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Resumo

O setor da construcao civil desempenha um papel significativo nas emissoes de gases de
efeito estufa atuais, representando cerca de 40% das emissoes totais, além de consumir
aproximadamente 40% da energia produzida. Diante da urgéncia em enfrentar as
mudancas climaticas e reduzir as emissoes de gases de efeito estufa, é fundamental
desenvolver materiais de construcao sustentaveis que promovam um setor da construcao
civil mais responsavel ambientalmente.

Um exemplo que se destaca nesse aspecto sao as misturas de argila e fibras naturais.
Além de serem mais sustentaveis, uma vez que utilizam recursos naturais, esses materiais
tém o potencial de gerar uma melhoria no desempenho térmico, actstico, higrotérmico e
ao fogo dos edificios, oferecendo uma alternativa sustentavel aos painéis de revestimento
convencionais amplamente utilizados na industria da construgao.

A presente dissertagao teve como objetivo investigar o comportamento funcional e a
resposta ao fogo de materiais de misturas a base de solo argiloso e fibras de 1a de ovelha com
diferentes composigoes. A pesquisa concentrou-se na analise da condutividade térmica das
misturas, bem como na avaliagao da perda de massa e taxa de liberagao de calor durante
a exposicao a um fluxo de calor, utilizando equipamentos como a placa quente protegida
e o calorimetro de perda de massa.

Os resultados revelaram que a adicdo de fibras de 1a de ovelha reduziu
significativamente a condutividade térmica, melhorando o desempenho térmico das
mistura. A presenca de cal hidraulica e o tamanho da fibra também contribuiram para
essa reducdo. As amostras com fibras de 1a de ovelha tiveram perda de massa mais

significativa durante a exposicao ao calor, devido a decomposigao das fibras. Além disso,
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a taxa de liberagdo de calor mostrou um comportamento endotérmico nos primeiros

minutos do teste.

Palavras-chave: Fibras naturais; Solo argiloso; La de ovelha; Condutividade térmica;

Perda de massa



Abstract

The civil construction sector plays a significant role in current greenhouse gas emissions,
accounting for approximately 40% of total emissions, and consumes around 40% of the
energy produced. Given the urgency to address climate change and reduce greenhouse
gas emissions, it is essential to develop sustainable construction materials that promote a
more environmentally responsible construction sector.

One example that stands out in this regard is the mixtures of clay and natural fibers.
In addition to being more sustainable by utilizing natural resources, these materials
have the potential to improve the thermal, acoustic, hygrothermal, and fire performance
of buildings, offering a sustainable alternative to the widely used conventional cladding
panels in the construction industry.

The present dissertation aimed to investigate the functional behavior and fire response
of clay-based soil mixtures with different compositions of wool fibers. The research focused
on analyzing the thermal conductivity of the mixtures, as well as evaluating the mass loss
and heat release rate during exposure to a heat flux, using equipment such as the guarded
hot plate and the mass loss calorimeter.

The results revealed that the addition of wool fibers significantly reduced thermal
conductivity, improving the thermal performance of the mixtures. The presence of
hydraulic lime and the fiber size also contributed to this reduction. The samples with
wool fibers experienced more significant mass loss during heat exposure due to fiber
decomposition. Additionally, the heat release rate exhibited an endothermic behavior in

the initial minutes of the test.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e motivacao

O crescimento econdémico e o desenvolvimento tecnolégico acentuados a partir da
primeira revolugao industrial contribuiram para uma mudanca no modo de vida da
populagado, levando a um estilo de vida regado ao consumo. Esse comportamento
consumista, associado ao aumento populacional, maior longevidade e intensa
urbanizacao, implica em uma utilizacdo massiva de recursos naturais e geragao de
residuos, gerando emissao de gases de efeito estufa e impactos ambientais significativos
[1], [2]

Em 2018, a emissao mundial de gases de efeito estufa aumentou em cerca de 50 % em
relacao a 1990, chegando a 48,94 bilhdes de toneladas de C'Oqe (equivaléncia em didxido
de carbono) [3]. Modelos climaticos analisaram diferentes cendrios para o futuro e estima-
se que no final do século XXI o aquecimento médio da superficie aumentara de 1,1 a 6,4

°C e o nivel do mar de 0,18 a 0,59 m [4].

Na Uniao Europeia 75 % das emissoes de gases de efeito estufa sao resultantes da
produgéo e do consumo de energia [5], cuja maior parte é gerada durante a queima de
carvao e gas em centrais elétricas [6]. Pelo menos 40 % de toda a energia ¢é utilizada pelo

setor da construcgao civil, tornando-a um dos maiores consumidores da sociedade, sendo



o seu uso distribuido entre a construgao, a operagao e a demoli¢do dos edificios [7].

A fase operacional do edificio é a responsavel pelo maior consumo de energia. Na Uniao
Europeia, o aquecimento e arrefecimento dos ambientes consome 50 % da energia final,
com 80 % dessa energia utilizada por edificios [5]. Mas esse cenario apresenta perspectivas
de mudanga. Com a concepgao e construcao de edificios de baixo consumo energético e
casas passivas, a energia operacional utilizada durante a vida 1til do edificio diminui,
e a energia para a construcao dos edificios aumenta, dando importancia a escolha dos
materiais utilizados [7], [8].

A energia incorporada nos materiais de construcao corresponde a energia consumida
na fabricacao de um produto e representa 85 a 90 % da energia da fase de construcao do
edificio. Ela pode advir de um consumo direto ou indireto. O direto esta relacionado com
a extracao da matéria-prima e do processo de producao. O indireto refere-se ao consumo
energético das maquinas, da climatizagao e iluminagao das fabricas e das manutengoes
necessarias no ambiente de trabalho. Outra parcela da energia incorporada é definida
pela energia gasta no transporte das matérias-primas e dos materiais basicos utilizados,
que depende da distancia percorrida, do modo de transporte e combustivel utilizado [7].

Até 2030, a Uniao Europeia (UE) pretende reduzir as emissoes de gases em 55 % em
relacdo ao ano de 1990. Para isso a UE estabeleceu o Pacto Ecologico Europeu, um
conjunto de iniciativas estratégicas para tornar a Uniao Europeia o primeiro continente
neutro em termos climaticos até 2050, com um crescimento econdémico dissociado da
utilizagdo de recursos e sem impacto no clima, apresentando emissoes liquidas de gases
de efeito estufa nulas [5]. Logo, a escolha de materiais de construgdo que sdo mais
eficientes do ponto de vista energético é fundamental para promover a eficiéncia
energética e reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em edificios. A Figura 1.1
destaca o impacto causado pela escolha dos materiais através da comparacao do
potencial de aquecimento global de diferentes materiais utilizados como isolamento

térmico [9]. Sendo notavel o impacto menor causado pelos materiais naturais.
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Figura 1.1: Energia incorporada em materiais de isolamento térmico. Adaptado de [9].

Além do comportamento térmico, a escolha de materiais com bom comportamento ao
fogo é de suma importancia para a seguranca de edificios e estruturas, uma vez que eles
contribuem para a protecao passiva contra incéndios, promovendo a seguranca das pessoas
que ocupam o espago e podendo reduzir a propagacao de incéndios [10]. A capacidade
do sistema construtivo em resistir ao fogo pode ser significativamente melhorada com
a aplicacao de revestimentos e acabamentos adequados, contribuindo para minimizar os
danos e prejuizos causados pelo fogo [11].

Existem diversas opgoes de sistemas e equipamentos de protecao passiva contra
incéndios disponiveis no mercado, sendo os revestimentos resistentes ao fogo um dos
mais comuns. Esses revestimentos incluem a colocacdo de painéis pré-fabricados
resistentes ao fogo ao redor dos elementos estruturais a serem protegidos, o uso de
mantas fibrosas resistentes ao fogo, a aplicacdo de argamassas a base de cimento ou
gesso e tintas e revestimentos intumescentes [12].

Entretanto, a preocupacgao ambiental tem levado a busca por materiais alternativos
de protecao ao fogo que sejam menos prejudiciais ao meio ambiente e a satide humana.
Como a utilizacdo de materiais a base de fibras, residuos industriais e agroindustriais [13],
[14].

As construgoes vernaculares sdao uma solugdo exemplar que apresenta um gasto

energético proximo a zero, utilizando recursos naturais e locais que reduzem o impacto



ambiental causado pelo transporte dos materiais. Além disso, elas contribuem para o
fortalecimento da economia local [15], [16]. No entanto, é importante ressaltar que as
construgdes devem ser projetadas de forma a garantir a seguranca estrutural e das
pessoas presentes em caso de incéndio. Nesse sentido, o projeto ClaySkin, no qual se
integra esta dissertacao, tem como objetivo estudar as propriedades térmicas e de
resisténcia ao fogo de painéis de revestimento produzidos a partir de materiais como
fibras naturais e solo argiloso. Esses materiais sio comumente utilizados em construgoes
vernaculares e possuem potencial para serem aplicados em construgoes modernas mais

sustentaveis.

1.2 Objetivos propostos

O objetivo principal desta dissertacao ¢é avaliar as propriedades térmicas e o
comportamento ao fogo de painéis de revestimento constituidos por solo argiloso com
adicao de fibras de 1a de ovelha, buscando contribuir para o desempenho higrotérmico
dos edificios, promovendo a reducao do consumo de energia e do impacto ambiental da
construcao civil. Além disso, pretende-se avaliar a influéncia da adicao de diferentes
percentagens de fibras de la de ovelha nas misturas, bem como o impacto da
estabilizagdo com um ligante. Para alcancar esses objetivos, serao realizados ensaios em
conformidade com as normas técnicas e regulamentos especificos, utilizando-se uma
metodologia que inclui andlises térmicas. Dessa forma, espera-se verificar a viabilidade
do material base desses painéis de revestimento em relacgdo ao seu comportamento
térmico e reacao ao fogo, e identificar possiveis limitagoes e oportunidades para a sua
aplicacao na construcao civil.

Espera-se assim, que a pesquisa contribua para o desenvolvimento de materiais
alternativos e sustentaveis com potencial para aprimorar a eficiéncia energética dos
edificios e proporcionar um ambiente mais saudavel, confortavel e seguro para seus

usuarios.



1.3 Estrutura da tese

O presente trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos que pretendem apresentar uma
abordagem completa e consistente do tema estudado.

No capitulo 1, é apresentada uma introducao do tema da pesquisa, incluindo a
motivacao para a realizacao deste estudo, os objetivos especificos e a organizagao geral
da tese.

No capitulo 2, denominado de revisao bibliografica, é realizada uma andlise da
literatura cientifica disponivel sobre o uso do solo na construcao civil, as fibras naturais
e 0s seus comportamentos em situacao de incéndio, assim como, de outros materiais ja
comercializados. O objetivo desse capitulo é fornecer o estado atual no desenvolvimento
e investigacao deste tipo de produtos na construcao.

No capitulo 3, é descrito a caracterizacao dos materiais utilizados, o procedimento da
preparacao das misturas e dos ensaios experimentais de condutividade térmica e
resisténcia ao fogo.

No capitulo 4, sao apresentados os resultados experimentais obtidos para os diferentes
materiais estudados, incluindo analises dos resultados e comparacoes com outros materiais
existentes no mercado.

No capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes finais do estudo, incluindo uma sintese

dos resultados obtidos, suas implica¢oes praticas e recomendacoes para pesquisas futuras.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 Construcoes em Terra

Nao se sabe ao certo quando surgiram as primeiras construgoes com terra, mas estima-se
que a utilizacao da terra como material de construcao comegou com o inicio das primeiras
sociedades agricolas, cerca de 12.000 a 7.000 a.C [17]. A sua utilizagdo ocorreu em diversos
periodos historicos ao redor de todo o mundo, sendo que muitas das construgoes com
terra remanesceram e podem ser observadas nos dias atuais [17]. A cidade de Bam
no Ira mostrada na Figura 2.1 conta com elementos com aproximadamente 2.500 anos,
evidenciando a durabilidade dessas construgoes. Pode-se citar também a cidade de Xiba

no Iémen, que porta edificios com 11 andares construidos em terra ha 100 anos atrés [18].

Na atualidade, Minke [19] estima que cerca de um ter¢o da populagio mundial vive
em construgdes em terra, aproximando-se da metade da populagdo em paises em
desenvolvimento [19]. As particularidades de cada regidao, como o solo disponivel, a
cultura local, a disponibilidade de recursos e as condigoes climaticas foram e ainda sao

responsaveis pela execugao e difusao de diferentes técnicas [20].

A terra é um material abundante na natureza, podendo ser encontrado praticamente
em todos os lugares [16], o solo utilizado para as construgoes geralmente é encontrado

logo abaixo da camada vegetal superficial que pode ser removida de forma manual [6],
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com baixo gasto energético para sua aplicabilidade e transporte [6], [21]. Se utilizada
sem o processo de queima ou cozimento, ndo provoca a poluigdo do ambiente [17]. Apds
a demolicao, a terra pode ser totalmente reutilizada em outros construcoes ou voltar ao

ambiente [6], [16], [19].

Figura 2.1: Cidade de Bam no sul do Ira [22].

Ao longo do tempo, a busca por estruturas mais resistentes e duraveis levou ao
desenvolvimento de diversas técnicas e adicao de diferentes materiais para melhorar as
caracteristicas e propriedades do solo [23]. A origem da adi¢do de fibras naturais em
elementos construtivos remonta aos egipcios, que utilizavam a palha para a producao de
adobes mais resistentes e durdveis [24]. Outros exemplos ao longo da histéria incluem as
estradas no Templo do Sol e no Templo da Lua construidas pelos incas reforcadas com
misturas de 1a e argila, os vestigios de téxteis e peles utilizados como refor¢o encontrado
em partes da Grande Muralha da China e em algumas das estradas que conectavam o
Império Romano [23].Também ¢é valido mencionar o desenvolvimento de técnicas

construtivas, como a terra prensada ou compactada, conhecida como taipa em Portugal
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e taipa de pilao no Brasil. Nesses métodos, geralmente sao adicionadas fibras e outros
agregados para melhorar as propriedades fisicas e mecanicas das paredes. Outra técnica
relevante ¢ a terra empilhada, que envolve a sobreposicao de aglomerados de terra e

palha em camadas para formar a parede [16], [17].

A adicao de materiais como a cal hidratada ou hidraulica pode ser uma forma
eficiente de estabilizar o solo, melhorando suas propriedades fisicas e mecanicas, através
da aglutinacdo das suas particulas e modificagdo das suas caracteristicas [6], [25]-[27].
Quando adicionada nas proporgoes corretas, provoca o aumento da resisténcia e rigidez
dos solos, sendo esse efeito analisado e comprovado por varios autores [28]-[30], assim
como a redugao na condutividade e difusidade térmica [31]. Solos estabilizados, apesar
de possuirem uma maior energia incorporada, também podem ser reutilizados em outras

construgoes [6].

Os testes realizados por Antunes [32] em amostras de solo e areia com e sem adi¢do
de 1a de ovelha mostraram o impacto da adicao de 10 % de cal hidrdulica. A Tabela 2.1
ilustra esse impacto nas misturas compostas por 30 % de solo e 70 % de areia [32]. E
possivel observar que essa adigao causou o aumento da resisténcia a flexao (f;,), compressao
(f.) teor de humidade em equilibrio (w.,) e uma redugao da massa volimica (p) e do
moédulo de elasticidade dindmico (E4). No entanto, de acordo com Fabbri et al. [33],
edificios construidos com terra estabilizada sao mais vulneraveis ao fogo, uma vez que

altas temperaturas podem causar perda de cimentacao intergranular, resultando em danos

mais rapidos [33].

Tabela 2.1: Efeitos da adicao de cal hidraulica em amostras de solo e areia. Adaptado

de [32].

Adigoes p (kg/m?) | f, (MPa) | f. (MPa) | E; (GPa) | w., (%)
0 % de cal e 1a 1811 0,2 0,29 3,21 0,5
10 % de cal ¢ 0 % 14 1767 0,34 0,71 3,07 0,66
0 % decale 1,5 % dela 1665 0,37 0,51 2,89 0,56
10 % decale 1,5 % de 1a | 1654 0,38 0,64 2,51 1,06
0 % de cal e 4,5 % de 14 1462 0,45 0,52 2,07 1,07
10 % de cal e 45 % de 1a | 1432 0,58 0,81 2,12 1,57




Williams et al. [21] também aponta que os materiais utilizados para a construgao em
terra no Reino Unido geralmente sdo adquiridos por um valor baixo ou nulo, sendo os
custos de producao e construcao responsaveis por encarecer o processo devido ao
trabalho e tempo empregado, perdendo competitividade quando comparados com
processos e materiais convencionais de alta energia incorporada [21]. A vista disto,
Torgal & Jalali [6] comentam que em paises em desenvolvimento o mesmo nao ocorre
devido a disponibilidade de mao de obra por um baixo custo, tornando o processo de

producao e construgdo menos oneroso [6] e beneficiando a economia local [15].

Os solos sao constituidos por fracgoes de particulas de diferentes tamanhos,
nomeadamente pedregulho, areia, silte ou argila. As argilas agem como um aglomerante
para as fracgbes grossas do solo e sdo constituidas principalmente por particulas
lamelares microscopicas e submicroscopicas, com tamanho de até 0,002 mm, de
essencialmente argilominerais mas também podendo conter sais soltiveis, matéria
organica, mica, particulas de quartzo, pirita, mica, calcita, dolomita e outros minerais

[19], [34], [35].

Grande parte das propriedades das argilas sao regidas pelos argilominerais presentes
[34]. A composi¢ao mineralégica da argila é determinada pela presenga de diferentes tipos
de argilominerais, como as caolitas, montmorilonitas e ilitas, sendo esses responsaveis pela
estrutura da argila, sua capacidade de troca de ions, plasticidade, coesdo, capacidade de

retengao de dgua, entre outras caracteristicas [34], [36], [37].

2.2 Fibras naturais

As fibras naturais sdo todas aquelas extraidas da natureza e podem ser utilizadas sem
necessidade de grandes processos quimicos e fisicos. Podem ser classificadas conforme a
sua origem, sendo divididas em fibras vegetais, animais ou minerais [38]. Na Figura 2.2 é

possivel observar a classificacao das fibras naturais conforme sua origem.



Fibras naturais

Fibras vegetais Fibras animais Fibras minerais
I T b| i | 1 . l—‘—|
Sementes Frutos Fibra Folha Madeira Talo ‘Cana. cap|m € La/ pélo Seda
(ou caule) fibras de junco
| ‘ | Amianto

Algoddo  Coco Linho Abacaxi Trigo Bambu Pélo de cabra Seda de amoreira Brucita
Sumadma Canhamo  Abaca Milho Bagaco L3 de ovelha Seda tussah Volastonita
Asclepias Juta Henequén Cevada Mamona L3 angora

Rami Sisal Centeio  Canigo Caxemira

Kenaf Aveia Esparto laque

Arroz Crina de cavalo

etc.

Figura 2.2: Classificagdo das fibras naturais conforme origem. Adaptado de [39].

As fibras vegetais possuem feixes alongados, de secdo transversal arredondada e que
em sua maioria apresentam celulose, hemicelulose e lignina como principais
componentes. Apresentam vantagens quando comparadas com as fibras tradicionais,
como as fibras de carbono e de vidro, entre elas: o cardter ecolbgico (sendo
biodegradéveis e reciclaveis), a abundancia na natureza, o baixo custo (devido ao gasto
reduzido de energia para produgdo), vantagens sociais (gerando empregos e fomentando
economias em declinio) e propriedades como a baixa densidade (como as fibras de
canhamo e coco com densidade de 1,47 g/cm? e 1,15 - 1,46 g/cm?, respectivamente).
Como desvantagem pode-se mencionar: baixa resisténcia a tracao, nao uniformidade,
elevada absor¢do de humidade (levando ao inchago da fibra e perca de propriedades
fisicas e mecénicas), baixa resisténcia a micro-organismos e suscetibilidade ao
apodrecimento [39)].

As fibras animais sao formadas por proteinas complexas e podem provir da secrecao
glandular de insetos, como a seda obtida dos casulos feitos pela larva do bicho-da-seda, ou
de bolbos pilosos de animais, como a 1a da ovelha e a crina do cavalo [38]. Apresentando
vantagens e desvantagens semelhantes as fibras vegetais em relacao as fibras tradicionais.

As fibras minerais sdo obtidas de rochas com estruturas fibrosas, como o amianto,
sendo constituidas essencialmente por silicato [38].

Na atualidade o uso e estudo das fibras naturais tém ganhado destaque na
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construgao civil devido ao seu cardcter sustentdavel, propriedades especificas (relagido
propriedade/densidade), disponibilidade nas imediagoes, facil manuseio e baixo impacto

na satide humana durante sua preparagao e utilizacao [39], [40].

2.3 La de Ovelha

Estima-se que a domesticagao da ovelha, motivada inicialmente pela obtencao de alimento
como a carne, o leite e sangue, tenha ocorrido hé 11 mil anos no Sudoeste Asiatico. Como
resultado dessa domesticagao, caracteristicas resultantes das mutagoes que normalmente
seriam eliminados na natureza foram mantidas devido a uma selecao artificial, associada
a condigoes socios-culturais e naturais. Dentre elas, a reducgao do pelo cabreiro e aumento
da 1a [41], [42].

Em dezembro de 2019, a Unido Europeia (28 paises), contava com 85.214,20 mil
cabecas de ovelhas. Na lideranca o Reino Unido com 22.756,00 mil cabecas, seguido da
Espanha com 15.478,62 mil cabecas e da Roménia com 10.358,70 mil cabecas. Portugal
ocupava a oitava posigao, com 2.219,78 [43]. Estima-se que cada ovelha produza cerca
de 2,3 a 3,6 kg de 1a bruta anualmente que deve ser tosquiada do animal [44].

A tosquia, retirada de 1a, além de auxiliar no conforto térmico dos ovinos em altas
temperaturas [45], evita a perca da mobilidade e representa uma medida salubre,
eliminando residuos grudados na la e evitando insetos [46]. Mas a 1a retirada é
comumente considera um residuo na atividade de criacdo de ovinos, o descarte ou
reciclagem deve ser apropriado devido a alta carga bacteriana, sendo muitas vezes
queimada ou enterrada, causando um impacto negativo no ambiente [47].

A utilizagao da la de ovelha na industria da construcao civil vai de encontro com um
dos principios da economia circular, que busca utilizar o descarte de uma atividade como
matéria prima de outro processo. Aproveitando assim, um material natural sustentavel,
reduzindo o consumo de energia no setor da construgao civil [47].

Fibras organicas apresentam maior absor¢ao quando comparadas com fibras artificiais,

o mesmo ocorre com a la. Ela possui alta higroscopicidade, ou seja, capacidade de absorver
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dgua do ar, em condicoes normais da atmosfera, absorve cerca de 16 a 18 % do seu peso,
podendo chegar a valores em torno de 35 % em condigdes especificas [38]. Essa absor¢ao
estd ligada a sua formagao quimica, contento como exemplo, grupo de amidos que atraem
a agua [47], [48].

Além de possuir alta higroscopicidade, a 1a também apresenta uma boa capacidade de
difusao de vapor de dgua. Esses dois fatores sao benéficos para o conforto ambiental, pois
ajudam a regular a umidade do ambiente. Como resultado, é possivel alcangar economia
de até 80% de energia em residéncias e edificios, devido a redugdo da necessidade de
sistemas de resfriamento e aquecimento artificial [13].

Em ambientes quentes e secos, a la liberta a dgua armazenada e absorve o calor, ja
em ambientes frios e imidos, ela absorve a agua em excesso da atmosfera, provocando
uma reducao da humidade relativa do ar e mantendo a temperatura do ambiente acima
do ponto de condensagao [13], [47]. Korjenic et al. [13] constatou em seus estudos que a
boa absor¢ao e dessor¢ao da la de ovelha torna-a mais resistente ao crescimento de mofo
em relacao a la mineral, além de acumular menor humidade no lado frio do isolamento
[13].

A 1a& de ovelha possui propriedades que a tornam um material com propicio
comportamento a propagacao do fogo, obtendo a classificagdo E da EN 13501-1,
podendo resistir ao ataque de uma chama pequena, por apenas um pequeno periodo de
tempo [48], [49].

As caracteristicas que tornam a 1a um material com esta reacao ao fogo sao: elevada
temperatura de ignigao (750-800 °C), higroscopicidade que garante um alto teor de
humidade, alto indice de oxigénio limitante (LOI) (25-26%) e alto teor de nitrogénio (16
%). Esse ultimo contribui diretamente para a carbonizagdo da la, j4 que o nitrogénio
nao suporta a combustao, tornando a 1a um material de queima lenta [48], [49].

Estudos realizados em 1as provenientes de trés espécies diferentes mostraram que a
perca de 5% de massa por decomposicao ocorre a temperaturas de 255 a 262 °C, 30% a
temperaturas de 355 a 372 °C, 50% a temperaturas de 465 a 520 °C, 70% a temperaturas
de 585 a 588°C e 90% a temperaturas de 626 a 633 °C [50].
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2.4 Solucgoes construtivas no mercado a base de argila

e/ou fibras naturais

Atualmente, a adicao de fibras se mostra atraente principalmente em locais onde os
materiais podem ser obtidos localmente, sem grande desprendimento de energia e com
custo economicamente eficiente [51]. Essa adicdo almeja aumentar a ligagdo nas
misturas, reduzir a contracao e densidade dos elementos, assim como, aumentar suas

propriedades térmicas e acusticas [19].

O uso de solo nao cozido aparece em novos materiais de construgdo, como painéis,
placas, tintas e argamassas, podendo incluir ou nao a adicdo de fibras. A Figura 2.3
apresenta a comparacao da C'Ose emitida na producao e processamento de diferentes tipos
de reboco, mostrando o impacto menor e evidenciando a sustentabilidade dos rebocos de

argila em relagdo aos de gesso, cimento e cal [52].

0,21
0,19 0.2
0,12
0,1
0,007
[ | O

Reboco de argila Reboco Reboco Reboco
CLAYTEC de gesso de cimento de cal

Figura 2.3: COse em kg emitida para a producao e processamento de diferentes rebocos.
Adaptado de [52].
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2.4.1 Painéis e placas de argila

As placas e painéis de argila tem conquistado destaque no mercado construtivo, como
aponta Schroeder [53] sobre o cendrio alemao e surgem como uma alternativa aos painéis
e placas de materiais convencionais (cimento, cal ou gesso) [53].

Esses painéis sao compostos essencialmente de terra, argila, areia, aditivos de ligagao,
agregados e materiais fibrosos. Sua execugao e utilizacao depende essencialmente da sua
espessura e densidade, podendo ser utilizados como revestimento de paredes e forros,
elementos com ou sem func¢ao estrutural em espacgos internos ou externos, contribuindo
para o conforto térmico dos ambientes [53].

A empresa alema Claytec se destaca no mercado europeu por oferecer diferentes
solugoes a base de argila, entre elas, as placas e painéis de argila com fibras, como o
Clay Dry Plasterboard (ver A da Figura 2.4) e o Clayboard Heavy (LEMIX) (ver B da
Figura 2.4) que trazem conforto térmico, actstico e ajudam a regular a humidade do ar

e absorver odores [52].

Figura 2.4: A) Clay Dry Plasterboard. B) Clayboard Heavy (LEMIX) [52].

A Tabela 2.2 apresenta a comparacao entre a placa Clayboard Heavy (LEMIX), da
empresa Claytec, e a placa de gesso da empresa Gyptec. E possivel ver que a placa
de gesso tem uma maior resisténcia a tragdo, uma condutividade térmica menor e esta
disponivel em dimensoes maiores. No entanto, é importante considerar o conforto térmico

(devido a sua higroscopicidade) e acistico no ambiente e a sustentabilidade das placas e
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painéis de argila, que justificam sua utilizacao [52].

Tabela 2.2: Comparacao entre placa de argila e placa de gesso.

Caracteristica Clayboard Heavy (LEMIX) [52] | Placa de gesso [54]
Espessura (mm) 16 15
Comprimento (mm) 1250 2000 - 3000
Largura (mm) 625 1200

Massa voltimica (kg/m?) 1450 607
Condutividade térmica (W/mK) 0,353 0,105
Resisténcia a flexao (N/mm?) 0,8 1,6

2.4.2 Argamassas de argila

Argamassas de argila para reboco sao uma opcao viavel para revestimento de paredes e
tetos internos, pois podem ser aplicadas utilizando ferramentas e técnicas similares as
convencionais [52], [55]. Além disso, essas argamassas sdo biodegradaveis e reutilizdveis,
oferecendo conforto ao ambiente gracas as propriedades higrotérmicas da argila. Essas
propriedades permitem que a argila absorva até 72 g/m? da humidade presente no
ambiente apds 12 horas, ajudando a controlar as variagoes de humidade e prevenindo
doencas relacionadas com as méas condi¢oes de ar. Como resultado, a utilizacdo dessas

argamassas também pode reduzir os gastos energéticos [52], [56].

O Clay Undercoat Plaster With Straw da empresa Claytec é uma alternativa inovadora
no mercado de rebocos (ver Figura 2.5). Com uma composi¢do que inclui solo argiloso
com particulas até 5 mm, areia com tamanho entre 0 e 2 mm, agregados maiores de
tamanho inferior a 8 mm e fibras de palha de cevada com até 30 mm de comprimento,
este reboco oferece diversas vantagens. Além de ser classificado como nao inflamavel,
possui uma classificacago WS III de permeabilidade a dgua segundo a norma EN 1062-3
[57], indicando uma capacidade moderada de absorver vapor de dgua. A condutividade

térmica do Clay Undercoat Plaster With Straw ¢ de 0,91 W/mK [52].
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Figura 2.5: Clay Undercoat Plaster With Straw [52].

2.4.3 Tintas

Tintas baseadas em argila para paredes e tetos internos também estao disponiveis no
mercado, como a CLAYFIX Clay Paint da empresa alema Claytec e a Earthborn Claypaint
da empresa britanica Earthborn. Ambas oferecem uma ampla escolha de cores, sendo 146
opgoes na primeira e 72 na segunda. Suas composigoes incluem diferentes tipos de argila,
talco, giz, goma acdcia, saponinas, fibras de celulose e metilcelulose [52], [58]. A Earthborn
Claypaint, por exemplo, apresenta uma transmissdo de vapor de humidade (quantidade
de vapor de dgua que pode passar por um metro quadrado do material em um dia) de

1115 g/m? por dia e uma permeabilidade ao vapor de dgua de 0,02 m. [58].

2.4.4 Fibras vegetais para isolamento térmico

As caracteristicas térmicas, a alta capacidade de absorcao acustica, a capacidade de
retencao de humidade e o aspecto ecoldgico das fibras vegetais tornam sua utilizacao
atrativa para o isolamento térmico de edificios, competindo cada vez mais com os
materiais convencionais [13]. Esses materiais podem ser encontrados no mercado na
forma de rolos, painéis, granulados e pulverizados. A Tabela 2.3 apresenta uma

comparacgao entre as propriedades térmicas de diferentes materiais comumente utilizados
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Figura 2.6: CLAYFIX Clay Paint [52].

como isolantes, e ¢é possivel observar que os materiais vegetais possuem uma
condutividade térmica semelhante a dos materiais convencionais, como la de rocha, la de
vidro e poliestireno expandido, além de emitirem menos gases de efeito estufa. No

entanto, a resisténcia ao fogo é a principal desvantagem desses materiais.

Tabela 2.3: Propriedades de diferentes materiais utilizados como isolantes térmicos.

Material Densidade | Condutividade | Calor especifico | Reacao | Resisténcia a difusao | Potencial de aquecimento Referéncias
(kg/m?) | térmica (W/mK) (kJ/kgK) ao fogo | de vapor de dgua (1) | global (kg CO., por kg)

Canhamo 30 - 50 0,038 - 0,060 16-17 E 1-2 0,14 BI62]
Linho 20 - 100 0,038 - 0,075 14-36 E 1-2 NA 59, [63]

La de ovelha 10-25 0,039 - 0,063 16-1,7 E 26-65 1,92 [59], [61], [64]-[66]
Cortica 120 - 240 0,037 - 0,050 15-1,7 E 1-30 0,8-1,44 [59], [67], [68]
Kenaf 30 - 180 0,040 - 0,065 16-1.7 E 12-23 0,6 59], [69]

La de rocha 25 - 155 0,033 - 0,039 08-1,0 Al 1-13 1,23 - 231 59], [70]-[72]
La de vidro 12 - 50 0,034 - 0,039 0,84-1,0 Al 1-2 9,63 59, [65], [73], [74]
Poliestireno expandido 10 - 35 0,031 - 0,038 1,5 E 30 - 70 6,31 - 7,03 [59], [65], [75]-[77]

2.5 Propriedades térmicas

O estudo das propriedades térmicas e o comportamento ao fogo dos materiais sao de
extrema importancia no planejamento de edificios, alguns estudos que expde as
propriedades de diferentes materiais com adi¢ao de fibras naturais sao mencionados a
seguir.

A adicao de fibras de palmeira no gesso foi investigada por Rachedi e Kriker [78]. O

estudo revelou que um aumento na percentagem de fibras resultou em uma reducao na
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condutividade e difusividade térmica, bem como em um aumento no calor especifico, como
mostrado na Tabela 2.4 que apresenta os resultados para fibras com comprimento de 4 cm
[78]. Florea e Manea [40] também analisaram misturas de gesso com cerca de 17,5% de
fibras de cAnhamo e 14% de 14 de ovelha (por massa de material seco). Como resultado, a
mistura com fibras de cAnhamo apresentou uma condutividade térmica de 0,051 W/mK e

a mistura com 1a de ovelha apresentou uma condutividade térmica de 0,046 W/mK [40].

Tabela 2.4: Analise da adicao de fibras de palmeira em elementos de gesso. Adaptado de
[78].

Percentagem de fibra Densidade Condutividade | Calor especifico Difusividade
(% em massa) volumétrica (kg/m?) | térmica (W/mK) (J/kgK) térmica (mm?/s)
0% 1240,13 0,671 1471,00 0,61

0,5% 880,49 0,456 1956,43 0,40

1% 818,49 0,423 2015,27 0,39

1,5% 781,28 0,403 2059,40 0,37

2% 756,48 0,396 2088,82 0,33

Em argamassas cimenticias, os estudos realizados por Cardinale et al.  [79]

mostraram que a adi¢ao de uma pequena quantidade de 1a de ovelha, cortadas com 1 cm
de comprimento, resultou em uma diminuicao significativa na condutividade térmica das
amostras.  Mas essa mesma adicao, também ¢é responsavel pela diminuicdo das
caracteristicas mecénicas, como a flexao e compressao. A adigao de 5% de 1a (por massa
de material seco) gerou uma redugao de 88,2% na resisténcia a compressao e 81,8% na
flexdo. Sendo a propor¢ao de 2% de 1a (por massa de material seco) a que apresentou os

melhores resultados mecanicos [79].

Para os elementos em argila, Mounir et al. [64] realizaram anélises em amostras com
adicoes de diferentes percentagens de 1a de ovelha, a Tabela 2.5 ilustra esses resultados.
As amostras de 5% e 3% de 1a de ovelha (em volume) apresentaram uma condutividade
térmica, efusividade térmica e difusividade térmica superior quando comparadas com a
amostra sem adicao de fibra. Porém, a capacidade térmica foi mais elevada na amostra

sem adicao de fibra, podendo ser a densidade um dos fatores responsaveis por isso [64].
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Tabela 2.5: Anélise dos elementos em argila com adicao de 1a de ovelha. Adaptado de

64].
Adicao de 1a Densidade Condutividade Capacidade Efusividade Difusividade
de ovelha (%) | aparente (kg/m?) | térmica (W/mK) | térmica (J/m?K) | térmica (J/Km? s®) | térmica (m?/s)
5 1779.5 0,19 630 615 746,0 3,01. 1077
3 1823,5 0,24 569 221 808,7 4,22 . 1077
0 2029 0,51 1013 329 862,3 5,07 . 1077

Thomsom et al. [56] analisaram dois rebocos de argila (um de base e outro de
revestimento) feitos a partir de misturas prontas no mercado e também misturas de
argila, silte e areia adicao de fibras e ntcleo de canhamo e pedra-pomes. Como resultado
as argamassas com adi¢ao dos elementos de canhamo apresentaram elevada capacidade
de absor¢ao e disabsor¢ao de vapor de dgua em relagdo as sem adigdo (aumento de 54
%) assim como a diminuicdo da condutividade térmica (redugdo de 89 %), em
contrapartida, a resisténcia a flexdao e compressao foram reduzidas em relacdo a

argamassa sem adi¢ao de canhamo (redugao de 45 % e 52 %, respectivamente) conforme

observa-se na Tabela 2.6 [56].

Tabela 2.6: Andlise térmica e mecénica de amostras a base de argila. Adaptado de [56].

Amostra Densidade | Condutividade Resisténcia a Resisténcia a
(kg/m3) | térmica (W/mK) | flexdo (N/mm?) | compressio (N/mm?)

Reboco de base 1867 1,1 0,97 2,60

Reboco de acabamento 1699 0,9 1,19 2,86

Pedra-pomes 831 0,1 0,77 1,79

Canhamo 1074 0,1 0,66 1,38

Kallakas et al. [80] comparou a eficiéncia ao fogo de placas de argila da Claytec e
da Lehmbaustoffe Schleusner com placas de gesso cartonado para protegao de elementos
de madeira. Os painéis de argila mantiveram sua estrutura sélida e ndo apresentaram
deformacao ou retragdo consideraveis, além disso, eles proporcionaram uma protecao ao
fogo superior em relacao as placas de gesso cartonado e nao houve ignicao. Também foram
estudadas placas de fibra de canhamo e placas de particulas de madeira. A Tabela 2.7
apresenta a comparacao dos resultados térmicos obtidos. B14 e B22 referem-se a painéis

com areia, argila, palha de canhamo e uma malha de fibra de vidro dos dois lados. G22
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¢ feito com argila, aproximadamente 30 % de cavacos de cdnhamo e um aglomerante
parcialmente inorganico. Por fim, Y14 é composto de terra, argila, perlite, hastes de

junco, canhamo, malha de juta, fibras de celulose e menos de 1 % de amido [80].

Tabela 2.7: Performance ao fogo de painéis de fibras de canhamo, argila e madeira.

Adaptado de [80].

Tipo de Tempo de | Massa antes | Perda de massa | Tempo base de | Inicio da carbonizagao
painel ignicao (s) | do ensaio (g) | aos 100 °C (%) | protecio (min) da madeira (min)
Canhamo F 25 92,5 43,2 223 23,5
Cénhamo FK 13,5 94,9 51,8 28,1 30,1
Céanhamo FW 5 44,1 38,5 14,6 16,0
Canhamo S 24,5 98,0 40,1 21,2 22,8
Madeira P 35,5 103,3 33,3 16,6 17,8

Argila B14 Nao 98,3 6,3 8,5 10

Argila B22 Nao 131,2 8,7 22,5 25,9

Argila G22 Nao 170,1 15,2 37,5 > 40

Argila Y14 Nao 89,1 n/o 10,1 11,8

Logo, pode-se afirmar que a adi¢ao de fibras naturais gera diversas consequéncias nos
elementos, alguns positivos e outros negativos, que vao depender do tipo e quantidade de

fibras adicionadas.

2.6 Resisténcia e reacao ao fogo

As construgoes devem ser projetadas para garantir a seguranca estrutural e das pessoas
presentes em caso de incéndio. Isso inclui a capacidade de suportar cargas adicionais
causadas pelo fogo e pela expansao térmica, bem como a reagao ao fogo dos materiais
usados na construgao. Essa combinacgao de caracteristicas é fundamental para garantir a
seguranca e a integridade das estruturas em situagoes de incéndio [81].

Em relacao ao comportamento de materiais construtivos em incéndios, a norma EN
13501-1 classifica estes materiais com base na sua inflamabilidade, contribui¢do para o
fogo, producao de fumos e na liberagao de goticulas ou particulas incandescentes [82].

Ja os elementos construtivos sao avaliados por critérios especificos, tais como a
estanqueidade, que se refere a capacidade de impedir a transmissao de chamas e gases
quentes gerados pelo incéndio para a face nao exposta, o isolamento térmico, que

identifica a quantidade de calor transmitida por radiacao e conducao da face exposta ao
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incéndio para a face nao exposta, e a estabilidade, que se refere a capacidade de um
elemento ou sistema construtivo de manter sua funcao estrutural ou de vedagao sem
colapso durante o periodo de exposicao ao fogo. Sendo todos esses critérios
fundamentais para garantir a seguranca das pessoas e construgoes proximas [83].

Assim, a agao térmica se mostra uma exigéncia legal determinada pelo pais ou regiao
onde a construcao estd localizada e conforme seu tamanho, uso e ocupagdo. Sendo
comumente representada por curvas de incéndio que retratam a variacao da temperatura
dos gases nas proximidades dos membros do elemento em funcao do tempo. As curvas
de incéndio sao empregadas para classificar ou verificar a resisténcia ao fogo de um

material e podem ser curvas nominais ou paramétricas [81], [84].

2.6.1 Curvas Nominais

As curvas nominais como o nome sugere, nao representam um fogo verdadeiro, logo nao
indicam o tempo verdadeiro que a estrutura ird resistir ao incéndio, mas servem como
patamar de comparacao para verificar a severidade do fogo que a estrutura consegue
suportar. As curvas nominais consideram que a temperatura é uniforme e aumenta
indefinitivamente ao longo tempo sem possuir uma fase de arrefecimento [84]. A EN

1991-1-2:2002 define trés modelos:

o Curva padrao ISO 834;
e Curva de incéndio para elementos estruturais exteriores;

e Curva de incéndio para hidrocarbonetos.

Curva padrao ISO 834

A curva padrao ISO 834 representa um modelo de incéndio totalmente desenvolvido em
um compartimento em fun¢ao do tempo, foi e ainda é uma dos mais utilizados para avaliar
estruturas e elementos de separagdo. A temperatura do gas no compartimento (6,) em

fungao do tempo (t) [min] pode ser observado na equagao (2.1) [81], [84].
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8, =20+ 354 - log,((8t + 1) [°C] (2.1)

Curva de incéndio para elementos estruturais exteriores

A curva de incéndio para elementos estruturais exteriores é destina para as faces externas
da parede externa expostas ao fogo por aberturas na fachada (exemplo janelas e portas)
diretamente no respectivo compartimento, ao compartimento situado abaixo ou ao lado.

E representada pela equacio (2.2) [81].

0, =20+ 660 - (1 — 0,687 - =23 — 735" [°(] (2.2)

Curva de incéndio para hidrocarbonetos

A curva de incéndio para hidrocarbonetos representa aqueles que ocorrem com

hidrocarbonetos, sendo expressa pela equagao (2.3) [81].

0, =20+ 1080 - (1 — 0,325 - e 17 — (0,675 - e~ >) [°C] (2.3)

Na figura 2.7 é possivel observar a evolu¢ao das curvas de incéndio nominais:

2.6.2 Curvas Paramétricas

As curvas paramétricas fornecem a evolucdo da temperatura do gds em um
compartimento em funcao do tempo, tamanho do compartimento, tipo de
compartimento, material combustivel disponivel e suprimento de ar disponivel para
combustao. Elas sao validas para compartimentos incéndio de até 500 m? de area em
planta, sem aberturas no telhado e altura maxima do compartimento de [81], [84]. A

curva dos gases de incéndio na fase de aquecimento é definida pela equacao (2.4).

0, =20+1325-(1—0,324 -0 — 0,204 - e " — 0,427 - 1) [°C] (2.4)
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Figura 2.7: Curvas de incéndio nominais [85].

E para a fase de arrefecimento pela equagao (2.5):

0, =20+ 1080 - (1 —0,325-e "' — 0,675 e >*) [°C]

Onde:

8, representa a temperatura do gas no compartimento;
t* representa tempos ficticios em horas sendo t* = ¢.I';
B = (0,210 - g /0) - T

[ =[0/b]?/(0,04/1160);

b= VpcA;

p = densidade do envolvente do compartimento;

¢ = calor especifico do envolvente do compartimento;
A = condutividade térmica do envolvente do compartimento;
0= Av\/th/At, é o fator de abertura;

A, = area total das aberturas verticais nas paredes;

heq = média ponderada da altura das janelas nas paredes;
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A, = area total do compartimento (chao, teto e paredes incluindo aberturas);

qta = valor de calculo da densidade de carga de incéndio

2.6.3 Curva de Incéndio Natural

Cada incéndio representa uma situacao tnica que depende de diferentes fatores como
quantidade, tipo e distribuicdo dos materiais combustiveis no interior do recinto;
ventilagado e aberturas do ambiente; geometria da distribuicado dos materiais
combustiveis, forma do compartimento e caracteristicas térmicas dos materiais
constituintes do compartimento [86].

Um incéndio natural apresenta essencialmente quatro fases diferentes, a fase de ignigao,
a fase inicial, a fase de plena combustao e a fase de arrefecimento como pode ser observado

na Figura 2.8.

Temperatura ("C)
A
Flashover

N

1000

Auto-
extingdo

Combustio
generalizada

Pré-
flashover

Inicio de
ignigdo

20

b
-

Tempo

Figura 2.8: Fases de desenvolvimento de um incéndio [86].

A fase de ignicao representa o inicio do incéndio, pode ocorrer por um longo periodo
de tempo apresentando baixa geragao de calor mas com liberacao de gases prejudiciais a
saude humana, ou rapidamente com grande geragao de calor e presenga de chamas [87],

38).
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Apos a ignicdo uma nuvem de fumaca comeca a se formar acima do combustivel em
chamas, e devido a conveccao, o ar quente de menor densidade sobe permitindo a entrada
de ar rico em oxigénio pelas aberturas do ambiente. Com a disponibilidade de oxigénio e o
calor irradiado por essa nuvem de fumaca os materiais combustiveis presentes no ambiente
iniciam a sua queima até atingirem uma faixa critica chamada de flashover (773-873 K),
ocorrendo uma inflamacao generalizada dos materiais [87].

Na fase de plena combustao ocorre a participacao de todos os materiais do ambiente
que queimam completamente atingindo a temperatura maxima do incéndio (>900 K),
produzindo grandes volumes de gases quentes e grandes chamas. Devido a baixa
ventilagdo, o oxigénio se torna o fator limitante da combustao [87]—-[89].

Por fim, a fase de arrefecimento é caracterizada pela diminui¢cdo da temperatura devido
a queima total dos materiais combustiveis. A extin¢ao do oxigénio ou falta de fornecimento

de energia térmica para o ambiente interrompem o ciclo da combustao. [87], [89], [90].

2.7 Transferéncia de calor

Transferéncia de calor se refere a energia térmica em transicao devido a existéncia de um
gradiente de temperatura em um meio ou entre meios sélidos, liquidos ou gasosos através
de colisdes moleculares que leva ao aumento da energia cinética gerando o transporte de
calor. Essa transferéncia pode ocorrer através da condugao, convecgao e radiagao [91].

As propriedades térmicas da terra dependem de diferentes fatores como o tamanho e
composicao das particulas, o teor e qualidade da agua, a espessura, a densidade, a
porosidade e o gradiente de temperatura [92]. As construgbes em terra apresentam
excelente conforto térmico, devido a fatores como a inércia térmica [6], [71] e a
capacidade térmica da terra que evitam grandes amplitudes térmicas ao longo do dia
[19], [93].

Os elementos de terra sao incombustiveis, a norma alema DIN 4102 (Parte 1, 1977)
afirma que mesmo com uma pequena quantidade de palha desde que sua densidade seja

maior que 1700 kg/m? eles permanecem sem iniciar combustao [19].
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2.7.1 Condugao

A conducgao ocorre em gases, liquidos e sélidos devido ao movimento de translacao
aleatorio, internos de rotacao e de vibragdo das particulas. Nos fluidos, as colisoes
intermoleculares melhoram a transferéncia, enquanto nos soélidos, a translacao dos
elétrons livres é responsavel por esse aumento [91]. Nos solos a condugao estd presente
em todos os constituintes: no solo sélido, na agua presente e nos poros, sendo o
mecanismo predominante de transferéncia de calor [92].

O transporte de calor por condugao térmica é descrita pela lei de Fourier (2.6), onde
o fluxo térmico de calor (q”) [W/m?| por unidade de area é proporcional ao gradiente
de temperatura na dire¢do do fluxo (07'/0x) e a condutividade térmica do material ()
[W/m.K] [91], [94].

oT

¢ = A (2.6)

O sinal negativo é inserido em concordancia com a segunda lei da termodinamica,
onde a transferéncia de calor ocorre do corpo de maior temperatura para o de menor
temperatura [94].

Em caso de incéndios, a condutividade térmica é uma propriedade importante a ser
considerada em relagdo a seguranca. Materiais com alta condutividade térmica podem
transmitir calor com facilidade, o que significa que eles podem aquecer rapidamente e se

tornar inflaméveis em temperaturas relativamente baixas.

2.7.2 Conveccao

A convecgao é a transferéncia de energia que ocorre quando um fluido escoa sobre uma
superficie ou dentro de um canal que apresenta temperaturas diferentes a do fluido, a
transferéncia pode ocorrer devido aos efeitos combinados da conducao e do escoamento
global ou macroscépico do fluido [91], [94].

A transferéncia de calor por convecgao pode ser classifica em conveccao forgada,

quando o escoamento é causado por meios externos, como ventiladores ou o proprio ar
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atmosférico; e em convecgao natural, quando o escoamento ocorre devido a forcas de
empuxo originadas da diferenca de densidade devido a variacdes de temperatura do
fluido [91], [94].

Em um incéndio é a transferéncia de calor por conveccao que sera responsavel pela
propagacgio do fogo em virtude do transporte de vapores e fumaga [95].

A equagdo para a taxa de transferéncia de calor por convecgdo é dada pela lei do
resfriamento de Newton (2.7), sendo o fluxo de calor (¢.) [W/m? proporcional a
diferenca entre as temperaturas da superficie (7;) [°C], do fluido (T¥) [°C] e ao

coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (h.) [W/m2.K] [91].

Ge = he(Ts —T}) (2.7)

De acordo com o Eurocddigo 1, Parte 1-2 (2002) [81], para curva de incéndio padrao
deve-se adotar o valor de 25 [W/m?K] para o coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao (h.) [90].

2.7.3 Radiacao

Radiacao térmica se refere a energia emitida por toda a matéria e transferida através de
ondas eletromagnéticas e/ou fétons devido a mudanga nas configuragoes eletronicas dos
seus atomos ou moléculas, nao necessitando de uma meio natural para sua transferéncia

[91]. O fluxo de calor por radiagdo pode ser obtido pela equagdo (2.8):

hnet.r = P25, 67107 (0, +273)" — (6, + 273)" (2.8)

Onde, ® é o fator de forma, ¢, é uma propriedade radiante da superficie conhecida
por emissividade do elemento, €; ¢ a emissividade do compartimento de incéndio,
normalmente considerada 1, 6, é a temperatura de radiacao na vizinhanga do elemento,
podendo ser considerado igual a temperatura de incéndio e 6,, é a temperatura na
superficie do elemento. E 5,67 - 107® é a constante de Boltzmann (o) [85], [91], [95].

Em incéndios, as temperaturas ultrapassam facilmente 400 [°C], assim, a transferéncia
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de calor por radiagao ¢ a mais significativa, ja que a transferéncia de energia entre os
elementos envolve uma poténcia de grau quatro da temperatura [85].

Logo, o conhecimento da resisténcia e reacao ao fogo dos materiais e dos elementos
construtivos é de extrema importadncia para garantir a seguranca. A avaliacdo destes
critérios, como a estanqueidade, o isolamento térmico e a estabilidade, é fundamental
para prever e mitigar os riscos de incéndio e garantir a integridade das pessoas e das

edificagoes.
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Capitulo 3

Programa Experimental

Este capitulo detalha o programa experimental executado para investigar o
comportamento das amostras a base de solo argiloso em relacgao ao fogo e a sua
condutividade térmica.

Primeiramente, é apresentada a caracterizacao granulométrica e de massa volumétrica
dos materiais disponiveis e utilizados.

Em seguida, foi definida uma matriz de composi¢oes a base de solo argiloso a serem
estudadas, incluindo a adi¢ao de 1a de ovelha e estabilizacdo com cal hidraulica em algumas
das misturas. O solo argiloso além de ser um material abundante na natureza, apresenta
propriedades aglomerantes. A 1a de ovelha foi escolhida por conta de sua alta capacidade
higroscopica, sendo um material comumente descartado em diversas regides. A 1a de
ovelha pode ser utilizada como um agente de isolamento térmico, o que torna interessante
o estudo de suas propriedades em misturas a base de argila. Por fim, a estabilizacao
com cal hidraulica foi escolhida como um agente de melhoria das propriedades mecanicas
das misturas. A adicao de fibras e do estabilizador podem influenciar nas propriedades
térmicas e de reacao ao fogo das misturas, o que torna seu estudo importante para a
compreensao do comportamento destes materiais em situagoes de incéndio.

Com a matriz de composic¢oes ja definida é descrito o procedimento de preparacao das
misturas.

Por fim, é realizada a andlise laboratorial, visando obter dados sobre as suas
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propriedades térmicas e a resisténcia ao fogo de amostras de painéis. Essas propriedades
sdo essenciais para avaliar o desempenho das misturas estudadas como material de

isolamento térmico e de protecao ao fogo.

3.1 Caracterizacao dos Materiais

Para este estudo, os materiais utilizados foram solo argiloso, 1& de ovelha, areia e cal
hidraulica. A escolha desses materiais baseou-se em estudos anteriores realizados por
Antunes [32] na Universidade do Minho, bem como em sua disponibilidade e facilidade de
aquisi¢ao. O solo argiloso utilizado no estudo foi fornecido pela Universidade do Minho, o
mesmo utilizado por Antunes [32]. J4 a 1a de ovelha, considerada um residuo, foi fornecida

pelo Instituto Politécnico de Braganca.

3.1.1 Solo Argiloso

O solo utilizado neste estudo foi fornecido pela Universidade do Minho e é origindrio da
regiao do Alentejo. O conhecimento das propriedades fisicas e mecéanicas do solo sao
importantes, pois afetam as propriedades finais das composicoes. Para caracterizar o
solo, foram realizados ensaios de andlise granulométrica, determinacao dos limites de
consisténcia, densidade e massa volumica aparente por Antunes [32]. A Figura 3.1
apresenta a curva granulométrica obtida e a Tabela 3.1 sumariza a andlise da mesma.
Conforme mostrado, o solo apresenta uma percentagem de argila de aproximadamente

34%.

Tabela 3.1: Percentagem das fragoes granulométricas do solo argiloso. Adaptado de
Antunes [32].

Fragao granulométrica | Valor (%)
Argila (< 0.002 mm) 34
Silte (0.002 < 0.006 mm) 30
Areia (0.006 < 2 mm) 18
Pedregulhos ( > 2 mm) 18
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Figura 3.1: Curva granulométrica do solo argiloso [32].

Os limites de consisténcia do solo foram determinados por Antunes [32] seguindo a
norma portuguesa NP 143 (IPQ, 1969) e os resultados obtidos podem ser observados na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Resultados ensaios limites de consisténcia. Adaptado de Antunes [32].

Propriedade Valor (%)
Limite de Plasticidade 21
Limite de Liquidez 42

Por fim, para determinar a massa volimica do solo argiloso, foi utilizado o método da
introducao da amostra pesada em uma proveta graduada, em duas fases, com agitacao da
proveta entre as fases e a retirada do valor do volume final. O resultado médio da massa
volimica aparente foi de 1068 kg/m?, com um coeficiente de variagao de 1% [32].

Para a preparacao das misturas o solo argiloso foi processado, comecando pelo
destorroamento e secagem, ja que estava armazenado em uma area exposta a chuva e
apresentava um teor de agua elevado, tornando-o mais compacto. Para o
destorroamento, foi necessario desagregar manualmente os torrées com o auxilio de um
pildo de borracha. Em seguida, o solo foi seco em estufa (Figura 3.2) a 105 °C até
atingir peso constante e peneirado com peneira ntimero 4, com abertura nominal de 4,75

mm, conforme ASTM E11-17a [96]. A Figura 3.3 mostra a comparagdo entre o solo
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antes e depois desse processo.

Figura 3.2: Estufa utilizado para secagem dos materiais e amostras utilizadas.

Figura 3.3: Solo nao processado a esquerda e solo processado a direita.
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3.1.2 La de ovelha

A 1a de ovelha utilizada (Figura 3.4) foi disponibilizada pelo Instituto Politécnico de
Braganca. A regiao de Trés-os-Montes, onde se localiza Braganca, ao norte de Portugal, é
conhecida pela producao de 1a de ovelha. No entanto, devido a falta de uso, grande parte
dessa la acaba sendo descartada como residuo e enviada para aterros sanitarios. Por isso,
seu uso como material de construgao sustentavel pode ser uma forma de valorizar esse

recurso natural e reduzir o impacto ambiental do seu descarte inadequado.

Figura 3.4: La de ovelha utilizada.

A 13 utilizada neste estudo foi lavada antes do seu uso pois a la nao lavada apresenta
forte odor, gordura e residuos, o que pode prejudicar a sua trabalhabilidade e qualidade.
A lavagem da 1a resulta em uma l1a com aspecto mais claro e menos gorduroso, melhorando
a sua trabalhabilidade e facilitando tanto o processo de separagao quanto o processo de
corte das fibras. Para a realizacdo da lavagem, iniciou-se retirando todos os residuos
organicos, como restos de plantas e galhos, em seguida, a la foi lavada com agua em
temperatura ambiente e utilizando um detergente neutro, deixando ela com um aspecto
branco e sem residuos.

A massa volimica aparente da 1a utilizada neste estudo foi determinada por Antunes

[32]. O valor médio encontrado foi de 22,32 kg/m3, com um coeficiente de variagao de
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2%. Além disso, o teor de umidade da 1a também foi avaliado por Antunes [32]. Para
isso, amostras pesadas foram expostas a duas diferentes condi¢ées de temperatura em
estufas: 100 °C e 40 °C. A perda de massa de agua foi medida apds 24 horas, com base
no novo peso e, com base nesses resultados, foi possivel determinar que o teor de umidade
considerando secagem & 100 °C foi de 16%, enquanto para a de 40 °C foi de 7% [32].
Para realizar as misturas, foi necessario cortar a la. A fim de agilizar e padronizar
o processo de corte, foi confeccionado um molde de papel cartao, conforme Figura 3.5
que permitiu fixar a la de forma a manté-la reta durante o corte e garantir o tamanho
desejado de 2 e 4 cm com precisao. Dessa forma, foi possivel realizar o corte de maneira

prética, rapida e rigorosa.

Figura 3.5: Molde de papel cartao para corte da 1a de ovelha

3.1.3 Areia

A areia utilizada no processo das misturas foi fornecida pelo Instituto Politécnico de
Braganca ¢ é comercializada e distribuida pela empresa espanhola Aridos Villagodio, S.L.
Essa areia ¢ conhecida como meia areia (0/4). Antes de ser utilizada, a areia passou por
um processo de secagem em uma estufa ventilada a aproximadamente 105 °C. Foi realizada
uma analise granulométrica da areia, cuja curva granulométrica pode ser observada na

Figura 3.6.
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Figura 3.6: Curva granulométrica da areia utilizada.

A massa volumica das particulas da areia utilizada foi fornecida pela empresa

distribuidora e é de aproximadamente 2.670 kg/m?.

3.1.4 Cal hidraulica

Para a realizagdo da mistura, foi adicionada a cal hidraulica HL. 5 da marca Secil. Essa
cal é constituida por silicatos e aluminatos de calcio, com um baixo teor em hidroxido de
calcio. Ela é obtida por meio da cozedura de calcario margoso e, posteriormente, moagem.

De acordo com a declaragdo de desempenho do fabricante (Apéndice A), essa cal

apresenta uma resisténcia minima a compressao, aos 28 dias, compreendida entre 5 MPa

e 15 MPa.

3.2 Matriz de misturas

Definido os materiais a serem utilizados foi necessario criar uma matriz de misturas para
conduzir os ensaios planejados. Para garantir a identificacao adequada da composi¢ao de
cada mistura, foi adotada uma nomenclatura padronizada. Essa nomenclatura consiste
em siglas que representam cada material utilizado na mistura, seguidas da quantidade

em percentagem (%) para os agregados (solo, areia), percentagem (%) em relagao aos
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agregados para o ligante (cal hidraulica) e em gramas por quilogramas de agregado (g/kg)
para as fibras. Em sintese, o solo e a areia representam a base, enquanto o ligante e a fibra
sao adicionados a essa base. As siglas utilizadas foram "S" para solo, "A" para areia, "L"
para ligante, "F" para fibras. O comprimento das fibras foi indicado com "_comprimento
das fibras" em centimetros (cm). Um exemplo final da nomenclatura pode ser observada
na Figura 3.7. Essa padronizagao permitiu uma identificacdo clara da composicao de cada

mistura e facilitou a interpretacao dos resultados obtidos nos ensaios.

10% de ligante
o .
70% de areia l | | I relativamente aos agregados

SBOA?OL]_O F45_4 —> fibras com 4 cm

. | | 45 gramas de fibras
30% de solo por quilogramas de agregado

Figura 3.7: Nomenclatura adotada com % em massa.

A composicao escolhida como base para as misturas foi de 30% de solo e 70% de
areia e 40% de solo e 60% de areia, resultando em uma percentagem de argila de 11%
e 15%, respectivamente. A escolha dessas composicoes foi devido a fatores relacionados
com o processo de mistura, uma vez que este processo de mistura era muito dificil com
os equipamentos disponiveis no laboratorio nas misturas com maior percentagem de solo,
além disso, a mistura S40A60L10F45_ 4, nos estudos de Antunes [32], foi a que apresentou
os requisitos minimos especificados na norma alema DIN 18948:2018-12 [97]. A quantidade
de agua necessaria para diferentes relagoes de solo-areia foi determinada por meio do
ensaio de espalhamento realizado por Antunes [32], conforme a norma EN 1015-3. Vale
ressaltar que o ensaio de espalhamento foi realizado somente para as misturas sem fibras
naturais, ja que a presenca dessas fibras impedia o espalhamento adequado da argamassa.
A quantidade de agua para as misturas com fibras foi calculada a partir da quantidade
de 4gua para a mistura sem fibras com a mesma proporc¢ao solo-areia, acrescida da dgua

necessaria para molhar as fibras. A Tabela 3.3 apresenta os resultados do ensaio para
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a mistura S30A70, S30A70L10, S40A60 e S40A60L10 onde é possivel observar que as

misturas que incluem 10% de cal hidraulica em sua composicido apresentaram uma maior

necessidade de dgua em comparagao com a mistura que nao contém cal hidraulica, assim

como as misturas com maior percentagem de argila[32].

Tabela 3.3: Valores do ensaio de espalhamento. Adaptado de Antunes [32].

Mistura Espalhamento (mm) | Razao dgua/(solo+areia)
S30A70 150 0,18
S30A70L10 150 0,24
S40A60 155 0,22
S40A60L10 150 0,30

Abaixo, na Tabela 3.4, sdo apresentadas as diferentes composigoes escolhidas para o

estudo, sendo utilizada diferentes percentagens de fibra para avaliar sua influéncia.

Tabela 3.4: Matriz de composi¢oes (em peso).

Mistura Solo | Areia | Fibra | Comprimento | Ligante Razao
(%) | (%) | (g/kg) | fibras (cm) (%) agua/(solo+areia)
S30A70 30 70 - - - 0,18
S30ATOF15_4 30 70 15 4 - 0,22
S30AT0F30_4 30 70 30 4 - 0,26
S30AT0F45 4 30 70 45 4 - 0,27
S30A70L10 30 70 - - 10 0,24
S30AT0L10F45_4 | 30 70 45 4 10 0,37
S40A60 40 60 - - - 0,22
S40A60F15_4 40 60 15 4 - 0,26
S40A60F45_4 40 60 45 4 - 0,35
S40A60L10 40 60 - - 10 0,30
S40A60L10F15_2 | 40 60 15 2 10 0,34
S40A60L10F15_4 | 40 60 15 4 10 0,34
S40A60L10F45_4 | 40 60 45 4 10 0,43

3.3 Procedimentos de mistura

Foi estabelecida uma metodologia de mistura com base na abordagem de Antunes [32]

para a preparacao das misturas, utilizando a matriz previamente definida. As misturas

foram executadas no Laboratério de Materiais de Construcdo do Instituto Politécnico
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de Braganca, sendo a limitagao dos equipamentos o fator determinante na escolha do
procedimento utilizado.

A preparacao das misturas foi realizada em quatro etapas: preparacido das fibras,
mistura, moldagem e secagem/cura dos provetes. Na primeira fase, as fibras, que ja
haviam sido cortadas em pedagos de 2 e 4 ¢m, foram imersas em agua por um periodo de
10 minutos. Apds esse intervalo, as fibras foram retiradas do recipiente e a 4gua excedente
foi removida por meio de espremedura manual, limitando-se o peso das fibras molhadas
ao triplo do seu peso original, a fim de evitar a adicdo excessiva de dgua a mistura. A
relagdo dgua/(solo+areia) final é apresentada na Tabela 3.4.

Apos a preparacao das fibras e com o solo e a areia secos, iniciou-se o processo de
mistura, sendo utilizado a misturadora mostrada na Figura 3.8. Inicialmente, foi
adicionado dois tercos da agua ao solo e misturados durante um minuto, enquanto a la
foi adicionada gradualmente. Em seguida, foi misturada por mais 15 segundos.
Posteriormente, foi adicionada a areia e o restante da agua gradualmente durante 30
segundos. Finalmente, a mistura foi misturada por mais 1 minuto e 15 segundos. Todo o
processo ocorreu com a misturadora no modo lento (140 rpm), com capacidade de 5
litros, e esse procedimento foi adotado porque se mostrou mais eficiente para garantir
uma mistura homogénea, conforme Figura 3.9 A, e reduzir a ocorréncia de interrupgoes
durante o processo de mistura.

Essas interrupgoes ocorriam frequentemente devido a tendéncia das fibras se
aglomerarem (Figura 3.9 B), o que travava a pa da misturadora. Assim, em diversas
situagoes, o processo de mistura foi interrompido, sendo necessario desaglomerar
manualmente as fibras para prosseguir a mistura e garantir sua homogeneidade.

Apos a etapa de mistura, deu-se inicio a fase de moldagem. Foram utilizados moldes
de PVC com dimensdes de abertura de 100 mm x 100 mm (para o ensaio de reagdo ao
fogo) e moldes metalicos com dimensdes de abertura de 150 mm x 150 mm (para o ensaio
das propriedades térmicas). Previamente, eles foram revestidos com éleo de desmoldagem
para facilitar a remog¢dao do material. Como a altura dos moldes disponiveis era maior do

que a desejada para as amostras, uma régua foi usada para marcar a altura pretendida
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de 2 ecm. A mistura foi colocada em duas camadas, cada uma com trinta batidas usando

um pilao. Foram moldados quatro provetes para cada composi¢ao nos moldes de PVC e

um provete para cada composi¢ao no molde metalico.

Figura 3.9: a) Mistura final com aspecto homogéneo. b) Aglomeracao das fibras durante
a mistura.
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Apbs a moldagem, os moldes de PVC foram transferidos para uma camara timida
com temperatura média de 20 °C e umidade de 100%, onde as amostras sem ligante
permaneceram por cinco dias e as com ligante permaneceram por dez dias. Em seguida,
as amostras foram removidas dos moldes e deixadas para secar em temperatura ambiente
de laboratério por mais cinco dias. A retracdo das amostras permitiu a remocao dos
moldes por gravidade. Posteriormente, as amostras foram mantidas em temperatura
ambiente do laboratério por pelo menos 28 dias. Ja as amostras em moldes metalicos

foram mantidas protegidas do vento no ambiente do laboratério pelo mesmo periodo de

tempo. A Figura 3.10 ilustra o aspecto final da amostra de cada composicao da familia

S30A70 apds os 28 dias.

Figura 3.10: Aspecto final das amostras, onde: A) S30A70. B) S30A70F15_4. C)
S30AT0F30_4. D) S30A70F45_4. E) S30A70L10. F) S30A7T0L10F45_4.

Apos andlise visual das amostras, foi possivel observar que as amostras contendo cal
hidraulica apresentaram uma tonalidade mais clara em comparacdo com as amostras sem

adicao de cal hidraulica. Ja4 em relacao a superficie, as amostras com adigdo de 1a de
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ovelha apresentaram um toque mais aveludado e uma menor presenga de espacos vazios,

o que pode ser explicado pela capacidade de preenchimento das fibras de la.

3.4 Procedimento de ensaio

3.4.1 Placa quente protegida

Para a realizagao dos testes de condutividade térmica, utilizou-se o placa quente protegida
A-Meter EP500¢, que segue as normas internacionais ISO 8302 [98], DIN EN 1946-2 [99],
DIN EN 12667 [100] e ASTM C177 [101]. Esse equipamento mede a espessura da amostra
(d), a diferenca de temperatura (AT) sobre a amostra e o fluxo de calor (Q) que é
equivalente a poténcia elétrica do aquecimento de medicdo (P = U - I). Em sintese, uma
diferenga de temperatura é aplicada entre a placa quente e as placas de guarda, criando
um gradiente de temperatura através da amostra. A poténcia fornecida a placa quente é
controlada de forma a manter uma diferenca de temperatura constante ao longo do teste.
Sensores de temperatura em diferentes pontos do sistema medem as temperaturas nas
placas quente e de guarda, bem como na amostra. A condutividade térmica é calculada

com base na area de medigao (A) e a condugao térmica unidimensional, como indicado

na Equacao 3.1 [102].

_Q-d U-I-d
CAT-A AT -A

A (3.1)

Os médulos Peltier de alto desempenho refrigerados a ar sao os responsaveis por levar
a temperatura das placas do sensor a qualquer temperatura entre -15 °C e 65 °C, desse
modo ¢ possivel medir a condutividade térmica dentro da faixa de temperatura de -10 °C
e 50 °C a uma diferenga de temperatura das placas do sensor de 5 a 15 K [102].

A Figura 3.11 ilustra a parte frontal do equipamento de teste utilizado. A amostra é
colocada entre o sensor superior (Upper sensor plate) e o inferior (Lower sensor plate).
De acordo com o fabricante, a dimensao preferencial da amostra é de 500 x 500 mm?,

mas o equipamento também pode ser utilizado para dimensées menores, como 250 x 250
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mm?, 200 x 200 mm? e 150 x 150 mm?2. Além disso, o equipamento é capaz de medir
amostras com até 200 mm de espessura. Qualquer solidos pode ser ensaiado desde que
possua condutividade térmica (\) entre 0,003 e 2 W/mK O equipamento é integrado a
um computador que recebe os dados para a execucao das medigoes e recolhe os resultados

[102].

Pushbuttons for actuating the hoist mechanism

& /-— Upper component

Warmeleltfihigkeitsmessgerdt _&——— Socket for upper temperature sensor film

A-Meter EP500e

+10Id

.— Socket for lower temperature sensor film

7"-touchscreen

Hoist cylinder
4 upper air filter

=R ————— Middle component
o] pper air outlets

Upper sensor plate

Specimen

Lower sensor plate

Lower component

Lower air outlets

Lower air filter
A& i

Figura 3.11: Placa quente protegida A-Meter EP500e [102].

Procedimento

O procedimento e execugao do teste seguiu o manual de instrugdes do fabricante do
equipamento. Para iniciar o processo, foi necessario definir a coordenada vertical zero do
equipamento com o suporte da amostra fora dele. Em seguida, a amostra seca foi
colocada no centro do equipamento, juntamente com um suporte ligeiramente mais
espesso que a amostra (Figura 3.12), existem vérias espessuras de suporte que podem

ser combinadas para atingir esse objetivo, isso ¢ importante para garantir a aplicacao
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correta da pressao entre as partes superior e inferior da amostra. Entao, a placa sensora
superior foi abaixada gradualmente até que a pressao especificada de 1000 Pa fosse
alcancada, essa pressao promove um bom contato térmico entre os conjuntos de
superficie quente e fria e a amostra, como a ASTM C177 [101] estabelece. Durante esse
processo, o equipamento mede a espessura da amostra, em acordo com a norma DIN EN

823 [103).

Test Pressure (Pa)

<1000

Figura 3.12: Amostra com suporte no A-Meter EP500e.

Em seguida, foram definidos os parametros na interface do software computacional
(Figura 3.13), incluindo a dimensdo e massa da amostra, nimero de temperaturas de
teste, temperatura de cada teste, diferenca de temperatura entre as placas sensoras e o
critério de parada, que é atingido quando a variagdo da condutividade térmica (A) for
menor que um determinado percentual apés um periodo de tempo definido. As amostras

utilizadas tinham dimensoes de 150 mm x 150 mm. O teste foi realizado em trés
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temperaturas distintas, com uma diferenca de 15 K entre as placas sensoras. A ISO 8302
(98], DIN EN 1946-2 [99], DIN EN 12667 [100] e a ASTM C177 [101], nao especificam a
temperatura de teste para medi¢des de condutividade térmica, logo foram escolhidas
temperaturas para fornecer uma compreensao das propriedades em diferentes condi¢oes
térmicas. A temperatura intermedidria de 25 °C foi selecionada por ser proxima a
temperatura ambiente, proporcionando uma referéncia significativa para comparacao. A
temperatura de 50 °C foi escolhida como o valor maximo permitido pelo equipamento,
permitindo uma anélise do comportamento em condi¢oes de calor mais intenso. E a
temperatura de 10 °C foi selecionada como uma opc¢ao mais baixa para avaliar o
desempenho em temperaturas mais frias. O critério de parada do teste foi estabelecido
como uma variacao percentual da condutividade térmica (A) menor que 1% durante um
periodo de 360 minutos. Ao atingir uma variacao abaixo de 1%, considerou-se que a
condutividade térmica havia atingido um estado estavel e o teste foi encerrado. Com

esses parametros devidamente inseridos, o teste foi iniciado.
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Figura 3.13: Interface para preparacao do teste no software computacional do A-Meter
EP500e.

Execucao do ensaio

Os testes foram realizados nas amostras com dimensoes de 150 mm x 150 mm, sendo
testada uma amostra de cada composicao. As amostras foram previamente secas em
estufa a 40 °C até atingirem peso constante. A espessura foi medida pelo equipamento, e

os dados das amostras testadas estao apresentados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Amostras testadas na placa quente protegida

Amostra Massa | Espessura | Massa voliimica
(2) (cm) (kg/m?)
S30A70 892,0 2,21 1794
S30A70L10 890,3 2,27 1743
S30A7T0F15_4 733,5 2,21 1475
S30A7T0F30_4 673,0 2,12 1411
S30A7T0F45_ 4 710,8 2,29 1380
S30A70L10F45_4 | 7377 24 1366
S40A60 750,0 2,01 1658
S40A60F15 4 776,5 2,28 1514
S40A60F45 4 690,3 2,15 1427
S40A60L10 750,4 2,05 1627
S40A60L10F15_4 | 721,0 2,22 1443
S40A60L10F15 2 | 759,6 2,31 1461
S40A60L10F45 4 | 667,0 2,32 1278

O teste de condutividade térmica foi conduzido nas trés temperaturas descritas
anteriormente: 10 °C, 25 °C e 50 °C. O teste de cada amostras para as trés
temperaturas levou cerca de 23 horas para ser concluido, até que o critério de parada

para cada temperatura fosse atingido.

3.4.2 Calorimetro de perda de massa

O calorimetro de perda de massa funciona por meio da exposicao da amostra, na diregao
horizontal, a um fluxo de calor radiativo controlado, gerado por um aquecedor elétrico
conico [104]. O padrdo internacional ISO 13927 descreve um método de ensaio para
determinar a taxa de liberacao de calor utilizando um aquecedor radiante conico e um
detector de termopilha [105].

Durante a exposi¢ao, ¢ possivel observar visualmente o comportamento de queima
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e reagao da amostra, bem como quantificar a massa total perdida (TML), através da
pesagem da amostra antes e depois do teste, e a taxa média de perda de massa (MMPR),
expressa em gramas por segundo, entre dois tempos, conforme Equacao 3.2, onde my é a
massa final da amostra apds o teste, m; é a massa inicial da amostra e t é o tempo total
do teste.

2 — My

MMPR =" (3.2)

A taxa de liberagao de calor por unidade de area, HRR [kW/m?|, é uma funcao que
relaciona a quantidade de calor liberada por unidade de area em funcdo do tempo
decorrido, e é obtida por meio da comparacao e conversao da saida em mV da
termopilha (T'P;) com a saida inicial da termopilha (T'Fp), definida como a média da
saida da termopilha durante os 60 segundos de dados de referéncia, e dividindo pela area

da superficie exposta da amostra (A), conforme a Equacao 3.3 [104].

TP +TF

m X A

(3.3)

Ja a taxa de liberagdo total de calor, THR [MJ/m? e THR de pico [MJ/m?, sdo
determinados pela acumulacao dos valores de HRR ao longo do tempo, conforme a
Equacdo 3.4, onde i é ntmero da iteracao, sendo THR, = 0. O THR de pico
corresponde ao valor maximo do THR [104].

HRR;, + HRR,;

Além disso, o calorimetro de perda de massa pode ser utilizado para monitorar e
medir a velocidade de reagbes quimicas que liberam calor (exotérmicas) ou que
absorvem calor (endotérmicas), permitindo a obtencdo de informagdes sobre as

propriedades termodinamicas e reativas dos materiais.

O calorimetro de perda de massa utilizado para realizar as medi¢oes foi o

disponibilizado pelo Instituto Politécnico de Braganga, foi construido de acordo com as
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especificagdes da norma ISO 13927 [105] e estd conectado a um computador que conta
com o software MLCCalc, utilizado para realizar as calibragoes, os testes e analisar e
gerir os resultados. A Figura 3.14 apresenta os componentes essenciais do calorimetro
utilizado. A termopilha permite a quantificacdo do HRR. A temperatura do aquecedor é
controlada pelo controlador de temperatura, que utiliza as leituras dos termopares de
aquecimento para manter a temperatura desejada. O ignitor é responsavel por provocar
a ignicao da amostra. A célula de carga é utilizada para controlar e medir a perda de
massa durante o teste. A amostra é mantida no porta-amostras, que a posiciona
adequadamente para o teste. Os obturadores sao utilizados para proteger a amostra de
exposic¢oes indesejadas ao fluxo de calor, sendo abertos ou fechados conforme necessario
por meio do controlador dos obturadores. A unidade de controle engloba o controlador

da célula de carga e da temperatura.

Procedimento

Antes de se iniciar os ensaios no calorimetro é necessario seguir uma rotina de calibragoes
para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos nos testes.

Primeiramente procede-se a calibragao da célula de carga, responsavel por quantificar
a taxa de perda de massa. A norma ISO 5660-1 [106] define que esta deve ter uma precisao
de 0,1 g e estar devidamente calibrada.

Apos a etapa anterior, é necessario realizar a calibracao do fluxo de calor. De acordo
com a norma ISO 5660-1 [106], recomenda-se a realiza¢ao de ensaios com valores de 25
kW /m?2, 35 kW /m? e 50 kW /m?2. Optou-se por utilizar o fluxo de calor de 50 kW /m?, uma
vez que esse representa um cenario mais agressivo. A calibragao é realizada por meio do
posicionamento de um medidor de fluxo de calor a uma distancia de 25 mm da base do
cone. A temperatura é ajustada por meio do painel eletronico de controle até que o fluxo
de calor pretendido seja identificado pelo medidor.

Por fim, é realizada a calibracao da termopilha, a fim de garantir uma medigao precisa
da taxa de liberagao de calor. Esse processo é realizado para diferentes valores de liberacao

de calor, baseados no calor liquido de combustao do metano em diferentes taxas de fluxo.
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Figura 3.14: Componentes do calorimetro de perda de massa com termopar e unidade
de controle. Adaptado de [104].

Para cada um desses valores de liberacao de calor, é obtida uma leitura em mV, que é

comparada com um valor de linha de base.

Execucao do ensaio

Apos realizar todas as calibragoes necessarias, é realizada a preparacao da amostra. De
acordo com a norma ISO 5660-1 [106], os provetes devem ter dimensdo quadrada de 100
+ 0,2 mm, sendo que apenas um quadrado de 95 4+ 0,2 mm na superficie é exposto,
enquanto as outras faces sdo envolvidas em papel aluminio com o lado brilhante voltado
para a superficie da amostra. Todas as amostras foram previamente secas em estufa a
60 °C, até atingir peso constante e sdo pesadas antes e depois da colocagao do papel

aluminio.
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Apos a preparagao com papel aluminio, as amostras sao colocadas no porta-amostras,
que possui uma camada de la ceramica no fundo para possibilitar um ajuste correto,
conforme Figura 3.15. O porta-amostras é posicionado abaixo da base do cone a uma
distancia de 25 mm. Em seguida, na interface do software MLCCalc, sao inseridos os
dados da amostra e definidos os parametros do teste, foi definido um fluxo de calor de
50 kW/m?2 e um intervalo de tempo de 1 segundo entre cada iteragao. O teste é iniciado
e, no comeco, o ignitor é acionado para verificar a ocorréncia de igni¢cao. Cada teste foi
conduzido por 60 minutos. Esse tempo foi adotado pois representou uma variagdo menor

que 0,5% na massa ao longo de 10 minutos em ensaios preliminares.

Figura 3.15: Amostra posicionada no porta-amostras.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Resultados na placa quente protegida

Os ensaios realizados na placa quente protegida A-Meter EP500e proporcionaram a
obtengao de informagoes importantes sobre a condutividade térmica (\) de cada amostra
a diferentes temperaturas. FEsses resultados permitiram compreender a influéncia de
diferentes varidaveis, como a quantidade e comprimento da fibra de 14, a presenca de cal

hidraulica e as proporc¢oes distintas de solo e areia, sobre essas propriedades.

Na Tabela 4.1, é apresentado uma sintese dos resultados obtidos, os quais serao
discutidos detalhadamente nesta seccao. Essa tabela retine as informacoes essenciais,
oferecendo uma visao geral dos dados obtidos durante os ensaios. Além disso, a Figura
4.1 ilustra de forma clara o comportamento do aumento da condutividade térmica ()
das amostras em relagao ao aumento da temperatura durante o teste. Esse fenomeno
pode ser atribuido ao aumento da agitacdo térmica das particulas ou moléculas
constituintes do material. A medida que a temperatura aumenta, a energia cinética das
particulas ou moléculas aumenta, resultando em uma transferéncia de calor mais
eficiente. Esse aumento na agitacao térmica promove uma maior taxa de colisdes entre

as particulas, o que, por sua vez, resulta em uma condutividade térmica mais elevada.
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Tabela 4.1: Condutividade térmica (\) das amostras ensaiadas (redugao do A entre

parenteses)
Amostra Massa voliimica | A a 10 °C Aa25°C A a b0 °C
(kg/m?) (W/mk) | (W/mk) | (W/mk)
S30A70 1794 0,270 (-) 0,294 (-) 0,356 (-)
S30A70L10 1743 0,222 (17,6%) | 0,241 (18,0%) | 0,272 (23,6%)
S30A70F15 4 1475 0,224 (16,9%) | 0,244 (17,0%) | 0,274 (23,1%)
S30A70F30 4 1411 0,229 (15,3%) | 0,249 (15,5%) | 0,293 (17,7%)
S30A70F45 4 1380 0,232 (14,0%) | 0,255 (13,2%) | 0,299 (15,8%)
S30A70L10F45 4 1366 0,197 (27,1%) | 0,216 (26,7%) | 0,238 (33,1%)
S40A60 1658 0,243 (10,0%) | 0,270 (8,2%) | 0,313 (12,0%)
S40A60F15 4 1514 0,238 (12,0%) | 0,260 (11,8%) | 0,2974 (16,4%)
S40A60F45 4 1427 0,226 (16,2%) | 0,245 (16,9%) | 0,282 (20,8%)
S40A60L10 1627 0,232 (13,9%) | 0,256 (12,9%) | 0,294 (17,3%)
S40A60L10F15 4 1443 0,229 (15,1%) | 0,251 (14,8%) | 0,283 (20,4%)
S40A60L10F15 2 1461 0,199 (26,4%) | 0,214 (27,3%) | 0,239 (32,7%)
S40A60L10F45 4 1278 0,195 (27,9%) | 0,212 (28,0%) | 0,243 (31,7%)
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Figura 4.1: Condutividade térmica (\) das amostras nas diferentes temperaturas de teste
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Na Figura 4.2, podemos observar uma comparacao dos resultados de condutividade
térmica na familia S30A70 para as trés temperaturas ensaiadas conforme a adic¢ao de fibras
de 1a de ovelha, onde fica evidente uma reducao na condutividade térmica nas amostras
que contém adicao de fibra em relacdo as amostras sem adicao, isso pode ser justificado
pela menor condutividade térmica da 1a de ovelha e a criacdo de uma estrutura mais
complexa devido a sua adi¢ao que dificultam a transferéncia de calor. Esse comportamento

¢ observado tanto nas amostras com cal hidraulica quanto nas amostras sem adicao.
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Figura 4.2: Condutividade térmica (\) das amostras S30A70 conforme quantidade de 1a

E importante destacar também o comportamento crescente na condutividade térmica
das amostras S30A70F15 4, S30AT0F30 4 e S30A70F45 4, indicando um aumento
ligeiro na condutividade térmica a medida que a quantidade de fibras aumenta. Esse
comportamento contrasta com o que normalmente é observado na literatura, e pode ser
atribuido a natureza heterogénea das amostras estudadas. Afinal, a heterogeneidade
estrutural causada pela aglomeracao das fibras de 1a pode ter resultado na presenca de
interfaces, porosidade, inclusdes ou descontinuidades, afetando a transferéncia de calor.
Além disso, é importante mencionar que as pequenas variagoes na espessura das

amostras também podem ter contribuido para esse efeito.
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Uma anélise mais detalhada da variagdo da condutividade térmica (A) em fungao da
adicao de fibras também foi realizada para as amostras da familia S40A60. A Figura
4.3 ilustra o comportamento observado. Verificou-se que a incorporacao de 1a de ovelha
também resultou em uma diminuicao da condutividade térmica, causado pelo aumento da
la. Além disso, foi observado um comportamento decrescente da condutividade térmica
com o aumento da quantidade de 1a nas amostras S40A60F15 4 e S40A60F45 4, indo

de acordo com a literatura.
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Figura 4.3: Condutividade térmica () das amostras S40A60 conforme quantidade de 1a

Como observado de relance na Figura 4.2 e 4.3, a presenca da cal hidraulica resultou
em grandes diminui¢oes na condutividade térmica para as trés temperaturas ensaiadas.
Esse comportamento pode ser melhor observado na Figura 4.4.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a adi¢ao de cal hidraulica em
todas as amostras resultou em uma redugao da condutividade térmica (), o que estd em
concordancia com o afirmado por Liuzzi [31]. Essa redugdo pode ser atribuida a formagcao
de compostos cimentantes que melhoram as propriedades fisicas do solo, a formacao de
uma estrutura mais porosa e também a menor condutividade térmica da cal hidraulica.

-

E interessante observar que as maiores reducoes foram observados nos testes realizados
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a 50 °C, indicando que a cal apresentou um desempenho significativo na reducao da
condutividade térmica em temperaturas mais elevadas. A reducgao gerada pela adi¢ao
de cal hidraulica pode ser observado na Tabela 4.2, chegando a 23,63% para a amostra

S30A70L10 em relagdo a amostra S30A70.
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Figura 4.4: Influéncia da adigdo de cal hidraulica na condutividade térmica (\)

Tabela 4.2: Redugao na condutividade térmica (A) conforme a presenga de cal (redugao
entre parenteses)

Amostra Aal0°C Aa25°C A ab50°C
(W/mK) (W/mK) (W/mK)
S30A70 0,270 (-) 0,294 (-) 0,356 (-)
S30A70L10 0,222 (17,59%) | 0,241 (18,02%) | 0,272 (23,63%)
S30A70F45_4 0,232 (-) 0,255 (-) 0,299 (-)

S30A70L10F45_4 | 0,197 (15,23%) | 0,216 (15,46%) | 0,238 (20,54%)

S40A60 0,243 (-) 0,270 (-) 0,313 (-)
S40A60L10 0,232 (4,36%) | 0,256 (5,07%) | 0,294 (6,07%)
S40AGOF15_4 0,229 (-) 0,251 (-) 0,283 (-)

S40A60L10F15_4 | 0,229 (3,58%) | 0,251 (3,43%) | 0,283 (4,84%)

SA0AGOF45 4 0,226 (-) 0,245 (-) 0,282 (-)
S40AGOL10F45 4 | 0,195 (13,96%) | 0,212 (13,34%) | 0,243 (13,72%)
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Outro fator analisado em relagdo a adicao de 1a foi o comprimento das fibras. Ao
comparar a amostra S40A60L10F15 4 com a amostra S40A60L10F15_ 2, é possivel
observar a influéncia desse fator (Figura 4.5).  Verifica-se uma diminui¢do na
condutividade térmica () a medida que o comprimento da fibra ¢é reduzido. Fiore [107],
ao analisar a adicao de fibras de 1& em argamassas cimenticias, também investigou o
efeito do comprimento das fibras e concluiu que as fibras interagem entre si, formando
uma rede semelhante a um tapete, que apresenta propriedades térmicas inferiores a uma
camada compacta composta por fibras mais curtas [107]. Portanto, as fibras de 2 cm
podem ter contribuido para a formacao de uma camada mais compacta, melhorando as

propriedades térmicas da mistura.
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Figura 4.5: Influéncia do tamanho da fibra na condutividade térmica (\)

Ao analisar a relagdo entre a condutividade térmica e a densidade de cada amostra,
é possivel observar, na Figura 4.6, uma tendéncia geral de aumento da condutividade
térmica (A) & medida que a densidade aumenta. No entanto, é importante destacar que
essa relagdo nao é uma regra absoluta que se aplica a todas as amostras, uma vez que cada
uma delas possui composicoes diferentes que influenciam diretamente na condutividade

térmica.
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Figura 4.6: Influéncia da massa volimica na condutividade térmica (\)

Para entendermos melhor a influéncia de cada componente, foi realizado uma anélise
de correlagdio de Spearman (Figura 4.7). A correlagdo de Spearman é uma medida
estatistica que avalia a relagao entre duas variaveis ordinais. Ela varia de -1 a 1, onde -1
indica uma correlacao negativa perfeita, 1 indica uma correlagdo positiva perfeita e 0

indica auséncia de correlacao.
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Figura 4.7: Correlagdo de Spearman entre os componentes e a condutividade térmica
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A anélise de correlagdo de Spearman avaliou a relacdo entre os componentes e a
condutividade térmica. Observou-se que, de maneira geral, um aumento na quantidade
de solo resultou em um aumento na condutividade térmica, embora essa correlacao
tenha sido muito baixa (correlagdo de apenas 0,08). Por outro lado, a adigdo de fibras
mostrou ter um efeito oposto, reduzindo a condutividade térmica. Essa reducgao foi mais
significativa a medida que a temperatura de teste aumentava, com uma correlacao de
-0,54 para a temperatura de 10 °C e -0,42 para a temperatura de 50 °C.

Além disso, verificou-se que a presenca de cal hidrdaulica teve uma influéncia mais
pronunciada na condutividade térmica das amostras do que a adi¢ao de 1a. A correlagao
entre a presenca de cal hidraulica e a condutividade térmica foi de -0,66 para a temperatura
de 50 °C, indicando uma relagdo negativa significativa, ou seja, conforme a quantidade de
fibra e ligante aumenta, a condutividade térmica diminui.

Por fim, na Tabela 4.3 é apresentada uma comparacao da condutividade térmica
(temperatura ambiente) entre alguns materiais de revestimentos, incluindo a placa de
gesso (18 mm) da empresa Gyptec [54], a placa de argila (Clayboard Heavy (LEMIX))
da empresa Claytec [52], a placa de fibras de madeira (Wood fibre board FiberTherm)
da empresa BetonWood [108], bem como outros materiais comumente utilizados em

isolamentos térmicos, juntamente com a S40A60L10F45 4.

Tabela 4.3: Comparacao da condutividade térmica (A) da amostra S40A60L10F45 4
com outros materiais

Material Massa Condutividade | Referéncia
volimica (kg/m?3) | térmica (W /mk)

S40A60L10F45 4 1278 0,212 -
Clayboard Heavy (LEMIX) 1450 0,353 [52]
Placa de gesso 722 0,115 [54]
Placa de fibras de madeira 160 0,038 [108]
La de rocha 20-200 0,035 - 0,045 [9]
EPS 15-30 0,035 - 0,040 9]
XPS 25-45 0,030 - 0,040 9]
Espuma rigida de poliuretano 30-100 0,024 - 0,030 [9]
Placa de cortica 100 - 220 0,045 - 0,060 9]

Através dessa tabela, observa-se que a amostra S40A60L10F45 4 apresentou valores
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de condutividade térmica inferiores a placa Clayboard Heavy (LEMIX) comercializada
pela empresa Claytex, além de ter uma densidade menor. Em comparacao com os outros
materiais de revestimento, a amostra S40A60L10F45 4 possui uma densidade maior e
uma condutividade térmica mais elevada, nao sendo competitiva com esses materiais em

termos desses fatores.

4.2 Resultados no calorimetro de perca de massa

Os ensaios realizados no calorimetro de perda de massa foram importantes para avaliar
massa total perdida (TML), a taxa média de perda de massa (MMPR) e a taxa de
liberacdo de calor por unidade de area (HRR). Além disso, a andlise visual da
flamabilidade, do tempo de fumaga e da integridade das amostras permitiu uma
avaliagao mais completa dos resultados.

E importante destacar que nem todas as amostras da familia S30A70 puderam ser
ensaiadas. Na Tabela 4.4, estao listadas as amostras que foram ensaiadas, juntamente

com uma sintese dos resultados obtidos referentes a perda de massa.

Tabela 4.4: Resultados da perda de massa de amostras de diferentes composigoes

Amostra Massa volimica | Espessura Massa Massa | TML | TML | MMPR
(ke/m?) (cm) | inicial (g) | final () | (g) | (%) | (g/9)
S30A70 (A) 1738 1,98 344,22 332,59 11,62 | 3,38 | -0,0032
S30A70 (B) 1781 2,10 373,96 363,14 10,82 | 2,89 | -0,0030
S30A70 (C) 1745 2,15 375,08 362,05 13,03 | 3,47 | -0,0034
S30A70L10 (A) 1685 2,07 348,84 339,73 9,12 2,61 -0,0025
S30A70L10 (B) 1679 2,08 349,14 336,11 13,02 | 3,73 | -0,0036
S30A70L10 (C) 1685 2,10 353,85 340,88 1297 | 3,67 | -0,0036
S30A70F15_4 (A) 1688 2,25 379,87 364,22 15,65 | 4,12 | -0,0043
S30A70F15_4 (B) 1680 2,10 352,87 336,51 16,36 | 4,64 | -0,0045
S30A70F30_4 (A) 1463 1,95 285,39 263,02 22,37 | 7,84 | -0,0060

E possivel observar que a perda de massa variou de acordo com a adi¢ao de diferentes
materiais nas amostras. A mistura S30A70, sem adicao de cal ou fibra, apresentou uma

perda de massa em torno de 3,38% a 3,47%, enquanto as amostras com adicao de cal
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hidraulica (S30A70L10) tiveram uma perda de massa em torno de 2,61% a 3,67%. As
amostras com adigao de fibras (S30A70F15 4 e S30A70F30 4) apresentaram perda de
massa variando de 4,12% a 7,84%. Esse resultado pode ser explicado pela decomposicao
das fibras de 1a de ovelha durante o ensaio, podendo ser melhor visualizado na Figura
4.8, que apresenta a comparacao da perda de massa ao longo do tempo para a média dos

resultados de cada mistura ensaiada.
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Figura 4.8: Comparacao da perda de massa em func¢ao do tempo.

Observou-se uma perda de massa significativamente maior nos primeiros minutos nas
amostras que continham fibras de 1a de ovelha, conforme demonstrado na Figura 4.8.
Sendo possivel observar que a la correspondeu a uma percentagem significativa da massa
total perdida nas amostras analisadas. Por exemplo, na amostra S30A70F15_4 (A), a
14 representou 32,97% da massa total perdida, enquanto na amostra S30A70F15 4 (B)
correspondeu a 29,52%, e na amostra S30A70F30_44 (A), a 35,18%.

E importante ressaltar que a perda de massa restante nas amostras pode ser atribuida
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a diferentes processos, como decomposicao térmica, reacdes quimicas e evaporacao de
agua. Esses fendmenos podem ocorrer de forma simultanea ou individualmente. Para ter
uma noc¢ao maior de como ocorreu a evolugao da perda de massa em cada amostras, os
graficos da perda de massa para cada amostra sao apresentados no Apéndice B.

Em relagao a Taxa de Liberacao de Calor (HRR) das amostras testadas no calorimetro
de cone, é possivel observar na Figura 4.9, que elas apresentaram um comportamento
inicial semelhante, com HRR negativo, o que indica uma reacao endotérmica. Nesse caso,
a energia ¢ absorvida pela amostra durante o processo de combustao, o que resulta em
uma taxa negativa, significando que menos calor esta sendo liberado do que o necessario
para gerar a ignicao do material. Parte dessa absorcao de energia pode estar relacionada
com a libertacao da agua retida remanescente, que esta fortemente estruturada ou ligada
a mistura. Conforme o tempo passou, o HRR se tornou positivo para todas as amostras,
com excegao da S30A70L10 (C). A Taxa de Liberagao de Calor (HRR) em funcao de

tempo para cada amostra é apresentada no Apéndice C.
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Figura 4.9: Média do HRR em fungao do tempo.
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A taxa de liberagao total de calor (THR) pode ser calculada usando a Equacao 3.4,
levando em consideragao apenas os valores positivos do HRR. Os resultados obtidos foram
registrados na Tabela 4.5. E importante ressaltar que o valor maximo observado foi de
14,70 MJ/m? na amostra S30A70 (C), indicando uma maior capacidade de liberagao
de calor dessa amostra em particular. Por outro lado, a amostra S30A70L10 (C) nao
apresentou liberacao de calor positiva durante o ensaio, resultando em um valor nulo de
THR. Essas observagoes destacam a variacao na liberacao de calor entre as diferentes

amostras testadas.

Tabela 4.5: Taxa de liberacao total de calor (THR) [MJ/m?| para as amostras ensaiadas

Amostra THR
(MJ /m?)

S30A70 (A) 5,18
S30A70 (B) 6,00
S30A70 (C) 14,70
S30A70L10 (A) 10,50
S30A70L10 (B) 2,88
S30A70L10 (C) 0

S30A70F15_4 (A) 12,67
S30A70F15_ 4 (B) 9,14
S30A70F30_4 (A) 2,83

Durante o ensaio, nenhuma das amostras apresentou igni¢ao ou presencga de chamas.
Esse comportamento é relevante, uma vez que a la de ovelha é um material inflaméavel,
no entanto, dentro da matriz de solo argiloso elas foram protegidas.

As amostras apresentaram fumo no inicio do teste (Figura 4.10), com duragao final
entre os minutos 13 e 16, essa observagao foi registrada visualmente. Além disso, as
amostras que nao continham fibras de 1la de ovelha nao apresentaram odor durante o
ensaio. Por outro lado, as amostras que continham fibras de 14 de ovelha emitiram odor
forte semelhante ao cheiro de cabelo queimado.

As amostras mantiveram sua integridade apds o ensaio, sem apresentar sinais de
destacamento ou fissuras aparentes. A Figura 4.11 mostra a face exposta ao fluxo de

calor de uma amostra de cada composi¢cao apos o ensaio.
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Figura 4.11: Amostras apés ensaio no calorimetro.
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Por fim, na Tabela 4.6, é apresentada uma comparacao dos resultados obtidos com os
resultados obtidos por Miao et al. [109] para materiais usualmente utilizados na industria
da construgao e isolamento térmico, considerando o mesmo fluxo de calor de 50 kW /m?
e um periodo de 300 segundos. Para a analise do MMPR médio e do MMPR de pico,
foram considerados apenas os primeiros 300 segundos de ensaio para as amostras a base

de solo, a fim de obter uma comparagao mais precisa.

Tabela 4.6: Comparacao dos resultados obtidos com os de outros materiais. Adaptado
de [109]

Material Tempo de | HRR médio | HRR de pico | MMPR médio | MMPR . de pico
ignicao (s) | (kW/m?) (kW /m?) (8/s) (8/s)
S30A70 - 1,6 4,67 -0,006 -0,097
S30A70L10 - -0,37 2,16 -0,007 -0,120
S30A70F15_4 - 2,76 5,57 -0,008 -0,116
S30A70F30_4 - -0,44 3,36 -0,012 -0,097
La de rocha - 9,21 15,62 -0,047 -1,015
EPS 37 71,76 278,22 -0,017 -0,041
XPS 33 231,06 478,15 -0,045 -4,063
Poliestireno adesivo (granulos) 17 15,91 29,56 -0,062 -0,147
Espuma rigida de poliuretano 4 101,92 165,82 -0,056 -0,138

Através dessa comparacao, € possivel observar que todas as amostras de solo argiloso
com adicao de la de ovelha apresentaram um MMPR médio inferior aos materiais
analisados por Miao et al. [109]. Além disso, o HRR médio e o HRR de pico para as
amostras de solo argiloso com adi¢ao de 1a de ovelha também se mostraram inferiores,

devido ao fendmeno endotérmico apresentado por essas amostras.
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Capitulo 5

Conclusao e trabalhos futuros

A presente pesquisa teve como objetivo investigar o comportamento térmico e a resposta
ao fogo de materiais de misturas a base de solo argiloso e fibras de la de ovelha com
diferentes composigoes. Os resultados obtidos revelaram informagoes importantes sobre
a condutividade térmica, perda de massa e taxa de liberagao de calor dessas misturas.

Ao analisar a condutividade térmica das amostras, observou-se que a adi¢ao de fibras
de la de ovelha resultou em uma reducao significativa da condutividade térmica,
oferecendo potencial para melhorar o desempenho térmico das construcgoes e elementos a
base de solo argiloso. Essa reducao foi mais pronunciada com o aumento da quantidade
de fibras, sendo que fibras mais curtas apresentaram melhores propriedades térmicas nas
misturas.

Além disso, a presenca de cal hidraulica nas amostras contribuiu para uma reducao
significativa da condutividade térmica, especialmente em temperaturas mais elevadas. Isso
sugere que a cal desempenha um papel relevante na reducao da condutividade térmica
das misturas.

Com base nos estudos conduzidos por Antunes [32], destaca-se que a mistura
S40A60L10F45 4 atendeu aos requisitos minimos especificados na norma alema DIN
18948:2018-12. Essa mesma amostra apresentou, junto com a S30A70L10F45 4 e a
S40A60L10F15 2, as menores condutividades térmicas. Logo conclui-se que a adi¢ao de

fibras junto com a adi¢ao de cal hidraulica sao os responsaveis por essa reducao. Ja na
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amostra S40A60L10F45 2, o comprimento da fibra também foi o responsavel por essa
reducao.

Em relacao a perda de massa durante a exposicao ao calor, as amostras com adi¢ao de
fibras de la de ovelha apresentaram uma perda de massa mais significativa, especialmente
nos primeiros minutos do ensaio. Isso pode ser atribuido a decomposicao das fibras
durante a exposi¢ao ao calor, onde a la representou 32,97% da massa total perdida na
amostra S30A70F15_4 (A), 29,52% na amostra S30A70F15_4 (B) e 35,18% na amostra
S30AT0F30_4 (A).

A taxa de liberacao de calor das amostras variou ao longo do tempo, apresentando
um comportamento inicial endotérmico, seguido por uma liberagao de calor positiva. Isso
indica a capacidade das misturas de absorver calor e retardar o aumento da temperatura.

Esses resultados demonstram o potencial das misturas de argila e fibras de la de
ovelha para promover um desempenho térmico melhorado e uma resposta favoravel ao
fogo. A reducao da condutividade térmica e a menor perda de massa observadas nessas
misturas podem contribuir para a eficiéncia energética dos edificios e para mitigar os riscos
relacionados ao fogo.

Recomenda-se dar continuidade & pesquisa nessa &area, explorando outras
propriedades dos materiais, realizando estudos de viabilidade econdémica e avaliando sua
aplicabilidade em diferentes tipos de construgoes, como os painéis de revestimento.
Além disso, é relevante realizar estudos das propriedades actsticas, higrotérmicas e de
resisténcia ao fogo (isolamento e estanquidade) que sao de extrema relevancia para uma
avaliacao abrangente do desempenho destas misturas.

E importante expandir o estudo da condutividade térmica em mais amostras, a fim
de obter uma compreensao mais abrangente do comportamento e da influéncia das fibras
de 1a& de ovelha. Essa abordagem permitira investigar diferentes proporcgoes de fibras,
comprimentos e técnicas de mistura, visando minimizar a tendéncia de aglomeracao das
fibras e alcancar uma distribui¢cao mais homogénea.

Para complementar a andlise do desempenho das misturas, é recomendado conduzir

estudos das propriedades actusticas, considerando a capacidade de isolamento sonoro desses

66



materiais. Além disso, é importante avaliar as propriedades higrotérmicas, que envolvem
a resposta do material a umidade e a capacidade de regular a temperatura e a umidade
relativa no ambiente.

Por fim, é recomendado continuar os testes em um calorimetro de cone, visando
quantificar a quantidade de fumaga emitida durante a exposicao ao fogo. Essa analise
contribuira para uma melhor compreensao do comportamento das misturas em situacoes

de incéndio e auxiliard no desenvolvimento de solugbes mais seguras e eficientes.
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Apéndice B

Perda de Massa
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Apéndice C

Taxa de Liberagao de Calor (HRR)
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