrutural e

praticamente se enquadram abaixo do limite para compor paredes internas com fung¢ao
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estrutural. Por outro lado, os painéis de Buchenavia sp apresentaram deformagoes, tanto
instantdneas como residuais, que superam todos os limites, caracterizando um
desempenho aquém do desejivel para compor paredes internas, tanto com fungdo

estrutural como simplesmente de vedagao.

Comparando-se as patologias registradas durante a aplicagdo das diferentes energias de
impacto, fica evidenciado um desempenho superior dos painéis de Eucalyptus grandis,
que apresentaram descolamentos de placas cerdmicas e trincas ao longo do rejunte em
numero significativamente menor que nos painéis de Buchenavia sp. Isto reforga a

validade dos resultados de deformagdes horizontais dos painéis.



CAPITULO 5
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os objetivos iniciais do trabalho desenvolvido se relacionaram com a adogdo e
comprovagdo de desempenho de solugdes técnicas construtivas especificas para a - -
aplicagdo de elementos cerdmicos em paredes de edificagdes em madeira. Apos
efetuada a revisdo da bibliografia, levantadas as técnicas especificas praticadas em
paises com grande tradi¢do de uso da madeira, e trazer a luz as formas mais avangadas
de se construir com este material, foram investigados requisitos e critérios de
desempenho estrutural que pudessem ser aplicados aos elementos das edificagdes, como
forma de se antever o seu desempenho e avaliar o comportamento quando em uso. Esta
metodologia possibilitou a verificagdo das técnicas mais adequadas ao contexto

brasileiro.

Portanto, como delimitacdo do trabalho, foram estabelecidos objetivos especificos,
tendo sido cada um deles tratado durante o desenvolvimento da pesquisa no sentido das

conclusdes, discutidas na sequiéncia.

e Avaliar as dificuldades construtivas de fabricagdo e montagem dos protdtipos de
parede configurados por ossatura em madeira, substrato pré-fabricado para

aplicacdo de elementos ceramicos e revestimento final acabado.

Avaliando-se a confecg@o dos prototipos, ficam evidentes algumas constatag(”)és acerca
do processo de montagem da ossatura, da fixacdo das placas cimenticias e do
assentamento dos elementos cerdmicos. A usinagem das pegas de madeira que
compdem a ossatura € facilitada pelo fato de terem todas as pecas se¢do transversal
retangular, embora seja necessaria a padronizagio das medidas para que, mais adiante,
os painéis possam ser unidos, formando a base da parede. A unido das pegas é bastante

simples e rapida, ainda que feita por pessoal ndo especializado.
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Na seqiiéncia da montagem, foi surpreendente a facilidade e extrema rapidez de fixagdo
das placas na ossatura em madeira dos painéis. Num intervalo de poucos minutos tem-se
as superficies prontas para receber os elementos. ceramicos por meio de argamassa
colante, o que de fato seria uma tarefa morosa caso o substrato fosse formado por

parede de alvenaria ou estuque.

- Outro ponto que mereceu destaque foi a obtengdo de superficies absolutamente planas,
isentas de imperfeigdes ou irregularidades, que facilitaram o assentamento das
cerdmicas ¢ propiciaram um bom acabamento final. Por ser o assentamento feito
segundo a forma tradicional, com argamassa colante, esta tarefa foi executada sem

nenhuma diﬁculdade.

* Avaliar o comportamento dos protétipos de parede com dssatura em madeira,
revestidos com elementos cerdmicos através de uma técnica especifica, quando
submetidos a metodologia para anélise de desempenho estrutural, e comparar duas
configuragdes de protdtipos de parede, diferenciadas apenas pela rigidez da trama
estrutural de madeira, variando-se as dimensdes da se¢do transversal dos

montantes.

A realizagdo prévia de ensaio de arrancamento foi importante para a compreensdo da
resisténcia de aderéncia entre os elementos constituintes do revestimento, pois deste
modo pdde-se ao menos suspeitar das origens das patologias verificadas apos os
impactos mais severos do corpo mole padronizado. O caminho ideal a ser seguido deve
ser primeiramente testar diferentes composi¢des de argamassa colante, até chegar a uma
condi¢do de boa aderéncia, e somente entdo confeccionar os protétipos de parede, 0 que
infelizmente ndo pdde ser o caminho seguido devido a fatores de ordem econdémica e

metodoldgica.

A solicitagdo de impactos de corpo mole, caindo de diferentes alturas, segundo os
critérios adotados, permitiram observar com absoluta clareza a diferenga de
comportamento das duas configuragdes de painéis, que apresentavam - rigidez
diferenciada variando-se as se¢des transversais das pecas de madeira da ossatura, tanto
no que diz respeito a comparagio das deformagdes apresentadas, bem como da

magnitude das patologias observadas.
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Por outro lado, os valores limites de deformag@o instantinea e residual, que eétabelecem
os critérios — segundo o tipo e fun¢do do elemento — para a comprovagdo ou nio do
desempenho estrutural relativo a resisténcia a impactos de corpo mole, nos parece
insuficientemente representativos, uma vez que sdo fixados de forma generalista, ndo - .
levando em conta as caracteristicas peculiares de cada condigéo, isto ¢, dos diferentes
materiais de construgdo empregados no elemento estrutural, ou no tipo de revestimento,

ou outras condig¢des particulares.

e Analisar a eficiéncia, praticidade e operacionalidade dos ensaios experimentais

utilizados para a analise de desempenho estrutural dos protdtipos de parede.

O ensaio de impactos de corpo mole se mostrou bastante eficiente e pratico, ndo
havendo nenhuma dificuldade de execugdo. Apenas-a colocagédo ¢ retirada dos painéis
do dispositivo de ensaio concebido representou alguma dificuldade, devido ao peso dos
painéis revestidos com elementos ceramicos. Se fossem ensaiados prototipos maiores,v
haveria necessidade de conceber uma forma diferenciada de movimentagdo dos painéis,

possivelmente com o auxilio de dispositivos mecanicos.

e Incentivar o uso de madeira proveniente de florestas plantadas, empregando'
madeira de Eucalyptus grandis na confec¢do de uma parcela dos corpos-de-prova

para os ensaios experimentais.

" Os painéis compostos por madeira de Eucalyptus grandis tiveram um bom desempenho
global, apresentando facilidade de usinagem e manuseio das pegas. A rigor ndo ha
motivos que desencorajem o seu emprego na construcdo de edificagdes em madeira, e
isto poderia agregar valor a este insumo proveniente de florestas plantadas, que

contribui para a sustentabilidade do meio ambiente.
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5.1 INDICACOES FUTURAS

A partir dos resultados alcangados € de novos pensamentos que foram surgindo no
decorrer da presente pesquisa, apresentamos algumas sugestdes para o prosseguimento
dos estudos a respeito da adogdo de solugdes construtivas inovadoras em edificagdes de

madeira:

e As técnicas especificas para aplicagio de elementos cerdmicos em edificagdes de
madeira, que foram abordadas neste trabalho, ndo apresentaram, a rigor, nenhum
empecilho técnico que inviabilizasse sua adequagéo a realidade brasileira. Porém
isto ndo significa que haveria uma boa assimila¢do por parte dos usudrios das
edificagdes, pois ha fatores simbélicos envolvidos nesta relagdo entre produto e
consumidor, que tem um carater essencialmente subjetivo, englobando diversos
valores e significados. Pouco se conhece sobre a forma como as pessoas no Brasil
percebem a edificagio em madeira. Na adogdo  de solugdes construtivas
inovadoras, ha que se buscar metodologias qualitativas de pesquisa para a
comprovagdo do desempenho simbdlico, o que seria de grande interesse para o

setor madeireiro de construgao.

o E necessério conduzir estudos que levem a formulagio de requisitos e critérios de
desempenho estrutural particulares para o caso de elementos com base em
madeira, para que os resultados alcangados nos ensaios experimentais sejam mais
representativos do verdadeiro comportamento do elemento quando em uso, pois os
critérios existentes atualmente ndo contemplam as peculiaridades e as

caracteristicas de cada material.
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Anexo A — Tratamento Estatistico dos Resultados Experimentais

1 — Testes de Normalidade e Analise de Residuos das Distribuicoes
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Para testar se os resultados experimentais se enquadram numa distribuicdo normal de

valores, utilizamos o teste de Kolmogorov-Smirnov com uma confiabilidade de 5%.

1.1 Ensaio de Arrancamento

Para o Painel 1:

PAINEL 1
i Tensao (MPa) F acum Z P(x<x;) D;
1 0,043 009 -151 00655 -0,03
2 0,107 0,8 -1,15 0,1251 -0,06
3 0,156 027 -0,87 0,922 -0,08
4 0,198 0,36 -0,63 02643 -0,10
5 0,217 045 -052 03015 -0,15
6 0,356 055 0,27 06064 0,06
7 0,378 064 040 06554 0,02
8 0,389 078 046 06772 -0,05
9 0,446 082 0,79 07852 -0,03
10 0,515 0,91 1,18 0,881  -0,03
11 0,585 1,00 1,58 0,9429 -0,06

Paran=11 e a.= 0,05, tiramos da tabela D,,,x = 0,249.

Como | D; | < 0,249 — a hipétese de normalidade da distribuigdo ndo pode

ser rejeitada.

Para o Painel 2:



PAINEL 2

D;

i Valor F acum Zi P(x<Xx;)

1 0,124 . 0,07 -1,26  0,1038 0,04
2 0,151 - 0,13 -1,05  0,1469 0,01
3 0,165 0,20 -0,95 0,1711  -0,03
4 0,19 0,27 -0,76 0,2236 -0,04
5 0,214 0,33 -0,58 0,281 -0,05
6 0,25 0,40 -0,31  0,3783 -0,02
7 0,26 0,47 -0,23 0,409  -0,06
8 . 0,296 0,53 0,04 0,516  -0,02
9 0,296 0,60 0,04 0,516  -0,08
10 0,298 0,67 0,05 05199 -0,15
11 0,313 0,73 0,17 0,5675 -0,17
12 0,328 0,80 0,28 0,6103 -0,19
13 0,408 0,87 0,88 0,8106 -0,06
14 0,411 0,93 091 10,8186 -0,11
15 0,658 1,00 2,77 0,9972 0,00

Paran=15 ¢ o= 0,05, tiramos da tabela Dyax = 0,220.
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Como | D; | < 0,220 — a hipdtese de normalidade da distribuigdo ndo pode

ser rejeitada.
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] Para o Painel 3:

PAINEL 3
i Valor F acum 4 P(x<x;) | D; |
1 0,119 0,07  -1,59 0,0559  -0,02
2 0,209 0,14 = -0,96 0,1685 0,03
3 0,214 021 -0,92 0,1788 -0,04
4 0,24 029 -0,74 02296 -0,06
5 0,247 0,36 -0,69 0,2451 -0,11
6 0,26 043 060 02743 -0,15
7 0,271 0,50 -0,52 03015 -0,20 .
8 0,32 057 -0,18 0,4286 -0,14
9 0,439 064 066 07454 0,10
10 0,448 071 072 07642 0,05
11 046 079 081 0791 0,01
12 0,515 086 1,19 0,883 0,03
13 0,534 003 1,33 0,082 -0,02
14 0,558 100 149 09319 -0,07

Paran =14 e o= 0,05, tiramos da tabela Dy, = 0,227.

Como | Dj | < 0,227 — ahipétese de normalidade da distribuigdo ndo pode

ser rejeitada.
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Reunindo todos os dados numa tnica distribui¢do e fazendo a analise de residuos

(valores espurios):

‘Valor Facum Z P(x<x) Di (T‘;’g;
0.043 003 _ .1,85 00322 0,01
0.107 005 142 00778 0,03
0,119 008  -1,33_0,0918 0,02
0.124 0,10 1,30 _0,0968 0,00
0151 0,43 1,12 _0,1314_ 0,01
0.156 0,15 1,08 0,1401 _-0,01
0.165 0,18 1,02 0,1539 _-0,02
0,19 020 085 0,1977 0,00
0,198 023 -0,80 02119 -0,01
10 0,09 025 -0,72_0,2358 -0,01
11 0,214 0,28 0,60 02451 -0,03
12 0214 030 0,69 02451 0,05
130217 033 0,67 02514 -0,07
14 024 035 051 0,305 -0,05
15 0247 038 046 03228 -0,05
16 025 040 044 033 007
17 0,6 043 0,37 03557 -0,07
18 026 045 0,37 03557 -0,09
19 0271 048 -0,30_0,3821 _-0,09
20 0296 050 -0,13 04483 -0,05
21 00296 0,53 _ -0,13_0,4483_-0,08
52 0298 055 -0,11 04562 -0,09
23 0313 058 -0,01 0496 _ -0,08
24 032 0,60 004 0516 -0,08
25 0328 063 009 05359 0,09
26 0356 065 028 06103 -0,04
27 0,378 0,68 043 0,6664 -0,01
28 0,389 0,70 051 0,695 -0,01
29 0,408 0,73 0,64 0,7389 0,01
30 0411 0,75 _ 0,66 0,7454 0,00
31 0,439 0,78 0,85 0,8023 0,03
32 0446 0,80 0,90 0,8159 0,02
33 0448 0,83 091 08186 -0,01
34 046 0,85 099 08389 -0,01
3 0515 088 1,37 09147 0,04
36 0,515 0,00 1,37 09147 001
37 0534 093 1,50 0,9332 0,01
38 0558 0,95 1,66 0,9515 0,00
39 0585 098 1,84 09671 -0,01_
40 0,658 1,00 2,34 0,904 -0,01_

OO |N[OIOR]|WIN]—

2,87
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Paran =40 ea= 0,05, tiramos da tabela V: Dy = 0,140.

Como | D; | < 0,140 — a hipétese de normalidade da distribui¢do ndo pode

ser rejeitada.
Para n =40 e o, = 0,05, tiramos da tabela VIII: Tq (n) = Toos (40) = 2,87.

Como | Z; | < 2,87 — nenhum valor pode ser considerado espirio.

1.2 Ensaio de Impactos de Corpo Mole

- Para os painéis de Eucalyptus grandis:

Eucalyptus grandis - Deslocamento Instantaneo
Valor F acum Zi P(x<xi) D; To,05 (5)

1 8 0,2 -1,34  0,0901 -0,1099

2 9 04 -0,73 0,2327 -0,1673

3 11 0,6 049 0,6879 0,0879 1,67
4 11 0,8 0,49 0,6879 -0,1121

5

12 1 1,10  0,8643 -0,1357

Paran=5 e o =0,05, tiramos da tabela V: Dp, = 0,337.

Como | D; | < 0,337 — ahipétese de normalidade da distribui¢do ndo pode

ser rejeitada.
Paran =5 e a = 0,05, tiramos da tabela VIII: T, (n) = Toos (5) =1,67.

Como | Z | < 1,67 — nenhum valor pode ser considerado espirio.
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Eucalyptus grandis - Deslocamento Residual
Valor F acum Z P(x<x;) D; To.05 (5)
0 0,2 -1,23  0,1093 -0,09
0,4 -0,35  0,3632  -0,04
0,6 -0,35 0,3632 -0,24 1,67
0,8 0,53 0,7019 -0,10
1 1,40 00,9192 -0,08

o b N =
wl\)_L_L.

Paran =5 ¢ o= 0,05, tiramos da tabela V: Dy = 0,337.

Como | D; | < 0,337 — ahipdtese de normalidade da distribui¢do ndo pode

ser rejeitada.
Paran=5 e o = 0,05, tiramos da tabela VIII: Tq (n) = Toos (5) = 1,67.
Como | Z; | < 1,67 — nenhum valor pode ser cbnsiderado espurio.

- Para os painéis de Buchenavia sp (Tanimbuca):

Buchenavia sp - Deslocamento Instantaneo
i Valor F acum Z P(x<Xx;) D; To.05 (5)

1 19 02  -1,47 00708 -0,1292
2 24 04 029 03859 -0,0141

3 25 06  -0,05 04801 -0,1199 1,67
4 28 08 067 07486 -0,0514

5 30 1 114 08729 -0,1271

Paran =15 ¢ o= 0,05, tiramos da tabela V: Dy = 0,337.

Como | D; | < 0,337 — a hipotese de normalidade da distribuigdo ndo pode

ser rejeitada.
Paran=35 ea= 0,05, tiramoé da tabela VIII: Ty (n) = Ty (5) =1,67.

Como | Z; | < 1,67 — nenhum valor pode ser considerado espiirio.
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Buchenavia sp - Deslocamento Residual
Valor F acum Z; P(x<x;) D; To.05 (5)

1 1 0,2 -0,82  0,2061 0,0061
2 1 0,4 -0,82  0,2061 * -0,1939

3 2 0,6 0,00 05 -0, 1,67
4 2 0,8 0,00 0,5 -0,3

5 4

1 1,63 09484 -0,0516

Paran =5 e a = 0,05, tiramos da tabela V: Dpax = 0,337.

Como | D; | < 0,337 —> ahipétese de normalidade da distribui¢do néo pode

ser rejeitada.
Paran=5 e a = 0,05, tiramos da tabela VIII: T, (n) = To05 (5) = 1,67.

Como | Z; | < 1,67 — nenhum valor pode ser considerado espurio.

2 - Comparaciio de Médias e Variancias

2.1 Ensaio de Impactos de Corpo Mole — Deformagdes Instantdneas
a) Comparagdo de Variancias — distribui¢do F
- Hipotese a comprovar:
Ho: OF grandgis = GBuchenavia sp
Hi . OE. grandis # OBuchenaviasp
- Dados da populagio:
. E. grandis: Média = 10,20

Desvio-padrio = 1,64
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. Buchenavia sp: Média = 25,20
Desvio-padrdo = 4,21
- F=82/8, = 6,59
- Paraa=0,05 en=>5 (tabela IV) — Fy 025 (4;4) =9,60

- Como F > F, (nx — 1; ny 1), a hipdtese Hy € rejeitada, isto €, ndo podemos afirmar

que as varidncias sejam iguais, para uma confiabilidade de 95%.

b) Comparagdo das Médias
- Hipdétese a comprovar:
Ho: ME. grandis = HBuchenaviasp
Hi ' UE grandis # MBuchenaviasp
.Caso de desvios-padrdo da populagdo ndo conhecidos e variancias diferentes:
- Modificagio da distribuigdo de Student: t’ = 7,4261
- Graus de liberdade: v=2,94 =3
- Paraa=0,05ev=3 = typs5(3)=3,182 (tabela ID)

- Como t° > t4(v), a hipotese Hy ¢ rejeitada, isto €, ndo podemos afirmar que as

médias sejam iguais, para uma confiabilidade de 95%.



2.2 Ensaio de Impactos de Corpo Mole — Deformagdes Residuais

b)

Comparagdo de Varidncias — distribuigdo F

Hipotese a comprovar: |

Ho: OE grandis = OBuchenaviasp

H; : OE grandis ¢ OBuchenavia sp

Dados da populagdo:

. E. grandis: Média = 1,40
Desvio-padrao = 1,14

. Buchenavia sp: Média = 2,00

Desvio-padrdo = 1,22

F=82/S7 = 1,15

Para o= 0,05 e n =5 (tabela IV) — Fy 25 (4;4) = 9,60

Como F < Fy (nx — 1; ny —1), a hipotese Ho ndo ¢ rejeitada, isto é, ndo podemos:

afirmar que as variancias sejam diferentes, para uma confiabilidade de 95%.

Comparagao das Médias

Hipotese a comprovar:
Ho : HE grandis = MBuchenavia sp

Hi : pE grandis ¥ MBuchenavia sp

.Caso de desvios-padrio da populagdo ndo conhecidos e varidncias iguais:

82
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- Média ponderada dos desvios-padrao: sz =1,394 —» S, = 1,181
-t = 0,803
- Paraa=0,05ev=3 =ty (nx+ny—2)=1to0;s (8) = 1,86 (tabela II)

- Comot <ty (ng + ny — 2), a hipdtese Hy ndo € rejeitada, isto €, ndo podemos

afirmar que as médias sejam diferentes, para uma confiabilidade de 95%.

2.3 Determinagdo Expedita do Modulo de Elasticidade a Flexdo da Madeira

a) Comparagdo de Variancias — distribuigdo F

Hipoétese a comprovar:
Hy: ok grandis = OBuchenavia sp

H; : og grandis ¥ OBuchenavia sp

Dados da populagio:
. E. grandis: Média = 18007 MPa
Desvio-padrio = 3266 MPa
. Buchenavia sp: Média = 20273
Desvio-padrao = 3728
- F=S,/8, =0,768
- Para a=0,05 e n,=ny =8 (tabela A6.6 - COSTA NETO) — Fo,‘025 (7;7)=4,99

- Como F <F, (ngx — 1; ny -1), a hipotese Hy néo ¢é rejeitada, isto €, ndo podemos

afirmar que as varidncias sejam diferentes, para uma confiabilidade de 95%.
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b) Comparagio das Médias
- Hipdtese a comprovar:
Ho: VE grandis = HMBuchenaviasp
Hi : PE grandis # HBuchenaviasp
.Caso de desvios-padrdo da populagdo ndo conhecidos e varidncias iguais:
- Média ponderada dos desvios-padrao: sz =12282370 — S, = 3505
-t =1,293 |
- Paraa=0,05 > teu (0t ny—2)=tyns (14) =2,145 (tabela II)

- Comot <ty (nx + ny — 2), a hipotese Hy ndo é rejeitada, isto €, ndo podemos

afirmar que as médias sejam diferentes, para uma confiabilidade de 95%.
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Anexo B — Relacao de Empresas Participantes da Pesquisa

USEPLAC Industria e Comercio Ltda.
¢ 10 placas cimenticias de 1,20 x 2,40m, com 10mm de éspessura.
¢ Parafusos auto-atarrachantes DR8 1255D
¢ Fita de reforco de juntas
PORTOBELLO S.A - 31,20 m? de revestimento cerdmico linha Antartida 20x20
'PORTOKOLL Lida.
¢ 100 kg de argamassa colante Super Liga
¢ litros de aditivo ﬂexivei para argamassa colante
¢ Rejunte

MADECENTER Casas Pré-fabricadas - painéis de parede com 120cm x 240cm

(madeira de Buchenavia sp)

PALEDSON Ind. ¢ Com de Madeiras Ltda — 1,472 m> de madeira serrada de
Eucalyptus grandis. ’
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Anexo C — Dados de Caracterizacio das Madeiras—Modulo de

Elasticidade

Procedimento

A determinagdo do modulo de elasticidade das madeiras de Eucalyptizs grandis e
Bucehnavia sp foi feita através de método expedito de flexdo a trés pontos adotado por
SZUCS (1991), que consiste na obten¢dio de dois pontos pertencentes ao trech_o linear
do diagrama tenséo x deformag3o, permitindo portanto que se consiga uma aproximagio
do valor do médulo de elasticidade com precisdo suficiente para os objetivos deste

trabalho.

Basicamente o procedimento prevé dois cavaletes afastados, onde fica apoiadé a peca de
madeira cujo moédulo de elasticidade se deseja determinar. Paralelamente € apoiada uma
régua de aluminio, que serve de referéncia para se medir a deformagio no meio do vdo
sofrida ap6s a aplicagdo do carregamento. As duas cargas aplicadas, que devem ter.
valores estudados de modo a ndo alcangarem o limite de proporcionalidade do material
(em funcdo da carga de ruptura), produzirio deformagdes que deverdo ser registradas; a
medigdo foi feita através de régua graduada, com precisdo de um milimetro. A tensdo de
ruptura das duas espécies foi baseada em MAINERI e CHIMELO (1989). A partir
destes valores, e com base nos discos de ferro disponiveis para compor a carga a ser
aplicada, ficaram estabelecidas as massas de 8,036 kgf ¢ 16,208 kgf a serem aplicadas
no meio do vdo. As medidas sdo feitas nos dois lados da pega de madeira, de onde se

obtém um valor final correspondente 4 média aritmética.

Momento maximo - M= P1L/4
Momento de inércia - I = bh*/12
Resisténcia dos materiais - E = (P,—P;)L*/48 . (f, 1)) .1

NBR 7190 - Ecaracteristico = média aritmética dos valores de E



Onde: L —-vio

b — largura da sec@o transversal da tdbua

h — altura da se¢do transversal da tabua

E — modulo de elasticidade

P, e P, — massas correspondentes a 8,036kgf e 16,208kgf, respectivamente
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f) e f, — deformagdes no meio do vado apos aplicagdo de P; e P,, respectivamente

I — momento de inércia da sec¢do transversal

a) Madeira de Buchenavia sp

lado A

lado B

Valo

res

médios

Mo

M1

M2

f1

f2

Mo

M1

M2

f1

f2

f1

2

®
w

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

74,10

71,95

69,9

2,15

4,20

75,10

72,80

70,70

2,3

4.4

2,225

4,300

74,10

71,35

68,45

2,75

5,65

68,00

65,20

63,55

2,8

4,5

2,775

5,050

74,45

72,10

70,00

2,35

4,45

68,00

65,45

63,90

2,6

4,1

2,450

4,275

74,35

72,40

70,45

1,95

3,90

74,90

72,90

70,95

2,0

4,0

1,975

3,925

75,55

73,30

71,00

2,25

4,55

67,80

65,50

64,30

2,3

3,5

2,275 [ 4,025

74,90

72,65

70,20

2,25

4,70

68,15

65,30

63,75

2,9

4.4

2,550

4,550

91,15

89,15

87,10

2,00

4,05

84,70

82,35

79,95

24

4,8

2,175

4,400

O A\ || (W=

90,60

88,35

85,45

2,25

5,15

83,65

80,80

77,90

2,9

5,8

2,550

5,450

Tabela 15 — Medidas de deformagdes verticais das tabuas (Buchenavia sp)

L

b

h

P1

o

f1

P2

O

f2

(cm)

(cm)

(cm)

(kof) (Mpa)

{cm)

(kgf)

(Mpa)

(cm)

E
(MPa)

220

4,611

2,231 8

,036

11,55

2,22

16,208

23,30

4,30

20.475

220

4,783

2,265 8

,036

10,81

2,78

16,208

21,80

5,05

17.205

220

4,716

2,258 8

,036

11,03

2,45

16,208

22,24

4,28

21.955

220

4,610

2,193 8

,036

11,96

1,97

16,208

24,12

3,93

22.945

220

4,625

2,170 8

,036

12,18

2,28

16,208

24,56

4,03

26.303

220

4,573

2,270 8

,036

11,25

2,55

16,208

22,70

4,55

20.334

220

4,587

2,238 8

,036

11,54

2,18

16,208

23,28

4,40

19.015

220

4,682

2,256 8

,036

11,13

2,55

16,208

22,45

5,45

13.954

Tabela 16 — Calculo do Moédulo de Elasticidade para cada tabua (Buchenavia sp)

Emédio =20273 MPa




b) Madeira de Eucalyptus grandis
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lado A

lado B

Valores
- médios

Mo

M1

M2

f1

f2

Mo

M1

M2

f1

f2

f1

2

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

95,75

93,50

91,55

2,25

4,20

82,80

81,25

79,30

1,55

3,50

1,900

3,850

94,50

92,05

89,45

2,45

5,05

81,65

78,90

76,10

2,75

5,55

2,600

5,300

95,40

93,25

91,05

2,15

4,35

82,20

79,90

77,45

2,30

4,75

2,225

4,550

94,15

91,45

88,15

2,70

6,00

83,95

80,95

78,10

3,00

5,85

2,850

5,925

96,85

94,60

92,55

2,25

4,30

85,25

83,10

80,95

2,15

4,30

2,200

4,300

94,05

91,55

89,15

2,50

4,90

81,35

78,95

76,45

2,40

4,90

2,450

4,900

95,50

93,15

90,95

2,35

4,55

82,50

80,35

78,15

2,15

4,35

2,250

4,450

wqa\maunug

95,30

93,40

91,50

1,90

3,80

83,55

81,55

79,75

2,00

3,80

1,950

3,800

Tabela 17 - Medidas de deformagdes verticais das tabuas (E. grandis)

L

b

h

P1

(]

f1

P2

(o)

f2

E

(cm)

(cm)

(cm)

(ke

(Mpa)

(cm)

(kg

(Mpa)

(cm)

(MPa)

200

10,500

1,930

16,669

12,79

1,90

32,698

25,08

3,85

21.779

200

11,040

1,910

16,669

12,42

2,60

. 32,698

24,36

5,30

15.435

200

10,790

1,910

16,669

12,70

2,23

32,698

24,92

4,55

18.340

200

10,780

1,950

16,669

12,20

2,85

32,698

23,93

5,93

13.043

200

9,800

1,930

16,669

13,70

2,20

32,698

26,87

4,30

21.668

200

10,940

1,930

16,669

12,27

2,45

32,698

24,07

4,90

16.637

200

10,720

2,040

16,669

11,21

2,25

32,698

21,99

4,45

16.011

200

10,560

1,980

16,669

12,08

1,95

32,698

23,69

3,80

21.140

Tabela 18 - Calculo do Mddulo de Elasticidade para cada tabua (E. grandis)

Emedio = 18007 MPa
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