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RESUMO

Objetivou-se, com a condugdo do presente trabalho, avaliar o efeito do uso de diferentes tipos e composi¢des de materiais
com caracteristicas isolantes na confec¢do de telhas de concreto, com o propoésito de melhorar suas propriedades
fisicas, mecanicas e térmicas. Os materiais isolantes usados foram: vermiculita em propor¢des de 5% (TAVS) e 10%
(TAV10), poliestireno em propor¢des de 5% (TAIS) e aditivo incorporador de ar em proporgdes de 5% (TAAS).
Testes foram realizados para determinagdo das propriedades fisicas (dimensdes, absor¢do de dgua e permeabilidade),
mecanicas (resisténcia a ruptura por flexao) e térmicas das telhas de concreto. As propriedades fisicas, mecanicas e
térmicas das diferentes telhas foram comparadas as determinadas na telha testemunha (TAN), preparada com concreto
normal, ¢ avaliadas com base nos critérios minimos estabelecidos pela NBR 13.858:2 (ABNT, 2009). Com base nos
resultados das propriedades fisicas, verificou-se que todos os tratamentos testados atenderam aos requisitos exigidos
pela norma pertinente no pais. No que se refere a propriedades mecanicas, nas diferentes telhas a carga de ruptura a
flexdo foi inferior a0 minimo recomendado. A incorporagdo de materiais com caracteristicas isolantes em telhas de
concreto apresentou boa eficiéncia na redugdo da temperatura da face interna das telhas.

Palavras-chave: telhado, material de construgao, transferéncia de calor, constru¢des rurais.
ABSTRACT

PHYSICAL, MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES OF CONCRETE ROOF TILES MADE
WITH ADDITION OF DIFFERENT INSULATING MATERIALS

The objective of the present study was to evaluate the effect of using different types and compositions of materials
with insulating characteristics in the production of concrete tiles, in order to improve the physical, mechanical and
thermal characteristics of the tiles. The insulating materials used were vermiculite in proportions of 5% (TAVS) and
10% (TAV10), polystyrene in the proportion of 5% (TAI5 )and additive incorporated with air in proportions of 5%
(TAAS). Tests were conducted to determine the physical properties (dimensions, water absorption and permeability),
mechanical (flexural strength at break) of thermal and concrete tiles. The physical, mechanical and thermal of different
tiles were compared to data obtained from the reference tile (TAN) and evaluated based on the minimal criteria
established by the NBR 13.858:2 (ABNT, 2009). Based on the results of the physical properties, it was found that all
treatments met the requirements of the relevant standard in the country. As regards the mechanical properties, various
tiles in the flexural tensile strength was lower than the recommended minimum. The incorporation of materials with
insulating characteristics of concrete tiles showed good efficiency in reducing the temperature of the tiles.

Keywords: roof tiles, building material, heat transfer, rural buildings.
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INTRODUCAO

As telhas de concreto sdo componentes
utilizados para cobertura, com forma retangular e
perfil geralmente ondulado, composto de cimento,
agregado mitdo e dgua, podendo conter aditivos,
fornecidos nas cores naturais ou coloridas, pela
adi¢do de pigmento a massa ou pela aplicagdo
de uma camada superficial. Assim, quando
comparadas com telhas de cerdmica simples, as
telhas de concreto apresentam, aproximadamente,o
mesmo peso, sendo resistentes e com formato
diferenciado,além de apresentarem diferentes
opgdes de cores (TEGULA, 2005).

Atualmente,astelhasdeconcretosaoempregadas
mundialmente, devido a sua praticidade, estética e
durabilidade e, apesar do nome, é um artefato de
cimento feito com concreto especifico, constituido
somente por aglomerante, agregado miudo,
aditivo quimico e agua (SAVASTANO JUNIOR;
PIMENTEL, 2000; SAVASTANO JUNIOR et al.,
1999).

De acordo com Valcarenghi e Piovesan
(2011), Peixoto et al. (2010) e John e Tomas
(1994), como vantagens, as telhas de concreto
apresentam boa resisténcia mecanica, sdo duraveis
e de facil manuseio, oferecem opcdes de cores,
sdo resistentes a acdo intempérica, apresentam
um conjunto de pegas complementares para
acabamento nas diversas partes do telhado e
apresentam baixo indice de absorcao de agua. Por
outro lado, destacam-se como desvantagens, o peso
elevado, a alta porosidade, o que a torna suscetivel
ao rapido umedecimento e, com isso, necessitando
de limpeza anual.

Dada a importancia da fabricacdo de telhas
de concreto, a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) desenvolveu normas que
regulamentam o padrao de qualidade das telhas de
concreto (VALCARENGHI; PIOVESAN, 2011).

Assim, o conhecimento de padroes de qualidade,
em aspectos relacionados as propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas das telhas de concreto, € a
busca de novas alternativas para materiais sdo
essenciais para reduzir os custos e a0 mesmo tempo
manter o equilibrio dos elementos climaticos que
afetam de maneira direta e indireta o desempenho
térmico no interior dos galpdes para criagdo animal.
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O telhado influi no ambiente térmico interno
de construgdes via material constituinte das
telhas, da sua natureza superficial e da existéncia
e eficiéncia de isolantes térmicos e forros. Assim,
o tipo de material presente nas telhas determinara
a quantidade de radiagdo nas instalagdes
zootécnicas, contribuindo para a elevagdo da
temperatura no seu interior. No caso dos aviarios,
soma-se o calor latente e sensivel produzido por
cada ave, aumentando a carga térmica radiante e,
consequentemente, a temperatura do ar no interior
da instalagdo (CONCEICAO et al., 2008).

Diversas pesquisas t€ém sido conduzidas no
sentido de se avaliar e comparar as telhas de concreto
com outros tipos de telhas (SILVA; SILVA, 2012;
ABREU et al., 2011; SAVASTANOJUNIOR;
PIMENTEL, 2000; CONCEICAO et al., 2008;
SANCHEZ DE ROJAS et al., 2007; KAWABATA
et al., 2005; PAKER et al., 2000; SAVASTANO
JUNIOR et al., 1999). Devido a falta de difusdao
de conhecimento sobre as propriedades das telhas
de concreto, o desenvolvimento de pesquisas se
mostra importante para a literatura académica,
atribuindo novas informagdes para o avanco da
tecnologia dos materiais de construgdo, visando
a melhoria do conforto térmico no interior das
instalagdes para produg¢do animal.

Neste contexto, objetivou-se com a condugao
do presente trabalho, analisar as propriedades
fisicas, mecanicas ¢ térmicas de telhas de concreto
confeccionadas com diferentes tipos e composigdes
de materiais, considerando-se os critérios minimos
estabelecidos pela NBR 13.858:2 (ABNT, 2009).

MATERIAL E METODOS

Para realizacdo deste estudo, confeccionou-se
cerca de 300 telhas de concreto com diferentes
tipos e composicoes de materiais, visando se
promoverem alteracdes nas propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas destas telhas.

As telhas foram confeccionadas na fabrica de
telhas, situada no municipio de Rondonopolis e
transportadas para o Laboratério de Materiais da
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT),
campus Rondonopolis-MT (latitude de 16°01° S de
latitude, 49°48” W de longitude, 722 m de altitude
e pressdo atmosférica de 929 hPa), para posterior
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realizacdodos ensaios, conforme recomendado
pela NBR 13.858:2 (ABNT, 1997).

Neste estudo, os tratamentos foram assim
constituidos: TAN - telha de concreto normal
(testemunha); TAVS - telha de concreto com 5% de
vermiculita; TAV10 - telha de concreto com 10%
vermiculita; TAAS - telha de concreto com aditivo
incorporador de ar na proporgdo de 5%; e TAIS -
telha de concreto com 5% de poliestireno.

O processo de fabricagao das telhas de concreto
seguiu ametodologia empregada por Hans & Schulz
(1993) compreendido por: célculo da quantidade
de materiais, preparagdo da concreto, moldagem,
processo de cura, desforma e estocagem.

Primeiramente, determinou-se as quantidades
de materiais (vermiculita, poliestireno ou aditivo
incorporador de ar) incorporadosao concreto para
fabricagdo das telhas de cada tratamento. Assim,
nos tratamentos com vermiculita (TAV5 e TAV10)
e poliestireno (TAIS5), determinou-se o volume
médio ocupado pela areia fina e seca presente no
concreto para confeccdo da telha. Neste caso, o
trago utilizado foi de 1:3,5 (cimento e areia fina),
considerando-se que a massa unitaria da areia fina
esecaéiguala l,5kg L' (CARNEIRO et al., 1997,
CABRAL et al., 2009), estimou-se o volume total
ocupado pela areia (V. ) por meio da equagéo 1:

M.
areia — arela (1)
MU

areia
c€m que,

M, .. € a massa da areia, em kg; €

arel

M_,,.... € @ massa unitaria da areia, em kg L.

Com isso , 0 volume médio de 5% de areia fina,
para cada 1 kg de cimento, foi de 0,1165 L. Deste
modo, para confeccdo de 50 telhas de concreto,
utilizou-se 50 kg de cimento, o volume médio
ocupado por 5% de areia fina foi de 5,82 L. Assim,
o volume de areia foi substituido pelo volume de
material com caracteristica isolante (vermiculita e
poliestireno) em cada tratamento.

No tratamento TAAS, utilizou-de um aditivo
incorporador de ar, desenvolvido para uso em
concretos em geral. A quantidade de aditivo
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utilizada no trago do concreto das telhas produzidas
manteve-se dentro da faixa especificada pelo
fabricante, ou seja, para cada 100 kg de cimento,
40 mL de aditivo foram adicionados. Para a
fabricagao das telhas, a areia utilizada no concreto
foi colocada numa peneira automatica de 3,5 mm
para a retirada de impurezas (Figura 1a).

Apoés peneirada, a areia foi depositada numa
tremonha, um reservatorio localizado no inicio da
esteira de agregados, permitindo o armazenamento
da areia peneirada e a dosagem da quantidade
necessaria, em volume (L), de agregado por traco.

No preparo do concreto, os materiais presentes
nas telhas (aglomerante, areia fina e agua) foram
adicionados em um misturador, com o objetivo
de uniformizar e homogeneizar o concreto. O
concreto foi misturado durante 4 minutos (Figura
1b). Depois de misturado, o concreto seguiu para
a uma caixa alimentadora da maquina por meio
de uma esteira (Figura Ic), onde a extrusora fez
a moldagem das telhas sob a pressdo gerada no
processo de extrusdo. A extrusora era constituida
por varias partes, tais como: a) garfo compactador,
que empurrava o concreto para debaixo do rolo;
b) rolo alisador, responsavel pelo pré-acabamento
no formato da superficie das telhas; c) sliper, que
fez o acabamento superficial final; e d) réguas
laterais, que fizeram o acabamento lateral da peca
determinando a largura das telhas. O processo
de fabricagdo das telhas de concreto pode ser
observado na Figura 1d.

O concreto misturado foi transportado do
misturador até a maquina extrusora, formas
de aluminio com os moldes das telhas foram
responsaveis pelo formato inferior das telhas de
concreto.

Logo ap6s o processo de extrusdo, as telhas
moldadas seguiram para as prateleirasonde
ficavam numa sala fechada para realizar o processo
de cura das telhas durante 24 horas. Nesta etapa,
as telhas passaram por uma esteira, onde foi feita a
aplicagcdo de uma resina desmoldante.

A tltima etapa do processo de fabricacao
consistiu na desmoldagem das telhas. Essa
etapa foi responsavel pela remog¢ao das telhas de
concreto das suas respectivas formas. Por fim, as
telhas passaram por um processo de cura de 7 dias.

As propriedades fisicas, dimensdes, massa,
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permeabilidade e absor¢do de 4gua, foram
determinadas de acordo com a norma NBR 13.852-
2 (1997), para telhas de concreto.

O ensaio de permeabilidade consistiu em
submeter a telha a uma coluna d’agua de 250
mm durante 24 horas, com observagdo visual da
presenca de 4gua na sua face oposta. Para fixacdo e
vedacao dos tubos de PVC, utilizou-se silicone na
base dos tubos.

Para determinagdo da absor¢ao de dgua, as telhas
foram imersas numa caixa'd’agua de 500 L por 24
horas, posteriormente, deixou-se escorrer 0 eXcesso
de 4gua por 1 minuto. Em seguida, as telhas foram
colocadas na estufa a 105 °C, por 24 horas. Com
uma balanca digital, com resolugdo de 0,01 kg,
mediu-se a massa das telhas antes e apos a secagem.
Determinou-se a absor¢do da agua pela telha (A,
em %), conforme descrito pela equagdo 2.
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(d)
Figura 1. Figura 1. Processo de fabricagdo das telhas de concreto: a) peneira; b) misturador; ¢) esteira; e
d) extrusora.

Abs=$-100 )

em que,

M_, € a massa saturada (kg); e
M_ € a massa seca (kg).

Para determinagdo das dimensdes das telhas
de concreto, cinco telhas de cada tratamento
foram selecionadas aleatoriamente. A largura
e comprimento foram medidas com auxilio de
uma régua graduada de pléstico transparente. As
espessuras das telhas foram medidas com auxilio
de um micrometro externo (0-25 mm).

Das propriedades mecanicas, foi realizado o
teste de flexdo, conforme ilustrado na Figura 2.
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Para tanto, utilizou-se uma maquina universal de
ensaios (TIME-Shijin Group, modelo WDW-100E,
com capacidade maxima de 100 kN). A maquina
de ensaio permitiu o controle da velocidade de
aplicagdo da carga, facilitando os ensaios. Neste
estudo, as telhas foram previamente imersas em
agua por 24 horas. A finaliza¢ao do ensaio ocorreu
ao ser constatado a ruptura da telha. Neste teste, foi
verificada a resisténcia a flexdo das telhas aos 7,
14, 21 e 28 dias de cura. Os procedimentos foram
realizados obedecendo-se a NBR 13.852:2 (1997),
aplicando-se uma carga centralizada, progressiva,
ndo excedendo a velocidade de carregamento de
1,0 = 1,0 mm/min.

Para a avaliagdo das propriedades térmicas
das telhas de concreto, construiu-se uma caixa de
madeira com comprimento de 0,95 m, largura de
0,35 m, altura de 0,15 m e espessura de 0,02 m.
Cinco lampadas incandescentes (127 volts e 15
watts cada) foram instaladas em série e distribuidas

WDW-/00€
_— -
—

(a)

uniformemente no fundo da caixa de madeira. Um
controlador de tensdo do tipo dimmer foi instalado
para controlar a poténcia das lampadas, permitindo,
assim, controlar a temperatura no interior da caixa.

Toda parte interna da caixa de madeira foi
coberta com papel aluminio para refletir a radiagao
gerada pelas lampadas. Uma placa metalica, pintada
em preto fosco, foi colocada acima das lampadas
de modo a distribuir mais uniformemente o calor
gerado pelas [dmpadas (Figura 3a).

Para cada tratamento testado, duas telhas de
concreto foram colocadas sobre a caixa de madeira.
Para evitar a fuga de calor, as frestas entre as telhas
e a caixa foram fechadas por fita autoadesiva com
membrana asfaltica impermeével.

Em cada telha foram colocados quatro sensores
de temperatura (modelo TMC50-HD, precisdo
+ 0,2 °C), sendo dois na parte superior ¢ dois na
parte interna da caixa, conectados a sensores/
registradores com 4 canais (Hobo®, mod. U12-006,

(b)

Figura 2. Teste de flexdo de uma telha realizado na maquina universal de ensaios.

Placa metalica

(2)

Caixa térmica

(b)

Figura 3. Avaliagdo das propriedades térmicas: a) desenho esquematico da caixa térmica ¢ b) sensores de

temperatura instalados sobre as telhas.
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Figura 4. Imagem real e termogréfica no inicio e final do periodo do experimento.

precisdo + 0,2 °C), conforme observado na Figura
3b. Os sensores/resgistradores foram configurados
para coletar dados de temperatura a cada 1 minuto,
durante 24 horas. Um computador foi utilizado
para configurar ¢ monitorar a temperatura dentro
e fora da caixa.

Para avaliacdo da temperatura superficial das
telhas, imagens reais e termograficas da superficie
inferior das telhas (Figura 4) foram coletadas a
cada hora, por meio de uma camera térmica Flir®
(modelo i5, resolucdo de 10.000 pixels e precisdao
+2°QC).

As analises dados das
propriedades fisicas, bem como as propriedades
mecanicas e térmicas, foram realizadas utilizando-
programa  computacional ~SISVAR,
desenvolvido pela Universidade Federal de Lavras
(FERREIRA, 2000), aplicando-se o teste Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.

estatisticas dos

S€ 0

RESULTADOS E DISCUSSAO

As diferentes telhas submetidas ao ensaio para
verificagdo da permeabilidade ndo apresentaram
formagdo de gotas em sua face inferior, nem
aparecimento de manchas decorrentes da presenca
de agua, conforme o recomendado pela NBR
13.852:2 (1997), onde a telha ndo deve apresentar
vazamentos ou formacdo de gotas em sua face
inferior, sendo tolerado apenas o aparecimento de
manchas decorrentes da presenca de agua.

Na Figura 5, tém-se os valores médios de agua
absorvida em cada tipo de telha avaliada. Nao houve
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diferenga significativa em relagdo a dgua absorvida
dentre os tratamentos testados (p > 0,05; Scott-
Knott). Assim, observa-se que todos os tratamentos
testados atenderam as exigéncias recomendadas
pela NBR 13.852:2 (1997) referentes a absorcao
de agua, que deve ser no maximo de 10%. Valores
semelhantes foram encontrados por Valcarenghi
e Piovesan (2011), ao avaliar diferentes telhas
de concreto com diferentes cores e modelos.
Neste estudo, as telhas de concreto naturais (sem
pigmentos) apresentaram menores valores de
absorcdo de agua.

10

9 4
a
s
IS
=)
= 8
& .
o
=, T - a
2 I T
= a
e
5 it
4 T T T T T
TAN TAVS TAV10 TAITS TAAS
Tratamentos

Figura 5. Valores médios e desvios-padrido da
porcentagem de absorcdo de agua pelas
telhas de concreto para os diversos
tratamentos testados. Médias seguidas
da mesma letra, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.
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Na Figura 6, tém-se os valores médios e os
desvios-padroes referentes a largura das telhas
de concreto para os diversos tratamentos testados
e periodo avaliado. Ndo foi observada diferenga
estatistica entre as variaveis relacionadas as larguras
médias para os diferentes tipos de materiais isolantes
testados e para o periodo avaliado (p > 0,05; Scott-
Knott). A largura média dos tratamentos testados
variou entre 332,1 a 332,6 mm. Estes valores estio
ligeiramente acima da largura maxima recomendada
pela NBR 13.858-2 (1997) que ¢ de 330 mm. A
substituicdo do cimento pelos materiais isolantes,
provavelmente alterou asdimensodes das telhas de
concreto no processo de cura.

Na Figura 7, estdo apresentados os valores
médios para os comprimentos médios associados
a cada tratamento e ao periodo avaliado. Pode-se
observar na Figura 7a que o comprimento médio
do tratamento TAN foi estatisticamente maior
(p < 0,05; Scott-Knott). Os valores médios do
comprimento nos dias 7 e 14 foram estatisticamente
maiores (p < 0,05; Scott-Knott). O comprimento
dos tratamentos estudados apresentou valor
proximo ao limite recomendado pela NBR 13858:2
(1997) que é de 420 mm. Valcarenghi e Piovesan
(2011) encontraram valores semelhantes em telhas
de concreto com diferentes cores e modelos.

350 350
340 o 340 -

a a a a a a a a a
= = —_ T T e -
£ 330 E 330 A
E =
g g
%D 320 4 %D 320 4
i —

310 310 A
300 T T T T T 300 T T T T
TAN TAVS TAV10 TAIS TAAS 7 14 21 28
Tratamentos Tratamentos

Limite recomendado pela NBR 13.858:2 (1997)

(a)

(b)

Figura 6. Valores médios e desvios-padroes da largura das telhas de concreto para: a) os diversos tratamentos
testados e b) periodo de cura. Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de

Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

430

I
i
[«

420 A

Comprimento (mm)

415 4

410 T T T T T
TAN TAVS TAV10 TAIS TAAS

T ratamentos

430
425 4
=
£ a
E I i b b
g 420 4 T T
=
=%
3
)
415 4
410 T T T T
7 14 21 28
Tratamentos

Limite recomendado pela NBR 13.858:2 (1997)

(a)

(b)

Figura 7. Valores médios e desvios-padroes do comprimento das telhas de concreto para: a) os diversos
tratamentos testados e b) periodo de cura. Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Espessura (mm)
=

0 T T T T T
TAN TAVS TAV10 TAIS TAAS

Tratamentos

a a
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5 10 4
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]
5 -
0 T T T T
i 14 21 28

Tempo (dias)

Limite recomendado pela NBR 13858:2 (1997)

(a)

(b)

Figura 8. Valores médios e desvios-padrao da espessura das telhas de concreto para: a) os diversos
tratamentos testados e b) periodo de cura. Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Na Figura 8, apresentam-se os valores médios e
desvios-padroes da espessura das telhas de concreto
para os diversos tratamentos testados e periodo de
cura avaliado. Existe pelo menos uma diferenca
significativa entre os tratamentos testados (p <
0,05; Scott-Knott). Conforme pode ser visualizado
na Figura 8a, o valor médio da espessura da telha
¢ estatisticamente menor no tratamento TAIS
(11,9 mm) dentre os tratamentos testados, porém,
todos os tratamentos ficaram de acordo com a
NBR 13.858:2 (1997), que estabelece a espessura
minima de 10 mm para a telha de concreto.

No geral, os valores médios de espessura das
telhas foram decrescentes para os dias avaliados,
devido a retragdo do concreto durante este periodo
(Figura 8b).

PelaFigura9, verificou-se diferencasignificativa
(p <0,05; Scott-Knott) entre os valores das massas
das telhas de concreto nos diferentes tipos de
materiais isolantes. A massa do tratamento TAV10,
TAI5S e TAN foram estatisticamente superiores
as massas dos demais tratamentos testados. Os
tratamentos TAVS5 e TAAS foram estatisticamente
inferiores a todos os demais quanto as massas das
telhas pelo teste Scott-Knott, em nivel de 5% de
significancia.

Segundo Térgula (2005), as telhas de concreto
sdo mais pesadas que as telhas convencionais de
ceramica por serem maiores, cobrindo um metro
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quadrado com apenas 10,4 telhas, enquanto as
telhas de ceramicas por serem consideravelmente
menores cobrem um metro quadrado com 27 pegas
do seu modelo mais usual. Com isto, observa-se
uma enorme semelhanga na massa total das pegas
sobre uma determinada cobertura.

6,0

oyt
in
L

Massa (kg)
Lh
S
i
[y
o
—
IS

45 1 2

4.0 T T T T T
TAN TAVS TAV10 TAIS TAAS

Tratamentos

Figura 9. Valores médios e desvios-padrdes da
massa das telhas para os diversos
tratamentos testados. Médias seguidas
da mesma letra, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

Na Figura 10, ilustram-se as curvas de carga
x deformagdo do ensaio de ruptura a flexdo, para
telhas de concreto produzidas com diferentes
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Figura 10. Curvas de comportamentos da flexdo x deformacao durante os periodos de cura nos periodos:
a) 7 dias, b) 14 dias, c) 21 dias e d) 28 dias.

materiais com caracteristicas isolantes. Observa-
se que o comportamento da resisténcia a flexao do
tratamento TAVS ndo sofreu alterago significativa
no comportamento da curva quando comparado
com os outros tratamentos testados. Nota-se que as
curvas de comportamento carga x deformargdo do
tratamento TAIS, apresentam maior deformagéo,
principalmente proximo ao inicio do ensaio,
demonstrando que o poliestireno suporta a carga
aplicada e evidencia a flexibilidade do material. Por
outro lado, as curvas referentes ao tratamento TAAS
apresentaram picos acentuados que evidenciaram
a caracteristica de ruptura fragil do material, dada
aa maior quantidade de poros presente nas telhas,
resultando numa menor resisténcia ao esfor¢o de
flexao.

No Quadro 1 estdo apresentadas as cargas
maximas de rupturas a flexdo e desvios-padrdes
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durante os periodos avaliados nos diferentes
tratamentos testados. Os resultados da carga
maxima de ruptura a flexdo, neste ensaio, foram
comparados as especificagdes propostas pela NBR
13.852:2 (1997) para telhas de concreto produzidas
pelo mesmo processo utilizado neste estudo. Deste
modo, pode-se observar que o tratamento TAN
suportou uma carga superior em comparagao com
os outros tratamentos testados. Entretanto, em todos
os tratamentos a carga maxima de ruptura a flexao
foi inferior a0 minimo recomendado pela NBR
13.852:2 (1997) de 2,50 kN (250 kgf). Observa-se
que a incorporagao de vermiculita, isopor ¢ aditivo
incorporador de ar na confeccao das telhas pode
prejudicar a resisténcia a flexao.

Os valores médios de cargas maximas de
rupturas a flexdo para os tratamentos TAN, TAVS,
TAV10, TAIS e TAAS foram 1,21 + 0,38 kN,
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Quadro 1. Valores médios das cargas maximas de rupturas (kN) a flexdo e desvios-padrdes durante o
periodo avaliado.

Tempo TAN TAVS TAV10 TAI5 TAAS

7 dias 1,04 £ 034 088 + 028 088 + 029 083 £+ 026 0,78 + 0,24
14 dias 1,12 £ 037 095 + 032 1,02 + 032 092 = 035 089 = 0,32
21 dias 1,26 £ 040 09 + 034 1,12 + 034 1,12 = 033 094 + 0,28
28 dias 142 + 042 100 + 032 124 + 037 1,18 £ 036 1,06 + 0,31
Meédia 1,21 + 038 095 + 031 1,06 + 033 1,01 + 032 092 + 0,28

0,95+ 0,31 kN, 1,06 = 0,33 kN, 1.01 £ 0,32 kN ¢
0,92 + 0,28 kN, respectivamente, conforme pode
ser observado no Quadro 1. Assim, pela analise
comparativa das cargas maximas de rupturas a
flexdo relativa aos tratamentos testados, entre 7 e
28 dias de cura, observou-se que, os tratamentos
TAV10 e TAIS5 apresentaram um aumento de
29,4% e 29,5%, respectivamente. Ja o tratamento
TAVS, para o mesmo periodo avaliado, apresentou
aumento na resisténcia de carga maxima de ruptura
a flexdo de 12%. Ademais, a resisténcia a flexdo da
telha de concreto deve obedecer a recomendagado
da norma vigente, pois muitas vezes estdo sujeitas
a esfor¢os elevados, que ocorrem em situagdes
de esforcos proporcionados por pisadas sobre sua
superficie do telhado em manutencao.

Silva e Silva (2012), ao avaliarem a influéncia
da substitui¢do de cimento e areia pelo rejeito de
britagem das rochas para a producao de concretos,
visando a producdo de telhas de concreto,
encontraram valores médios de forca de tracdo de
285,4 kN,.

Aratijo et al. (2008), avaliando o comportamento
mecanico ¢ fisico-quimico das telhas ecologicas
em comparagdo com as telhas convencionais
(fibrocimento), encontraram os valores de cargas
maximas de rupturas a flexdo de 1,73 kN e 0,48
kN, respectivamente.

Na Figura 12 tem-se o gradiente de temperatura
entre a superficie superior e inferior dos tratamentos
testados ao longo de periodo avaliado. A interacao
tratamento x tempo foi significativa para todas as
variaveis (p < 0,05). Observa-se que o sentido do

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.23 N.5, SETEMBRO / OUTUBRO 2015

fluxo de calor foi positivo e ascendente, ou seja,
da superficie superior para a inferior da telha, para
todos os tratamentos avaliados, significando que as
telhas na superficie superior aqueceram mais que
na superficie inferior.

14

—
[3¥)
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=
L

oo
L

= TAN

—TAYS
= TAVID
24 — TAI5

TAAS

Gradiente de temperatura (°C)

150 200 250 300
Tempo (minutos)

50 100

Figura 12. Gradiente médio entre a temperatura
da superficie externa e interna dos
tratamentos testados.

SegundoAbreueral.(2011),acondigdoessencial
para a transmissao de calor € que haja diferencga de
temperatura entre os meios, denominado gradiente
de temperatura. Este gradiente indica o sentido
do fluxo de calor. O sentido sempre vai ocorrer
do maior para o menor valor. Se as temperaturas
dos corpos forem iguais ndo havera transferéncia
de calor, nesse caso, os corpos estdo em estado de
equilibrio térmico.

No interior das telhas, a transferéncia de calor
ocorre por meio da conducao realizada por contato
entre as moléculas ou particulas das telhas. Para
determinar a quantidade de calor transmitida
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¢ necessario conhecer o coeficiente térmico de
condugdo (K) e a espessura do material (ABREU
etal., 2011).

Na Figura 13, tém-se os valores médios e
desvios-padroes do gradiente de temperatura
para os tratamentos testados e, conforme pode ser
observado, o gradiente térmico nos tratamentos com
vermiculita, poliestireno e aditivo incorporador
de ar, ou seja, materiais com maiores coeficientes
térmicos de conducdo, foram estatisticamente
maiores (p <0,05; Scott-Knott), quando comparado
ao tratamento testemunha (TAN). Assim, ¢
recomendada a incorporacdo de materiais com
caracteristicas isolantes em telhas de concreto, uma
vez que a energia térmica da superficie externa da
telha é repassada para a superficie interna da telha,
elevando a temperatura no interior da construcao.

Gradiente de temperatura (°C)

T T T T T
TAN TAVS TAV10 TAIS TAAS

Tratamentos

Figura 13. Valores médios ¢ desvios-padrdes
do gradiente de temperatura para
os diversos tratamentos testados.
Médias seguidas da mesma letra, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.

CONCLUSOES

e Quanto as propriedades fisicas, todas as
amostras de telhas de concreto com os
diferentes materiais de caracteristicas isolantes
analisadas atenderam aos requisitos exigidos
pela NBR 13.858:2 (1997).

e Para os ensaios de flexao das telhas de concreto
estudadas, observou-se que a utilizacdo dos
materiais com caracteristicas isolantes, influiu
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negativamente na resisténcia a flexao, sendo
que a vermiculita e o aditivo incorporador de
ar exerceu ao longo do periodo avaliado, uma
maior influéncia.

e Alincorporagdo de materiais com caracteristicas
isolantes em telhas de concreto apresentou
boa eficiéncia, podendo apresentar melhor
eficiéncia no conforto térmico de instalagoes
para produg@o animal.
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