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RESUMO

Novos materiais estdo sendo inseridos no mercado nacional da construgao civil sendo
que muitos deles encontram grande barreira de entrada gerada pela falta de confianca dos
consumidores. Entre estes encontram-se as telhas de fibra vegetal que por ser mais leve e
flexivel do que a telha de fibrocimento, que ¢ o material que compete diretamente, inclusive
pela semelhanca geométrica, e tem grande aceitacdo no mercado termina por promover
ideia de fragilidade a essa telha. O estudo comparativo tomou como base a Norma
Brasileira de Desempenho, ABNT NBR 15575-5:2013. A metodologia do ensaio consiste
na aplicacdo de impacto de uma esfera de aco em queda livre em alturas predefinidas. Para
o estudo foram estabelecidos dois grupos de corpos de prova compostos cada um de seis
telhas. O primeiro, denominado de “Telhas 1” foi formado por telhas de fibrocimento; um
segundo denominado “Telhas 2” foi formado por telhas de fibra vegetal. Em cada telha
foram realizados seis impactos em pontos previamente definidos. Apos o choque da esfera
de aco com o corpo de prova, observava-se a ocorréncia de possiveis danos, relativos a
dimensdes, profundidade ou fissuras. Observou-se que nos dois conjuntos de corpos de
prova os tipos de danos provocados foram semelhantes. Analisando-se os resultados
obtidos concluiu-se que as telhas ecologicas se apresentaram mais resistentes a acdo do
impacto do que as telhas de fibrocimento. Além disso, a medida que a altura de queda da
esfera, e, portanto, a energia de impacto medida em joules aumentou, as diferencas nas

deformacgdes foram mitigadas.

Palavras Chave: Telha, resisténcia ao impacto, deformacgdo, desempenho.



ABSTRACT

New materials are being inserted in civil construction market, many of which highlight
the entry barrier due the lack of consumer confidence.As na exemple of it there are, they are
known as vegetal fiber tiles, which, because they are lighter and more flexible than the fiber
cement tile, which is the material that competes directly, including for the geometric similarity,
and has great acceptance in the market, ends up promoting the idea of fragility a this tile. The
comparative study was based on the Brazilian Performance Standard, ABNT NBR 15575-5:
2013. The test methodology consists of applying the impact of a steel ball in free fall at
predefined heights. For the study, two groups of specimens were created, each consisting of
six tiles. The first, called “Tiles 17, was formed by fiber cement tiles; a second one called “Tiles
2” was formed by vegetable fiber tiles. In each tile, six impacts were made at defined points.
After the impact of the steel ball with the specimen, it was observed the occurrence of possible
damages, related to dimensions, depth or cracks. It was observed that in the two sets of
specimens the types of damage caused were similar. Analyzing the results obtained, it found
that the vegetal fiber tiles dissipate more resistant to the impact action than the fiber cement
tiles. In addition, as the sphere's height of fall, and therefore the impact energy measured in

joules, increased, as differences in deformations were mitigated.

Keywords: Tiles, impact resistance, deformation, performance.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Tip0s d€ CODEITUIA ........ueiiiiieeiieeeiieeeieeeeteeeetee et e et e e e e e sae e e e aeeessaaeessaeeesaeeenns 13
Figura 2.2: Telhas de fIbroCImMento...........cooueiiiiiirieeiierie ettt 15
Figura 2.3: Representacdo esquematica do processo de Hatschek ............cocceeeviieniiiiiiennnnnen. 16
Figura 2.4: Exemplos de fibras VEZetaiS .......cccueeeiuiieeiiiieeiieeeiieeeiee ettt 19
Figura 2. 5: Modelos de telhas ecoldgicas de fibras vegetais.........cceeeveeeeieeerieeenieeeeiee e 20
Figura 3. 1: Fluxograma da metodologia adotada .............ccoeeiieiiiiiiiiiinicccee e, 27
Figura 3.2: Telha ecologica de fibra vegetal com 3 mm de espessura ............cceevveeveenerennen. 28
Figura 3.3: Telha de fibrocimento Sem amianto .............cccueeerveeeiieeeiieesiiieeeieeesieeesaeeeseveeenns 28
Figura 3. 4: Parafuso autobrocante com anilha embutida 16x68x@4,2mm.............ccceevruvennn. 29
Figura 3.5: Prego para telha com arruela e vedacao 18X27 .......ccccevvvveiiiiniieiieniieiieeieeeeee, 29
Figura 3.6: Caibro 6 pinus SX5,7CM..cciiieiiieiiieiieeieeite ettt sieesteestee e seeesbeesaaeenseennnas 30
Figura 3.7. Orientagdes para montagem do telhado com telhas onduladas de fibra vegetal...33
Figura 3.9: Corpo de PrOVA 2 ......oiieiiiieiieeee ettt aee s e s ve e e sebeeessseeesaeeennes 32
Figura 3.10: Orientagdes para montagem do telhado com telhas de fibrocimento.................. 33
Figura 3.11: Corpo de PrOVA L...c.cocciiiiiiiiieieeiteee ettt ettt ettt esaeeaaeeaea e 35
Figura 3.12: verticalizagao do gabarito..........cccecveeriieriieiiienieeiie ettt ens 36
Figura 3.13: Escolha dos pontos de aplicagdo do impacto para telha de fibrocimento............ 37
Figura 3.14: Escolha dos pontos de aplicagdo do impacto para telha de papel reciclado........ 38
Figura 3.15: Regido impactada para energia de 1,0 J corpo de prova 1........ccoeeveveeeciiiennnens 39
Figura 3.16: Regido impactada para energia de 1,5 J corpo de prova L.........cccceeevvveiiiennnnnns 41
Figura 3.17: Regido impactada para energia de 2,5 J corpo de prova L.....c..cccceveriiniincnnn. 42
Figura 3.18: Regido impactada para energia de 1,0 J corpo de prova 2.........cccceeeveenvenennens 44
Figura 3.19: Regido impactada para energia de 1,5 J corpo de prova 2.........ccceeeeveenvenennnens 45
Figura 3.20: Regido impactada para energia de 2,5 J corpo de prova 2.........ccceeeeveeeeveeecnnenns 47

Figura 3.21:Grafico da deformagao...........ccueeeiiieiiiieciiieceeeeeee et 48



LISTAS DE TABELAS

Tabela 2.1: Caracteristicas técnicas, telha ondulada fibrocimento..........ccccceeeevvviviivveennneennn. 15
Tabela 2.2: Classificagao das telhas ondulas de fibrocimento...........c.c.cceveeeeieeeiiieecieeeeieens 17
Tabela 2.3: Carga minima de ruptura a flexdo por metro de largura da telha, de acordo com

CALEEOTIA € ClASSC....veiicuiiiiiiieeitie et ee ettt ettt e ettt e et e e st e e s teeeeteeessseeessseeesssaeensseeensseeesseensseennes 17

Tabela 3.1: Dados obtidos no guia de instalagao do fabricante da telha ecologica de fibra

VEEZELAL ...ttt ettt et ettt et et e e e bt e te e e bt e eateenbeesaeenbeentteenbeenaeentean 32
Tabela 3.2: Dados obtidos no manual técnico de instalacdo do fabricante da telha de

FIDTOCTIMEITO ...ttt et b e et e bt e et esbb e st e e saeeenbeesaeeenneens 35
Tabela 3.3: Massa de corpo duro, altura e energia de impacto...........cceeeecveeercveeeriieeeniieeerneenns 39
Tabela 3.4: Resultados do corpo de prova 1 para energiade 1,0 J......cccoeveeeiienieniiiniieieenen. 38
Tabela 3.5: Resultados do corpo de prova 1 para energiade 1,5 J....c.ccoocvvieviieeiiieiiiiecieeeen, 40
Tabela 3.6: Resultados do corpo de prova 1 para energia de 2,5 J......cooovvveviiiecieeeiieeeieeeen, 42
Tabela 3.7: Resultados do corpo de prova 2 para energiade 1,0 J......cccooeveeeiiiniieiieniieieeen. 43
Tabela 3.8: Resultados do corpo de prova 2 para energiade 1,5 J...cocoocvvviviiieiiieiiieeeieeee, 45

Tabela 3.9: Resultados do corpo de prova 2 para energia de 2,5 J......coocvveiieniienienieeiieeieene. 46



Art.

SC

NBR
ABNT
ISO
CONAMA
J

Ep

Ec

LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS

- Artigo

- Sistema de Cobertura

- Norma Brasileira

- Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
- Organizacdo Internacional de Normalizagdo
- Conselho Nacional do Meio Ambiente

- Joule
- Energia Potencial
- Energia Cinética

- Trabalho



1.
1.1
1.2
1.3
2.
2.1
2.1.1
2.2
221
2.2.2
223
2.3
2.3.1
2.3.2
233
24
24.1
2.4.2
244

3.1
3.2
3.21
3.2.2
3.23

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUQGAO ...ttt e et s s et s et ettt s se st es s e eesessn s s nseseesnanaens 9
ODJEIVO EIaL........ooiiiiiiiiiiiie et e e s te e s ste e s stte e s sbe e e sbae e sabeeeabeesabaeeas 10
ODbjetivos eSPECITICOS. ........coviiiiiieiiiecee e e e 10
Estrutura do trabalhio ..o e e 10
REVISAO BIBLIOGRAFICA .........c.oooooeieeeeeeeeeeeeseeereseesesses s sesses s ssses s 11
CODEILUTA ...ttt et et sh ettt e et e bt s bt e bt e b e e smeeeee e beeneenneens 11
THPOS A€ CODEITUIA ......vviiiiiiiiieiiec ettt e b e sbaesate s sabeesaeeesaeeas 12
Telhas de fibrocimento.............cc.cooiiiiiiiiiii e e 13
FADIICACAO. ... et s sbe e s e e st e e sre e e sreeesareeeas 16
CIASSITICACDES .......eeiiiiiiie et s e e s it e e sne e sbe e e sreeeenreeenns 16
Vantagens € deSVANEAZENS. .........cc.ueiiiiiiiiiiiiiiiee it ertee ettt st e e e sibee e s ettt e e e sabeee s sanbeeessanes 17
Telha de fibra vegetal .............ccooooiiiiiiiiiiii ittt sare e e naeas 18
CIaSSITICAGAD. .....ootiiiiiie ettt e e st e s sb e e bt e e sab e e ebe e e ar e e s b eeenreenane 21
FaDIICACAO ... ..o st e s sra e s e enre e e 21
Vantagens € deSVANEAZENS. .........c.ueiiiiiiiiiiiiiie ettt ertee st e e e sibee e s e sbee e e e sbeeessasbeeessnnes 22
MecAnica do IMPACLO...........cceeviiiiiieeiee et te e e esre e seesee s teebeeseesreesneeanes 22
Fundamentos da dinAmica...............ocoiiiiiiiiniiiinic e e 23
Lei da conservagao de energia...............cooceeoiiiiiiiieiieiieieeeeeee e 23
Danos gerados por acio do IMPACO ..........cccooeiiiiiiiiiiiiiice e 25
MATERIAIS E METODOS .........oovoieieeeieieeeeeee e eseeseeses s esssas s sssas s ssss s snens 27
A7 13 o ) LSS URPUPR PR PRR 28
IMEELOMOS ...ttt ettt e h e bt s at e et e e bt bt e bt e bt e ehe e st e e be e bt e bt e nbee et e eabas 31
Montagem dos corpos de provas com telha ecologica de fibra vegetal.............................. 31
Montagem dos corpos de prova com telhas fibrocimento sem amianto........................... 34
Ensaio de resisténcia a0 imPacto..............cceeciieiiiiiieiie i 37
RESULTADOS E ANALISE .........coooviviiiieeteeeeeeeteseeeee e sesse s ses e sess s sesa s sassasssnns 41
Corpo de Prova L.......ocoooiiiiiiiiie e e e e e e s 41
(001) 1 T L 1) 0 USSP PSP 46
Deformacio em fun¢io da energia de impacto para os corpos de provale2............... 51
CONCLUSAQ ..ottt et sttt 52

SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS.............coccoouviieiniieriereeeesssss s 53






1. INTRODUCAO

A industria da construcdo civil brasileira tem passado por um processo de evolugdes ao
longo dos anos, centrado na busca de técnicas e materiais que proporcionem: diminui¢do do
tempo de execucao, reducao de danos causado ao meio ambiente, reducao de gastos e aumento
do desempenho. No mercado de telhas nao foi diferente, e cada vez mais tipos de telhas vém
ganhando espago no mercado como as ecologicas que sdo produzidas a partir de fibras naturais
ou materiais reciclaveis apresentando além do viés socioambiental, um bom desempenho e
preco competitivo em relagdo as telhas ceramicas e de fibrocimento que lideram atualmente as

vendas de telhas no Brasil.

O setor da construcao civil pode ser dividido como habitacional, comercial e industrial. Os
padrdes construtivos podem ser finos médios e populares. A etapa de cobertura no habitacional
médio, segundo a o TCPO (2013) tem custo variando de 3,0 a 6,5 % do custo final. J& para
galpdo padrao médio, industrial seu custo varia de 20,0 a 30,0 % sendo esta a etapa que
apresenta maior valor percentual de todas as etapas desse tipo de edificacdo. Este percentual ¢
equivalente ao de uma superestrutura de um prédio com elevador padrao fino que varia de 26

a 32 % do custo final.

Segundo Calil Junior (2010, p.22) o primeiro passo para se construir uma cobertura
eficiente ¢ a escolha de uma telha, que atenda todas as necessidades. Sendo assim ndo € possivel
designar um tipo de telha que seja mais eficiente em detrimento das demais, uma vez que essa
necessidade varia de acordo com a edificagdo. Portanto o amplo conhecimento das
propriedades e desempenho dos tipos de telha se faz necessario para que a sua escolha seja

compativel com o projeto, e cumpram os requisitos solicitados por as normas vigentes.

As telhas cumprem a funcdo de garantir estanqueidade na cobertura de uma edificagao
sendo assim ¢ de suma importancia que apresentem uma resisténcia ao impacto o suficiente
para que cumpram sua fung¢do quando solicitadas sob efeitos de intempéries como a chuva de
granizo ou impactos de detritos acarretado em fun¢do de ventanias ou até mesmo sob acdo de
impactos proveniente de arremesso de projéteis. Portanto, a escolha desse tema justifica-se pela
busca de um estudo mais aprofundado sobre essa temadtica voltado para as telhas de

fibrocimento e telhas ecologicas.



1.1 Objetivo geral

Comparar a resisténcia ao impacto obtido segundo a norma ABNT NBR 15575-5/2013,
em sistemas de coberta com telhas: onduladas de fibra vegetal com espessura de 3 mm, e

telhas de fibrocimento com espessura de 4 mm.

1.2 Objetivos especificos

- Realizar o ensaio previsto na norma ABNT NBR 15575-5/2013 para verificagcdo da
resisténcia ao impacto em sistemas de coberta com telhas: onduladas de fibra vegetal e telhas

de fibrocimento;

- Avaliar, analisar e comparar os resultados obtidos nos ensaios segundo os valores

estabelecidos pela norma ABNT NBR 15575-5: 2013.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho estrutura-se em cinco capitulos, apresentando-se no primeiro a introducao,
no qual sdo mostrados a importancia do estudo e sua problematica, € objetivos gerais e
especificos. No segundo capitulo consta a revisao bibliografica sobre os temas: sistema de
cobertura, processo de fabricagdo e descricdo das caracteristicas das telhas onduladas de fibra
vegetal e de fibrocimento. Assim como suas respectivas vantagens ¢ desvantagens € o estudo
da mecanica do impacto e as consequéncias de sua a¢do em telhas. No terceiro a metodologia
e os materiais utilizados, no quarto capitulo serdo expostos os resultados e as analises, e por

fim, a conclusao do trabalho procurando a verificagdo dos objetivos tragados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta estruturado em quatro partes: primeira parte apresenta o conceito de
cobertura como também os seus tipos; j4 a segunda, a terceira parte as caracteristicas, o
processo de fabricacdo, classificagdes e as principais vantagens e desvantagens das telhas de
fibrocimento sem amianto e das telhas ecoldgicas de fibra vegetal. Por fim a quarta parte trata
da mecanica do impacto como também os tipos danos que podem ser causados nas telhas por

acdo do impacto.

2.1 Cobertura

Alguns autores utilizam o termo “telhado” indistintamente para designar tanto a
cobertura quanto o préprio telhado. Outros autores admitem que o termo telhado ¢ mais
utilizado em construgdes residenciais, sendo o termo cobertura mais comum em construgdes
industriais e poliesportivas (CALIL JUNIOR 2010, p.1), j& para Moliterno, (2010, p.1) a
origem do nome telhado provém do uso das telhas, mas nem todo o sistema de protecao
superior de um edificio, obrigatoriamente, constitui-se num telhado como, por exemplo, lajes
com espelho d’agua, terragos e jardins suspensos. O conceito de sistema de cobertura sugerido
pela norma ABNT NBR 15575-5/2013 ¢ mais abrangente, definindo um sistema de cobertura
como sendo o conjunto de elementos / componentes, dispostos no topo da construgdo, com as
funcdes de assegurarem estanqueidade as aguas pluviais e salubridade, proteger os demais
sistemas da edificag@o habitacional ou elementos e componentes da deterioragdo por agentes

naturais, e contribuir positivamente para o conforto termoacustico da edificagdo habitacional.

O sistema de cobertura desempenha papel fundamental nas edificacdes habitacionais
pois proporciona: prevencao a proliferacdo de microrganismos patogénicos em fungdo da
protecdo a entrada de agua que eleva a umidade, prote¢do dos materiais das construgdes,
combate a infiltracdo de umidade advindas das intempéries para o interior da edificagdo e
interferéncia na carga térmica transmitidas aos ambientes. Em edificagdes habitacionais,
Cardoso (2000, p.2) indica a existéncia de dois grandes grupos principais de coberturas: os

telhados, dos quais trata este trabalho, e as lajes de concreto impermeabilizadas.
Segundo Calil Junior (2010, p.21) as coberturas com telhas podem ser subdivididas em:
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- Conjunto de telhas em sua parte superior;
- Trama de madeira, ou outro material, que sustenta o conjunto de telhas;
- Estruturas verticais de sustentagao da trama que normalmente sdo tesouras de madeira;

- Sistema de contraventamentos que confere a estrutura capacidade de absorver agdes

horizontais como a ocasionada pelos ventos;
- Elementos de captacdo das aguas pluviais.

Segundo Dominguez et al. (1992), no projeto de uma cobertura devem ser considerados

simultaneamente trés fatores:

- Controle solar (quantidade de sombra produzida e adequacdo da forma de superficie

ocupada);

- Parcela de radiacao que atravessa a cobertura em relagao ao total que incide sobre ela

(o que depende do tipo de cobertura e dos materiais utilizados);

- A quantidade de calor absorvido e dissipado pela cobertura (o que depende do tipo de

cobertura, da forma e da cor da superficie.

2.1.1 Tipos de cobertura

Segundo LOGSDON (2002, p.1) as coberturas podem ser construidas nos mais
diferentes formatos, dando origem a diversos tipos de coberturas. Alguns tipos t€ém sua
denominacdo originada no numero de planos para escoamento das dguas (figura 2.1),

denominados “4guas do telhado”.
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Figura 2.1: Tipos de cobertura.

Telhados de éguas planas Outros tethados
@B -
- | :
\L"{ Uma agua 7 Duas dguas L Trés aguas

Abdbada ou
Telhado em arco

‘: Telhado Shed

" Quatro dguas

Telhado de arquibancada

Fonte: LOGSDON ,2002.

2.2 Telhas de fibrocimento

As telhas onduladas de fibrocimento possuem importante papel na construcdo de
habitagdes sociais no Brasil, de acordo com Calil Junior (2010, p.24) as grandes vantagens da
utilizacao desse material em coberturas ¢ a execugao de telhados com rapidez, custo reduzido

e com boa resisténcia mecanica.

O fibrocimento ¢ um material composito que utiliza como ligante o cimento Portland.
Até 0 ano de 2007, a principal fibra usada na fabricacdo de telhas era o amianto, que tem origem
mineral (COELHO; GOMES; DORNELLES, 2017, p.148). Segundo Castro et al. (1999, p.15)
o material amianto ¢ um conjunto de minerais, sendo o seu principal constituinte o silicato de
magnésio, encontrado na natureza em estado bruto e nao contém elementos organicos. O valor
comercial do amianto esta relacionado as suas propriedades fisicas: ¢ incombustivel, isolante
de calor em temperaturas moderadas, tem alta resisténcia mecanica e baixa condutibilidade
elétrica, alta resisténcia a substidncias quimicas agressivas, capacidade de filtrar os
microrganismos € outras substancias nocivas, alta durabilidade e baixo custo para sua extragao,

pois sao encontrados em rochas a céu aberto (CASTRO; GOMES, 1998 ).
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De acordo com Silva e Etulain (2010, p.9), cerca de 40 paises possuem reservas
naturais desse mineral, mas grande parte destes abandonaram a extracdo ou tem reduzida
importancia. Atualmente a producdo mundial estd dividida em apenas seis paises: Russia
(46,2%), China (20,2%), Brasil (10,9%), Cazaquistdao (10,3%), Canada (7,8%) e Zimbabue
(3,6%), porém, proibiu-se no Brasil (inicialmente com a Lei n. 9.055/1995 (BRASIL, 1995)) o
emprego do amianto na fabricagdo de quaisquer componentes construtivos. O mercado de
fibrocimento ¢ o maior usudrio de amianto, e por este motivo, nesta classe de materiais de
construcdo, novas alternativas de fibras para reforgo estdo sendo procuradas para a substitui¢ao
do amianto (COUTTS, 2005), devido a esse material poder gerar danos a saude como
asbestose, cancer de pulmao, mesotelioma, derrames pleurais, placas pleurais e severos

distirbios respiratorios .

O processo de fabricagdao das telhas ¢ padronizado por leis € normas. De acordo com
Marques (2014, p.43), podem-se destacar: a ABNT NBR 7.581/1993 a qual foi atualizada e
dividida em trés partes: ABNT NBR 7.581/2012 — Telha Ondulada de Fibrocimento (Parte 1 —
Classificacao e Requisitos, Parte 2 — Ensaios, Parte 3 — Padroniza¢do) e ainda a ABNT NBR
15.210/2005 — Telha Ondulada de Fibrocimento sem amianto e seus acessorios (Parte 1 —
Classificagao e Requisitos, Parte 2 — Ensaios, Parte 3 — Amostragem e Inspecao) (ABNT, 1993,
2005 e 2012). Nota-se que esta ultima, ja normatiza os produtos fabricados sem a utilizagao de

amianto.

O desempenho de uma telha esté4 relacionado as seguintes caracteristicas: composicao,
condutibilidade térmica, dilatacdo térmica, dilatacdo por absorcdo de agua, peso especifico,
resisténcia a agentes quimicos, resisténcia a flexdao (carga de ruptura minima) e isolamento
sonoro. A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas técnicas de uma telha ondulada de

fibrocimento sem amianto fabricada pela Eternit.
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Tabela 2.1: Caracteristicas técnicas, telha ondulada fibrocimento

Caracteristicas técnicas

Composi¢ao basica Cimento Refor¢ado com Fios Sintéticos
Condutibilidade térmica 20°Ck=0,31 W/m °C

Dilatagao térmica 0,01 mm/m °C

Dilatagao por absor¢do de agua 2 mm/m (reversivel)

Peso especifico Y =1,6 g/cm?

Resistencia a agentes quimicos Imune a gases secos e vapores umidos

(com pH superior a 6)

Resisténcia a flexao (carga de ruptura minima) | e =6mm, 2,75kn no centro do vao livre

e = 8mm, 3,70kn no centro do vao livre

Isolamento sonoro Bom, inerte a vibragdes

Tolerancias dimensionais Espessura: Imm
Comprimento: 10mm

Largura: 10mm

Fonte: Eternit, 2016.

Existem diversos modelos de telhas de fibrocimento que possuem diversas: formas,

tamanhos e espessuras. A figura 2.2 apresenta alguns desses modelos.

Figura 2.2: Telhas de fibrocimento

ONDA50 KALHETA KALHETA49 KALHETAO90 COLONIAL
Fonte: Brasilit,2014
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2.2.1 Fabricacao

O processo basico utilizado na fabricagdo de telhas de fibrocimento foi desenvolvido
por Ludwig Hatseck em meados do século XIX e teve como base o processo de fabricagdo de
papel, esse processo foi aperfeicoado ao longo do tempo, mas o seu principio basico que ¢ a
filtragem de uma suspensdo bem diluida de cimento em um cilindro em rotagdao, nao foi

alterado.A figura 2.3 apresenta o esquema de fabricagdo dessa telha.

Figura 2.3: Representacdo esquematica do processo de Hatschek.

4
I 10 1 12
N~/ 5
] 9 F
] |-
LLI 1]

N

I

L

Fonte: Dias, Savastano Junior e Jhon (2010).

2.2.2 Classificacoes

Existem diversos tipos de classificagdo para telhas de fibrocimento que variam de acordo com
seus critérios e normas utilizada, segundo a ABNT NBR 15210-1/2013 pode-se classificar tendo como

requisito a altura nominal da onda (Tabela 2.2), como também segundo a carga minima de ruptura a

flexdo como indicado na tabela 2.3.
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Tabela 2.2: Classifica¢do das telhas onduladas de fibrocimento

Classe Descricao h
mm
A Ondas pequenas 15 h <25
B Ondas médias 25< h <40
C Ondas grandes 40< h <60
D Ondas muito grandes 60< h <150

Fonte: ABNT NBR 15210-1/2013.

Tabela 2.3: Carga minima de ruptura a flexao por metro de largura da telha, de acordo com
categoria e classe.

Carga de minima ruptura a flexao
Categoria N/M
Classes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
15 h <25 600 | 800 | 1000 1400 - - - - - -
25< h <40 - 800 | 1000 1400 | 2000 | 2500 | 3300 - - -
40< h <60 - - - - - 2500 | 3300 | 4250 - -
60< h <150 - - - - - - - 4250 | 5600 | 7400
Notas
1 Algumas categorias podem apresentar mais de uma espessura nominal
2 Para todas as classes, ndo deve haver caminhamento direto sobre as telhas.

Fonte: ABNT NBR 15210-1/2013.

2.2.3 Vantagens e desvantagens

O primeiro passo para se construir uma cobertura eficiente, que atenda a toda sua
necessidade, é a escolha da telha (CALIL JUNIOR 2010, p.22). Desta forma, faz-se necessario
um bom conhecimento das vantagens e desvantagens de se utilizar um tipo especifico de telha
em um sistema de cobertura, segundo Calil Junior (2010, p.24) e Longsdon (2002, p.4), as
principais vantagens ¢ desvantagens de se utilizar telhas de fibrocimento em um sistema de

cobertura sao:
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Vantagens

Demanda um sistema estrutural econdmico, exige inclinagdes menores em sua
execugdo, rapidez de instalacdo, alta resisténcia a atmosferas agressivas; pode ser apoiada
diretamente sobre as paredes dispensando uso de apoios intermediarios, alta durabilidade e

baixo preco.

Desvantagens

Baixo desempenho térmico, fragilidade, exige uma instalacao rigorosa, com o

envelhecimento passa a apresentar problemas de manutencao.

Apesar das telhas de fibrocimento apresentarem baixo desempenho térmico, pode-se
adotar medidas para compensar seu efeito, como: fazer um bom projeto de ventilagdo
(MONTENEGRO 1984, p.73), projetar beirais maiores, com pés-direitos maiores, e pintar as
telhas com tinta acrilica branca nas duas faces (CALIL JUNIOR 2010, p.24).

2.3 Telha de fibra vegetal

A sociedade tem maior afinidade pelos produtos denominados ecoldgicos devido ao
apelo para preservagdo do meio ambiente que ¢ estimulado através de propagandas, o que tem
fomentado uma busca por produtos que causassem menores danos ao meio ambiente, com o
mercado de telhas ndo foi diferente, atualmente no mercado existem diversos tipos telhas que
atendem a esse critério como as de: fibra vegetal, Tetra Pak, PET e GeoPET. Entre os diversos
tipos de fibras, os vegetais tém sido muito estudados, principalmente para reforco de
componentes para construcdes de interesse social, pois possui baixo custo quando empregadas
na propria regido de origem, ou quando usadas com rejeitos de outras aplicagdes

(SAVASTANO JUNIOR, 1992, p.209).

As telhas de fibras vegetal podem ser feitas de fibras nao madeiradas como sisal, coco
e bananeiras, como também com fibras madeiradas como eucalipto e pinho as que serdo
utilizadas desse tipo no estudo comparativo sdo as telhas produzidas com fibras vegetais
proveniente do papel reciclado; a figura 2.4 ilustra alguns tipos de fibras vegetais. Basicamente

sao utilizadas duas matérias-primas para a composicao da telha ecologica com residuo de papel:
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o papel reciclavel e o betume que ¢ um subproduto do refino do petrdleo, que tem a funcao de

fornecer a telha: impermeabilidade permanente, resisténcia e isolamento acustico.

O papel ¢ um material de boa reciclabilidade sendo classificado como residuo de classe
B segundo a Resolucao n°. 307 do CONAMA, ou seja, que permite a reciclagem secundaria.
Segundo Lessa (2009, p.71), pode ser utilizado qualquer tipo de papel reciclavel como matéria-
prima para a fabricacdo da telha, sendo mais usados o papel tipo Kraft, proveniente de
embalagens e o papel jornal. O papel Kraft € mais resistente por possuir fibras de celulose mais

longas.

Figura 2.4: Exemplos de fibras vegetais

|2) Fibra de coca verde (b) fibra de bananaira

(c} fibra de sisal {d} fibra eucalipto

(e} fibra de pinho (f) fibra de papel reciclado

Fonte: www.comercialpennafirme, www.gasometrocomvoce.com.br, www.usp.br.
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Com objetivo de atender as necessidades do mercado consumidor os principais
fabricantes de telhas ecoldgicas de fibras vegetais produzem diversos modelos, que por sua vez
possuem diversas formas, tamanhos, espessuras e cores. A figura 2.5 apresenta alguns desses

modelos.

Figura 2. 5: Modelos de telhas ecologicas de fibras vegetais

Telha Ecologica Onduline Classica FIT Telha Ecologica Onduline Classica

Telha Ecolagica Onduline Stilo Telha Ecologica Premium Onduvilla

Telha Ecologica Onduline Stilo 3D

Fonte: Catalogo de telhas Onduline, 2016.
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2.3.1 Classificacao

Atualmente ndo existe Norma Brasileira para a classificacao de telhas de fibra vegetal,
ficando a encargo do fabricante estabelecer critérios para a classificacdo desse tipo de telha,
que podem levar em consideragdo caracteristicas como: espessura, resisténcia a flexdo, massa

especifica e revestimento da telha.

2.3.2 Fabricacao

Segundo a Onduline o processo de fabricacdo de telhas ecoldgicas de fibras vegetais com
papel reciclado, tem inicio com o trabalho de coleta de papel reciclado, coloragdo e
impermeabilizagao até chegar a embalagem final, podendo separar esse processo em 8 etapas

que sdo:

1- Comprar o papel e/ou papeldo de cooperativas;

2- Dissolver o material em agua quente para extrair a fibra celulose;

3- Retirar as impurezas da massa, com uso de centrifuga a fim de deixa-la lisa, e de
descartar possiveis materiais indesejados;

4- Esticar e expor a massa em uma esteira aquecida para eliminar qualquer vestigio de
agua na telha;

5- Adicionar uma camada de resina e pigmentagdo organica no material;

6- Moldar o material de acordo coma forma requerida;

7- Cortar o material moldado;

8- Mergulhar as telhas em betume.

Vale salientar que assim que o corte ¢ feito, as telhas sdo mergulhadas em betume, que
oferece impermeabilizagdo, resisténcia e protecao contra raios ultravioletas, para manter a cor
e evitar a descamagao do produto. Através desse processo, as telhas passam a absorver apenas
0,0003% de 4gua, mesmo sendo reciclada e com o peso muito leve: 3,9 kg/m?. Apos estarem

secos, os produtos estdo prontos para o consumidor.
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2.3.3 Vantagens e desvantagens

Além do viés ambiental que as telhas ecologicas feitas com fibras vegetais provenientes
da reciclagem de papel oferecem, Calil Junior (2010, p.25) e Lessa (2009, p.78) indicam ainda

as seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens

Bom desempenho térmico, boa resisténcia mecanica, alta flexibilidade, resisténcia a
corrosdo, variedade de cores, durabilidade, demanda um sistema estrutural econdmico, alta

impermeabilidade e ndo propaga chamas.
Desvantagens

Requer precisao de instalagdo, pode ser alvo de proliferagao de fungos e mofo, demanda

manuten¢do mais frequentes.

2.4 Mecanica do impacto

Segundo Halliday (2012, p.217), na ocorréncia de um impacto a forca exercida sobre o
corpo ¢ de curta duracao, tem um moédulo elevado e provoca uma mudancga brusca do momento
do corpo. Embora existam diversos modelos analiticos para o estudo da mecanica do impacto,
neste capitulo, serd apresentado o modelo da dinamica de corpos rigidos devido a sua
simplicidade. Do ponto de vista cinematico, um corpo rigido pode ser definido como um corpo
material que guarda a propriedade de invariancia de distancia relativa entre quaisquer pontos
que o constituam, embora aparentemente bastante restritiva, a hipdtese de corpo rigido encontra

aplicacdes praticas de grande relevancia.
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2.4.1 Fundamentos da dinamica

Embora a mecanica newtoniana ndo possa ser aplicada em todas as situagdes, como
exemplo se as velocidades dos corpos envolvidos sdo muito elevadas, compardveis a
velocidade da luz, ela ndo possui limitagdes relevantes para o objetivo deste trabalho. Sao trés
leis que fundamentam a dinamica proposta por Isaac Newton em sua obra Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica (*’Principios Matematicos da Filosofia Natural’”) conhecidas
como as leis de Newton do movimento. A primeira lei de Newton afirma que, quando a for¢a
resultante que atua sobre um corpo € nula o movimento do corpo nao se altera, vale salientar
que essa lei nao se aplica a todos os referenciais, mas em todas as situagcdes pode-se encontrar
referenciais nos quais essa lei ¢ verdadeira sendo esses, chamados de referenciais inerciais.
Neste trabalho serd adotado como referencial um ponto fixo na superficie da terra. A segunda
lei de Newton relaciona a forca com a aceleracao quando a forca resultante que atua sobre o
corpo nao ¢ nula. A terceira lei de Newton também chamada de acao e reagdo, relaciona as

forcas de interacao entre dois corpos.

2.4.2 Lei da conservacio de energia

Segundo a lei da conservacdo da energia, a energia pode mudar de forma e ser
transferida de um objeto para outro, mas a quantidade total de energia permanece constante (a
energia € conservada), ou seja, se durante o movimento de uma particula, se somente forcas
conservativas realizam trabalho, a soma das energias cinética (Ep) e potencial (Ex) permanece

constante, conforme a equacao (1).

Ep + Ec = CONSTANTE Eq.1
Onde:

Ec- Energia cinética

Ep- Energia potencial
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A energia cinética que € a energia associada ao estado de movimento de um objeto, ou

seja, estd relacionada com a massa (m) e a velocidade (v) pode ser calculada através da equagao
(2).

Ex :% m v? Eq.2
Onde:

m=massa

v=velocidade

A energia potencial que ¢ a energia que pode ser armazenada em um sistema fisico e
tem a capacidade de ser transformada em energia cinética, sendo diretamente proporcional a:

massa (m), gravidade (g) e altura (h), podendo ser calculada através da equagao (3).
Ep=m.g.h Eq.3
Onde:

m= massa

g=gravidade

h=altura

Quando a velocidade de um objeto aumenta com a aplicacdo de uma forga, a energia
cinética do objeto aumenta, sendo a reciproca verdadeira pode-se explicar essas variagdes de
energia cinética como a aplicagdo da forga transferiu energia para o objeto ou do objeto. Nas
transferéncias de energia por meio de forgas, pode-se dizer que um trabalho (W) ¢ realizado

pela forga sobre o objeto, podendo ser calculado através da equacao (4).

W = Epf_ Epi Eq.4
Onde:
Epi = Energia Potencial inical

Epf = Energia Potencial final
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2.4.3 Coeficiente de restituicao

Se a energia cinética total ndo ¢ alterada pela colisdo, a energia cinética do sistema ¢
conservada (¢ a mesma antes e depois da colisdo). Esse tipo de colisdo ¢ chamado de colisdao
elastica. Caso parte da energia cinética seja convertida em outras formas de energia, como
energia térmica e energia sonora, ou seja, a energia cinética ndo ¢ conservada, este tipo de

colisdo é chamado de colisdo inelastica.

O coeficiente de restitui¢ao ¢ a relagdo entre o impulso de restituicdo e o impulso de
deformacao logo pode-se denota-lo como a razdo entre a velocidade relativa de separacao das
particulas logo ap6s o impacto e a velocidade relativa de aproximagao. Segundo Hibbler (2010,
p.196), com medidas experimentais dessas velocidades relativas, descobriu-se que o
coeficiente de restituicdo varia de forma apreciavel com a velocidade de impacto, assim como

com a dimensao e a forma dos corpos em colisao.

Quando o coeficiente de restitui¢do for igual a zero o impacto ¢ chamado de ineléstico
ou plastico, nesse caso as particulas acoplam-se ou aderem-se, € passam a mover-se com uma
velocidade comum. No caso de o coeficiente de restituicao ser igual 1 a colisdo € perfeitamente

elastica, ou seja, o impulso de deformacao ¢ igual e oposto ao impulso de restituicao.

2.4.4 Danos gerados por acio do impacto

Segundo Rodrigues (2018, p.31) a resisténcia ao impacto representa a tenacidade ou a
resisténcia de um material rigido a deformag¢ao a uma velocidade muito alta, sendo chamado
0s materiais que apresentam pouca resisténcia ao impacto de materiais frageis. A resisténcia
ao impacto de um material estd relacionada a: espessura, rigidez do suporte subjacente e o
desgaste do material (GESSLER E PETTY, 2013). Além disso alguns fatores externos podem
influenciar no seu desempenho como a temperatura que segundo Rodrigues (2018, p.34)
quando o material possui uma temperatura de transi¢do vitrea situada acima das temperaturas

ambiente acaba se tornando fragil e quebradico.
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Os danos gerados por acao do impacto em telhas podem comprometer a estanqueidade
da cobertura através da formagdo de aberturas nas telhas, e assim proporcionando o

aparecimento de patologias na edificacdo.
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3. MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentados os materiais ¢ métodos utilizados na pesquisa. A Figura 3.1

apresenta um fluxograma com as principais etapas desenvolvidas neste trabalho, que partiu da

coleta de dados necessarios para a montagem de 2 corpos de provas sendo o primeiro com 6

telhas onduladas de fibra vegetal com 3 mm de espessura e o segundo com 6 telhas onduladas

de fibrocimento sem amianto com 4mm de espessura. Os ensaios realizados foram de

resisténcia ao impacto previsto na norma ABNT NBR 15575-5:2013. A partir dos resultados

obtidos sera feito a analise comparativa do desempenho das telhas.

Figura 3. 1: Fluxograma da metodologia adotada.
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3.1 Materiais

Os materiais utilizados para realizacdo dos ensaios foram:

- Telhas ecologicas de fibra vegetal 3 mm de espessura. As caracteristicas das telhas

ensaiadas estdo apresentadas na figura 3.2. Sendo essas telhas utilizadas no corpo de prova 2.

Figura 3.2: Telha ecologica de fibra vegetal com 3 mm de espessura.

- Largura: 950 mm

- Comprimento: 2000 mm

- area total: 1,90m?

- area de cobertura util: 1,58m?
- Espessura: 3 mm

- Substrato: fibra vegetal com revestimento asfaltico

Fonte: Guia de instalagdo - telha ecologica stilo onduline 2017.

- Telha de fibrocimento sem amianto 4mm de espessura. As caracteristicas das telhas

ensaiadas estdo apresentadas na figura 3.3. Sendo essas telhas utilizadas no corpo de prova 1.

Figura 3.3: Telha de fibrocimento sem amianto.

W - Largura: 500 mm

l;}’ - Comprimento: 2130 mm
/ I - Area total: 1,065 m?
: _3" f - Area de cobertura util: 0,8325 m?2
f/ g - Espessura: 4 mm
.f"! - Material: Cimento refor¢ado com fios sintéticos

Fonte: Catalogo de telhas de fibrocimento - Brasilit, 2016.
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- Parafusos autobrocante com anilha embutida, 16x68x04,2mm (figura 3.4), para a

ancoragem do corpo de prova 1;

Figura 3. 4: Parafuso autobrocante com anilha embutida 16x68x(4,2mm.

Fonte: Onduline — lista de produtos. 2016.

- Pregos com arruela e vedacao 18x27 (figura 3.5)., para a ancoragem do corpo de
prova 2;

Figura 3.5: Prego para telha com arruela e vedacao 18x27.

Fonte: https://www.cec.com.br/ferragens/pregos-parafusos-e-buchas/prego/prego-para-telha-
com-arruela-e-vedacao-18x27-com-20-pecas-galvanizado.Produto=1055049.
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- Caibros com bitola de 5 cm X 6 cm (figura 3.6). Usado na montagem de todos os

corpos de prova.

Figura 3.6: Caibro 6 pinus 5x5,7cm.

Fonte: https://www.leroymerlin.com.br/caibro-6-pinus-5x5,7cmx3m-madvei 89465600

- Esfera de ago maci¢ca com massa de (65,6 + 2) g e 25,4 mm de diametro (Figura 3.7);

Figura 3.7: Esfera de ago macica.

Fonte: autoria propria.
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Os seguintes materiais foram utilizados de forma complementar:

- tubos de PVC de 32mm de didmetro com comprimentos de 1,50m 2,30m e 3,80m;
- Nivel de méo;

- Lupa;

- Fissurometro acrilico;

- Trena.

3.2 Métodos

A seguir serdao apresentados os métodos utilizados para execugdo dos ensaios.

3.2.1 Montagem dos corpos de provas com telha ecologica de fibra
vegetal.

O guia de instalacdo da telha ecoldgica de fibra vegetal descreve as recomendagdes da:

montagem, fixagdo, espacamento ¢ inclinagdo das telhas, especificando:

— Instrugdes respectivas a instalagdo das telhas, com a indicacdo dos recobrimentos minimos

longitudinal e lateral entre as telhas;
- Distancias méximas entre apoios das telhas;

-Tipo de fixadores e procedimentos de fixacdo da telha a estrutura, incluindo a distribui¢ao dos

fixadores;
-Detalhes construtivos do beiral;
-Indicagdo das possiveis declividades do telhado.

Os dados obtidos no guia de instalagdo serdo utilizados para montagem do corpo de prova 1,
as caracteristicas e orientacdes de montagem obtidos estdo indicados na tabela 3.1 e na imagem

3.8, e a figura 3.9 apresenta o corpo de prova 2.
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Tabela 3.1: Dados obtidos no guia de instalagdo do fabricante da telha ecologica de fibra

Inclinagdo minima 27 %
Vao livre maximo 46 cm
Recobrimento lateral minimo 1 onda
Recobrimento longitudinal 16 cm
Tipo e forma do apoio Madeira ou metal
Caminhamento sobre telhado Sob tabuas
Balango livre 5cm
Sentido de montagem Contrério aos ventos dominantes na regido
Fixac¢do das telhas 18 fixadores por telha

Fonte: autoria propria.



Figura 3.7. Orientagdes para montagem do telhado com telhas onduladas de fibra vegetal.

23
ok 81cm

‘ ’ = 27em
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la) Inclinacdo minima b] Wao livre maximo _{c) forma do apoio

|d} Recobrimento lateral —le) Recobrimento longitudinal (f) Balanco livre

(h) Sentido de montagem em relacdo ao vento —th) Esquema de fisacdo das tethas

Fonte: autoria propria.
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Figura 3.9. Corpo de prova 2.

Fonte: autoria propria.

3.2.2 Montagem dos corpos de prova com telhas fibrocimento sem
amianto

O guia de instalacdo do fabricante da telha de fibrocimento, contém as informagdes e
orientacdes necessarias para adequada instalagdao, de maneira analoga ao corpo de prova 1, as
informacgdes necessarias para a montagem foram referenciadas na tabela 3.2 e na figura 3.10, e

o corpo de prova referido esta apresentado na figura 3.11:
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Tabela 3.2: Dados obtidos no manual técnico de instalacao do fabricante da telha de

fibrocimento
Inclinagdo minima 27 %
Vio livre maximo 97 cm
Recobrimento lateral minimo 56 mm
Recobrimento longitudinal 14 cm
Tipo e forma do apoio Madeira, metal ou concreto
Caminhamento sobre telhado Sobre tabuas
Balango livre 14 cm
Sentido de montagem Contrério aos ventos dominantes na regido
Fixagdo das telhas 2 pregos por linha de fixagao

Fonte: autoria propria.
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Figura 3.10: Orientagdes para montagem do telhado com telhas de fibrocimento sem amianto.
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Figura 3.11. Corpo de prova 1 (Telha 1).

Fonte: autoria propria.

3.2.3 Ensaio de resisténcia ao impacto

Para a anélise do desempenho das telhas frente a agao de impacto sera realizado o ensaio
previsto na norma ABNT NBR 15575-5:2013, que consiste em submeter um trecho
representativo do telhado do corpo de prova a impactos de corpo-duro, para isso sera utilizado
a esfera de aco macica, que sera abandonada em queda livre dentro de um tubos de PVC de
32mm de diametro com os respectivos comprimentos equivalentes as alturas de queda

especificadas na norma,

Sendo assim, esse tubo tem fun¢do de gabarito, sendo verticalizado com auxilio de um
nivel de mao em relagdo aos eixos perpendiculares de sua sec¢do transversal conforme o

esquema apresentado na figura 3.12, de forma que a esfera durante a queda nao toque a
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superficie interna do gabarito e, desse modo, nao dissipe energia cinética durante a trajetoria

de queda.

Figura 3.12: verticalizag¢@o do gabarito.

Vista Superior

Gabarito <}

> Nivel de Méo

Fonte: Autoria propria.

A esfera foi abandonada a partir das alturas indicadas na tabela 3.3. A Norma estabelece
que o impacto seja realizado no ponto de maior fragilidade, sendo esse o ponto médio entre as

linhas de fixacdo horizontal da telha em ondas que nao estdo fixadas em areas proximas.

A figura 3.14 ilustra os pontos de impacto escolhidos para a telha de fibrocimento e a
figura 3.14 para a telha de papel reciclado, e indicados em circunferéncias de cor vermelha.
Sendo assim, para cada altura de lancamento foram realizados dois impactos em cada telha;
sendo os impactos de nimeros 1 e 2 para alturas de 1,50m, os impactos 3 e 4 para altura de
2,30m, e os impactos de numeros 5 e 6 para altura de 3,80 m, realizando-se, portanto, nos 6
pontos de aplicacdo de impactos em cada telha, gerando 36 impactos para cada corpo de prova.
utilizado dos quais foram 12 langamentos para cada altura de lancamento. A relacdo de energia

e altura ¢ feita de acordo com a equacgao 3.
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Tabela 3.3: Massa de corpo duro m(g), altura H(m) e energia de impacto E(Joules).

m H E Niveis de
Percussor de impacto (2) (m) )] desempenho

1,50 1,0 Minimo - M

Corpo duro (esfera maciga de 65,6 2,30 1,5 | Intermediario - [
ago) 3,80 | 2,5 Superior -S
Fonte: ABNT NBR 15575-5:2013.

Figura 3.13: Escolha dos pontos de aplicagdo do impacto para telha de fibrocimento.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 3.14: Escolha dos pontos de aplicagdao do impacto para telha de papel reciclado.
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Fonte: autoria propria.

Apos cada impacto foi verificado com auxilio da lupa a identificagdo do tipo de dano
gerado e com um fissurdmetro provido de graduagao em milimetros, foi medido o didmetro da

deformacao resultante na superficie, identificando-se a area de a¢do do dano.
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4. RESULTADOS E ANALISE

A analise dos resultados obtidos ¢ apresentada para os corpos de prova 1 e 2.

4 .1 Corpo de prova 1

No corpo de prova 1 os danos gerados pela energia de impacto de 1,0 J, para altura de
lancamento de 1,50 m nas seis telhas se assemelharam e sendo identificados uma deformacao
por abaulamento, cujo didmetro variou entre 6mm + 1 mm, caracterizando-se como sem perda
de estanqueidade e, portanto, sendo aprovado seu desempenho frente a acdo do impacto
conforme anorma ABNT NBR 15575-5. A tabela 3.4 especifica os resultados obtidos em todas
as telhas do corpo de prova 1 para essa energia, e a figura 3.15 apresenta a fotografia das regides

ensaiadas.

Tabela 3.4: Resultados do corpo de prova 1 para energia de 1,0 J, (H= 1,50 m).

Telha Ponto de Perda de Fissuras Abaulamento
Impacto estanqueidade visivel
1 1 Nao Nao Sim, de 5,0 mm
1 2 Nio Nio Sim, de 7,0 mm
2 1 Nio Nio Sim, de 6,0 mm
2 2 Nao Nao Sim, de 7,0 mm
3 1 Nao Nao Sim, de 5,0 mm
3 2 Nao Nao Sim, de 6,0 mm
4 1 Nao Nao Sim, de 6,0 mm
4 2 Nao Nao Sim, de 5,0 mm
5 1 Nao Nao Sim, de 6,0 mm
5 2 Nao Nao Sim, de 5,0 mm
6 1 Nao Nao Sim, de 6,0 mm
6 2 Nao Nao Sim, de 7,0 mm

Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.15: Regido impactada para energia de 1,0 J, H= 1,50 m, corpo de prova 1.

Telha 1 Telha 2

Telha 5

Fonte: Autoria propria.

A partir das medi¢des dos diametros dos abaulamentos nos pontos de impacto, foi
calculado a média aritmética e o desvio padrdo. Sendo obtido uma média de 5,9 mm e um

desvio padrdo de 0,79 denotando uma elevada precisao do valor médio.

Para energia de 1,5 J, correspondente a uma altura de 2,30m também ndo foi gerado
perda de estanqueidade nem fissuras para as seis telhas que compdem o corpo de prova 1, no
entanto, o didmetro do abaulamento gerado pelos impactos na superficie das telhas aumento e
ficou compreendido no intervalo de 8mm + 2 mm A tabela 3.5 apresenta os resultados obtidos
em todas as telhas do corpo de prova 1 para a energia de 1,5 J, e a figura 3.16 mostra os pontos
de impacto, e suas respectivas deformacdes com didmetros médios de abaulamento de 7,7 mm

,e 0 desvio padrao de 1,14, evidenciando, também, uma precisao satisfatoria.
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Tabela 3.5: Resultados do corpo de prova 1 para energia de 1,5 J (H =2,30m).

Telha Ponto de Perda de Fissuras Abaulamento
Impacto estanqueidade visivel

1 3 Nao Nao Sim, de 6,0 mm
1 4 Nao Nao Sim de 7,0 mm
2 3 Nio Nio Sim, de 7,0 mm
2 4 Nao Nao Sim, de 7,0 mm
3 3 Nao Nao Sim, de 9,0 mm
3 4 Nao Nao Sim, de 8,0 mm
4 3 Nao Nao Sim, de 7,0 mm
4 4 Nao Nao Sim, de 7,0 mm
5 3 Nao Nao Sim, de 9,0 mm
5 4 Nao Nao Sim, de 10,0 mm
6 3 Nao Nao Sim, de 8,0 mm
6 4 Nao Nao Sim, de 8,0 mm

Fonte: Autoria propria.




Figura 3.16: Regido impactada para energia de 1,5 J H= 2,30 m, corpo de prova 1.

Fonte: Autoria propria.

A energia de impacto de 2,5 J para as seis telhas ensaiadas, correspondente a altura de
langamento de 3,80m, ndo resultou em perda de estanqueidade nem em aparecimento de
fissuras, restringindo-se o efeito resultante a uma deformagao de abaulamento, cujo diametro
variou, para as seis telhas, no intervalo de 10mm= 2 mm, com média de 9,91 mm e desvio
padrdo 0,67. A figura 3.17 ilustra as regides ensaiadas e a tabela 3.6 apresenta os resultados

obtidos.
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Tabela 3.6: Resultados do corpo de prova 1 para energia de 2,5 J, (H = 3,80 m).

Telha Ponto de Perda de Fissuras Abaulamento
Impacto estanqueidade visiveis
1 5 Nao Nao Sim, de 10,0 mm
1 6 Nao Nao Sim, de 10,0 mm
2 5 Nao Nao Sim, de 9,0 mm
2 6 Nao Nao Sim, de 10,0 mm
3 5 Nao Nao Sim, de 11,0 mm
3 6 Nao Nao Sim, de 10,0 mm
4 5 Nao Nao Sim, de 10,0 mm
4 6 Nao Nao Sim de 10,0 mm
5 5 Nao Nao Sim, de 11,0 mm
5 6 Nao Nao Sim, de 10,0 mm
6 5 Nao Nao Sim, de 9,0 mm
6 6 Nao Nao Sim, de 9,0 mm

Fonte: Autoria propria.




Figura 3.17: Regido impactada para energia de 2,5 J, H = 3,80 m, corpo de prova 1.

|e|ha

4 .2 Corpo de prova 2

Telha 6

Para o corpo de prova 2 com telhas de fibra vegetal de papel reciclado, os resultados

Fonte: Autoria propria.

da energia de impacto de 1,0 J correspondendo a alturas de langamento de 1,50 m para as seis
telhas ensaiadas, poucos efeitos foram observados e apenas pequenos abaulamentos
identificados e da ordem de 2mm. A média desses valores resultou em 0,3 mm com um desvio
padrdo de 0,78, os resultados obtidos nessa etapa estdo apresentados na tabela 3.8, e a figura

3.18 apresenta as regides ensaiadas.
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Tabela 3.8: Resultados do corpo de prova 2 para energia de 1,0 J, (H= 1,50 m).

Telha Ponto de Perda de Fissuras Abaulamento
Impacto estanqueidade visiveis
1 1 Nao Nao Nao
1 2 Nao Nao Nao
2 1 Nao Nao Nao
2 2 Nao Nao Nao
3 1 Nao Nao Nao
3 2 Nao Nao Nao
4 1 Nao Nao Nao
4 2 Nao Nao Nao
5 1 Nao Nao Sim, de 2,0 mm
5 2 Nao Nao Nao
6 1 Nao Nao Nao
6 2 Nao Nao Sim, de 2,0 mm

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.18: Regido impactada para energia de 1,0 J, H = 1,50 m, corpo de prova 2.
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Fonte: Autoria propria.




Ja para energia de 1,5 J correspondendo a uma altura de langamento da esfera de 2,30

m, o resultado foi um pouco diferente pois comecaram a aparecer abaulamentos mais

frequentes e um pouco maiores, embora ainda fossem pouco perceptiveis e em alguns casos

sensiveis apenas ao tato, obtendo-se valores dos diametros médios nos pontos de impacto de

1,2 mm com desvio padrao de 1,31mm. Nessa etapa do ensaio foram dispensados os pontos 3

e 4 da telha 5 pela dificuldade de acesso para posicionamento do gabarito utilizado para altura

de lancamento da esfera. Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 3.9, e a figura 3.19

ilustra os pontos de impacto.

Tabela 3.9: Resultados do corpo de prova 2 para energiade 1,5 J, H=2,30 m.

Telha Ponto de Perda de Fissuras Abaulamento
Impacto estanqueidade visiveis

1 3 Nao Nao Sim, de 2,0 mm
1 4 Nio Niao Nio
2 3 Nao Nao Sim, de 2,0 mm
2 4 Nao Nao Sim, de 3,0 mm
3 3 Nao Nao Nao
3 4 Nao Nao Nao
4 3 Nao Nao Sim, de 3,0 mm
4 4 Nio Niao Nio
5 3 Naéo ensaiado Nao ensaiado Nao ensaiado
5 4 Naéo ensaiado Nao ensaiado Nao ensaiado
6 3 Nao Nao Nao
6 4 Nao Nao Sim, de 2,0 mm

Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.19: Regido impactada para energia de 1,5 J, H= 2,30 m, corpo de prova 2.

.elha

Telha
Fonte: Autoria propria.

Telha 3

Para a energia de impacto de 2,5 J, correspondendo a altura de langamento de 3,80 m,

os danos apresentados continuaram muito similares, ndo havendo fissuracao ou perda de
estanqueidade, resultando apenas em um abaulamento sutil. Os valores médios do didmetro
dessas deformagdes foi 3,67 mm com desvio padrdo de 0,89mm. Os dados obtidos estdo

mostrados na tabela 3.10, e a figura 3.20 ilustra os pontos do impacto.
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Tabela 3.10: Resultados do corpo de prova 2 para energia de 2,5 J, (H = 3,80 m).

Telha Ponto de Perda de Fissuras Abaulamento
Impacto estanqueidade visiveis
1 5 Nao Nao Sim, de 4,0 mm
1 6 Nao Nao Sim, de 4,0 mm
2 5 Nao Nao Sim, de 5,0 mm
2 6 Nao Nao Sim, de 3,0 mm
3 5 Nao Nao Sim, de 4,0 mm
3 6 Nao Nao Sim, de 5,0 mm
4 5 Nao Nao Sim, de 3,0 mm
4 6 Nao Nao Sim, de 3,0 mm
5 5 Nao Nao Sim, de 4,0 mm
5 6 Nao Nao Sim, de 2,0 mm
6 5 Nao Nao Sim, de 4,0 mm
6 6 Nao Nao Sim, de 3,0 mm

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.20: Regido impactada para energia de 2,5 J, H = 3,80 m, corpo de prova 2.
'ha 5 ab

Fonte: Autoria propria.
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4.3 Deformagado em fung¢do da energia de impacto para os corpos de prova

le2

Plotando-se em um gréfico cartesiano, para os corpos de prova 1 e 2, no eixo das

ordenadas os comprimentos médios dos didmetros nos pontos de impacto, e no eixo das

abcissas as alturas especificadas, obtém-se as curvas apresentadas na figura 3.21. A analise

grafica restringe-se a deformagdo por abaulamento nas telhas, uma vez que esse foi o inico

efeito gerado pela acdo dos impactos aplicados. A figura mostra graficamente a evolugdo das

deformacdes pelo efeito da altura de queda para os dois corpos de prova ensaiados, assim como

o desempenho de cada tipo de telha. Observa-se que os efeitos no corpo de prova 1, telha de

fibrocimento, geraram maiores deformacgdes que no corpo de prova 2, com telhas de fibra

vegetal.

Abaulamento (mm)

3

=Y

Figura 3.21: Grafico comparativo da a¢ao do impacto.
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Fonte: Autoria propria.
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5. CONCLUSAO

Com relagdo aos resultados obtidos pode-se concluir que:

Sobre nivel de desempenho: os dois corpos de prova ndo sofreram nenhum dano
funcional para a altura de langamento de 3,80 m nos ensaios dois tipos telhas. Portanto, atendem
ao nivel de desempenho superior estabelecido pela norma ABNT NBR 15575:2013;

Com relagdo a energia de deformagao: para energia de 1 joule, correspondendo a altura
de queda de 1,50 m o corpo de prova 2 apresentou abaulamento 95,0 % inferior em relagao
apresentado pelo corpo de prova 1. Essas diferencas foram mitigadas para 84,5 % e 63,0 %
correspondendo respectivamente as alturas de queda de 2,30 m e 3,80 m. Portanto, evidencia-
se que para os niveis de energia inferiores existe diferenca acentuada entre as deformagdes, no
entanto a medida que os niveis de energia de impacto aumentam essas diferencas tornam-se
menos significativas entre os comportamentos dos tipos de telhas ensaiados;

Como conclusdo geral pode-se afirmar que a luz dos experimentos desenvolvidos, a
telha feita de fibra vegetal apresentou melhor desempenho quanto carga de impacto do que a
telha de fibrocimento sem amianto. Este resultado corrobora para justificar a adequada inser¢ao
do material ndo convencional no mercado da construcao civil.
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6. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Apesar do trabalho ter atingido seu objetivo alguns pontos importantes do desempenho
do ponto de vista mecanico nao foram explorados no estudo comparativo entre as telhas como

a resisténcia a flex@o e a determinagdo da resisténcia as cargas concentradas.

Além disso, seria mais representativo ensaiar para alturas de langamento da esfera
macica maiores do que a NBR 15575-5 /2013 requere para que fosse analisada o ponto em que

a telha comecaria a apresentar danos funcionais.
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