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APRESENTACAO

requentemente sao disponibilizadas novas tecnologias

visando otimizacao de custos, no mercado da construcao

civil ndo é diferente, sdo levados em consideragao fatores
como ciclo dos materiais, custo e facilidade para aquisicao,
transporte e manutengcao, bem como as propriedades do mate-
rial que sera empregado.

Um dos nichos a ser destacado é o da cobertura, existem al-
gumas variaveis a serem consideras quando se opta pelo tipo
de cobertura empregada, como por exemplo o clima da regido.
Para uma avaliacdo detalhada dos parametros que compoem
uma boa cobertura, esta obra apresenta uma analise compar-
ativa entre as telhas onduladas de fibrocimento, muito comuns
na construcao civil, e as telhas ecoldgicas, uma nova aposta de
mercado.

O livro contempla a gama de telhas disponiveis na regidao de
Guarapuava e demonstra a aplicabilidade e caracteristicas das
mesmas. Ainda apresenta as avaliacOes fisicas e mecéanicas das
telhas de fibrocimento e ecoldgicas, compreendendo paramet-
ros como absorcao de agua, conforto térmico, impacto de corpo
duro e flexao.

Os resultados sao discutidos no que se contemplam os custos,
vantagens e desvantagens, analises técnicas, aplicabilidades e
ressalvas acerca de cada uma das telhas, simplificando os de-
talhes e auxiliando na decisao do tipo de cobertura para cada
caso.

Os Autores
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Resumo

cobertura é parte fundamental das edificagdes, pois ela

proporciona segurancga contra intempéries e conforto para

0s usuarios. Sao diversas as variaveis que definem o tipo
de cobertura que sera utilizada numa obra, como, por exemplo,
o clima da regido de Guarapuava - Pr. Além disso, com o apare-
cimento de sistemas alternativos de construcao, ha o apelo pelo
uso de materiais com o viés da sustentabilidade, mas que apre-
sentem boas caracteristicas mecanicas. O presente livro tem
0 objetivo de avaliar a resisténcia fisica e mecéanica das telhas
através de ensaios de absorgcao de agua, conforto térmico, im-
pacto de corpo duro e flexao, realizando um comparativo entre
as telhas disponiveis no mercado. Para alcangar os objetivos
propostos, a abordagem do presente livro a ser utilizado é o de-
dutivo, pois embasados em métodos de avaliagao consagrados,
busca-se obter os resultados através de ensaios realizados nas
telhas. Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de agua,
evidenciaram que a telha ecoldgica, em relagao a fibrocimento,
reteve menor quantidade de agua, consequentemente, menor
carregamento nas estruturas da cobertura. Os ensaios de con-
forto térmico indicam que as telhas ecolégicas retém menos
calor devido ao aluminio presente em sua composicdo, sendo
assim, ha uma diferenca significativa de temperatura ambiente
em relagao as telhas de fibrocimento. Os resultados mostraram
que as telhas ecoldgicas, em comparacgao as telhas de fibro-
cimento, apresentaram resisténcia mecanica superior quando
as amostras foram submetidas ao ensaio de impacto de corpo
duro, as quais nao apresentaram deformacdes em sua estru-
tura. Também no ensaio de flexao, o comportamento da telha
ecoldgica foi superior, por ser composta de material plastico,
ndo apresentou ruptura quando submetida a carga.

Palavras-chave: Engenharia. Sustentabilidade. Desem-
penho térmico. Resisténcia dos Materiais.
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1. INTRODUCAO

As coberturas sdao uma parte fundamental das edificagdes, pois
elas proporcionam segurancga contra intempéries e conforto para os
usuarios. Sao diversas variaveis que impactam na definicdo dos ti-
pos de coberturas que serao aplicadas nas edificagdes, clima com
variagdes entre sol e chuva, temperatura, incidéncia de granizo ou a
juncao destas varidaveis em um mesmo periodo.

Algumas telhas ainda possuem caracteristicas que geram con-
forto aos usuarios como retencdo de calor, a minimizacdo de ruido e
economia durante sua instalacgao, fatores atrativos ao consumidor.

Devido a incidéncia solar a telha é o material que mais recebe
carga de radiacdo solar, consequentemente é o material que mais se
desgasta em uma edificagdo. Algumas telhas ndao possuem uma boa
eficiéncia térmica, assim o usuario sofre com o calor que acaba sen-
do transferido para o interior da residéncia, da mesma forma, o frio
frequente na regido de Guarapuava, também acaba por ser um fator
que gera desconforto.

Para que possam ser minimizadas estas diferencgas, visando ga-
rantir o conforto térmico, sao aplicadas técnicas que acabam por en-
carecer o custo da obra, sejam aplicagbes de mantas térmicas como
Ia de rocha ou la de vidro, instalagao de placas com material alumini-
zado para refletir os raios solares e o calor, e até mesmo a confecgao
de lajes na edificagao.

O ruido de impacto da chuva, granizo e até de passaros, que
acabam por caminhar sobre as coberturas, acabam trazendo incémo-
do aos moradores, para isso, também sdo aplicadas outras técnicas
que auxiliam na minimizacdo de ruidos, como a aplicagdo de mantas
e telhas mais espessas e a confeccdo de lajes ou forragdes, estes
também encarecem a obra.

Outro aspecto que deve ser considerado em projetos de cober-
turas é a resisténcia das telhas ao impacto. Em Guarapuava, por ser
uma regido com grande incidéncia de chuvas com granizo, as cober-
turas das edificagbes sofrem com a forca com que sdao atingidas por
estes materiais, o resultado disso é que muitas edificacdes acabam
por terem que trocar a cobertura quase que em sua totalidade. Para
dar resisténcia, as coberturas acabam por ficar cada vez mais espe-
ssas, 0 que leva a um aumento de carga, sobrecarregando cada vez
mais as estruturas, elevando consideravelmente os custos com uti-

lizacao de materiais para reforco como madeira ou metal.
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Devido a grande incidéncia de chuvas na regidao, é importante
avaliar a quantidade de absorcao de agua para determinacgao de car-
gas a serem calculadas como sobrecarga nos projetos de coberturas,
assim podendo calcular os valores de carga por m2 para determinar
a estrutura.

O aparecimento de sistemas alternativos apresentados no mer-
cado traz uma nova visao quanto aos sistemas construtivos. Com
a crescente procura por métodos alternativos e construgdes suste-
ntaveis, surgiram algumas telhas que aparentemente, sdo uma 6tima
alternativa para construgao, porém necessitam de testes para com-
provacao de suas caracteristicas mecanicas, dentre elas as telhas que
estdao sendo fabricadas com materiais alternativos que utilizam como
matéria prima embalagens cartonadas.

De acordo com a Tetrapak (2016), em 2014 houve um aumento
de embalagens que seriam descartadas nos lixdes e aterros sanitari-
0s e que estao sendo transferidas para uso em outros mercados, em
2013 foram 623.000 toneladas de material reciclado, e em 2014,
651.000 toneladas. Em 2010 a empresa atingiu 20% de reciclagem
de todo o material, para 2020 o intuito € aumentar em 40% o volume
de material reciclado. O aumento do uso das telhas ecoldgicas con-
tribuira para atingir esta meta de reuso dos produtos cartonados, pois
justamente uma alternativa vidvel para a ciclagem deste material é
a telha ecoldgica, que ja é fabricada e comercializada na regido de
Guarapuava.

2. EMBASAMENTO TEORICO

As telhas sdo parte integrante das coberturas das edificagOes,
foram criadas com a finalidade de cobri-las e trazer conforto e segu-
ranca contra as intempéries.

Nos séculos XVI e XVII, durante a escravidao no Brasil, as telhas
eram confeccionadas de barro e para dar formato eram moldadas nas
coxas dos escravos, dai a expressdo “feito nas coxas” (JORNAL DE
PIRACICABA, 2005 apud SILVA, 2005).

Segundo Arend (2014, p.10) o Brasil, por ser colonizado por
Portugal, trouxe muito das caracteristicas das coberturas para as ed-
ificacdes nacionais, sempre com telhas ceramicas apoiadas sobre es-
truturas de madeira, por isso do nome de telhas coloniais empregado
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ao modelo mais usado no Brasil.

O processo de fabricacao artesanal passou a ser industrializado
por volta de 1830, somente no final do século XIX foi criada a telha
de fibrocimento, mistura da pasta de cimento com a fibra de amianto
(SILVA, 2005).

As telhas de fibrocimento de acordo com Calil Junior (2010),
sao o resultado das adicOes de fibras de amianto no cimento, e apre-
senta como vantagens, permitir executar com rapidez telhados com
custo reduzido e com boa resisténcia mecanica. A norma ABNT NBR
15310:2009 foi criada para aperfeigoar e padronizar a fabricacdo de-
stas telhas.

Com o decorrer dos anos muitos outros materiais foram empre-
gados para melhorar e facilitar o modo de construcdo, sejam eles,
rapidez na construcdo, diminuicao de cargas sobre as estruturas das
coberturas, conforto térmico para regides onde as temperaturas sdo
extremas, ou até para garantir uma maior seguranca aos moradores
de regides com grande volume de precipitacdo ou grande incidéncia
de granizo.

Segundo Sottoriva e Garcias (2011) o amianto presente nas tel-
has sofre um desgaste natural, devido ao atrito gerado entre as gotas
de chuva e as telhas de fibrocimento com amianto, este desgaste
acaba por carrear os sedimentos para os rios, causando contami-
nacdo de bacias hidrogréaficas.

Inicialmente devemos analisar que os telhados sdo construidos
de acordo com métodos implantados em projetos, levando em con-
sideracao as condicdes climaticas, avaliadas por exemplo através dos
ventos e caracteristicas pluviométricas de cada regido.

Segundo Moliterno (2010) Os telhados sdo constituidos de duas
partes principais:

e Cobertura: Podem ser de varios materiais, desde que imper-
meaveis e resistentes a acdo do vento e intempéries.

e Armacao: Corresponde ao conjunto de elementos estruturais
para a sustentacdo da cobertura.

As coberturas podem variar de acordo com a arquitetura do pro-
jeto, porém deve ser dada atencdo as interferéncias climaticas, um
dos principais pontos a serem considerados devido ao clima é a de-

clividade.
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Segundo Moreti Filho (1956)

A declividade do plano do telhado varia com a natureza do mate-
rial de cobertura e com o clima do lugar. Uma declividade exagerada
€ prejudicial a armadura do telhado devido a acdo dos ventos, assim
como também pequenas declividades que ndo oferecem rapido es-
coamento das aguas pluviais e das neves. Estas, quando armazena-
das, aumentam a sobrecarga acidental dos telhados.

Portanto a declividade influencia diretamente na estrutura da
cobertura, e por receber as influéncias climaticas diretamente pode
fazer com que os carregamentos acidentais em coberturas se elevem,
ou acarretar um escoamento ineficiente das aguas.

As coberturas devem seguir as inclinagdes de acordo com o
referido pelos fabricantes. Segundo a Eternit (2016), as telhas ondu-
ladas 6 mm devem ter uma inclinagdo minima de 5° ou 9%.

Para a execugdao adequada da cobertura devem-se conhecer to-
dos os fatores que influenciam nas cargas e sobrecargas das estrutu-
ras e também os materiais empregados.

Tratando-se de telhas de 6 mm disponiveis no mercado foram
encontradas telhas constituidas de fibrocimento com amianto e telhas
ecoldgicas provenientes da reciclagem de embalagens de Tetrapak.

Telhas de fibrocimento sdao encontradas no mercado da con-
strucdo civil e ja estdo consolidadas no mercado devido a sua prati-
cidade de instalacao e pela reducdo de peso, trazendo economia na
confecgao de tesouras, caibros, tercas e ripas.

As telhas de material reciclado sao uma novidade de mercado, e
também uma tendéncia de futuro, devido a necessidade de recicla-
gem das embalagens de Tetrapak.

3 TELHADOS

3.1 TIPOS

As coberturas possuem composicao de varios elementos inte-
grados, de acordo com CARDOSO (2003) os telhados estao divididos
em Telhamento, Trama e Estrutura de Apoio, sendo:

e Telhamento: parte responsavel pela vedacao da estrutura, é
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onde estd enquadrada a telha;

Trama: Suportes onde serao fixadas as telhas. Sao os terca-
mentos, caibros e ripas;

Estrutura de apoio: parte integrante da cobertura que tem
por objetivo receber as cargas da trama e transmiti-las para
o edificio. Sao constituidas por tesouras, oitdo, pontaletes ou
vigas.

Ainda pode-se considerar neste conjunto os sistemas de cap-
tacdo de agua, como calhas e rufos que sdo responsaveis pela drena-
gem da agua.

Cumeeira

Figura 1 - Divisdao da cobertura

Fonte: Site: www.http://engenhariae-construcao.blogspot.com.

br/2013/04/telhado.html

De acordo com Pfeil (1994), as coberturas possuem divisao e
estdo distribuidas em partes, sendo elas:

Agua - Superficie plana do telhado;

Beiral — Projegcao do telhado para fora do alinhamento das
paredes;

Cumeeira - Ponto mais alto das coberturas, ela liga duas
aguas;

Espigdo - E considerado como um divisor de &guas, ou seja,

]
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ligara duas aguas, porém, em sentidos de escoamento difer-
entes;

e Rincao - € a juncao entre duas coberturas no ponto mais
baixo, é responsavel por coletar as aguas;

e Tabeira - Mais conhecido na nossa regido como espelho, é o
caibro que faz o arremate da cobertura.

As coberturas podem ser dispostas em varias formas de acordo
com o seu numero de aguas:

- Telhado uma agua com apenas um plano inclinado, também
conhecido com telhado de meia agua. Figura 2:

Figura 2 - Telhado uma agua
Fonte: Autor

- Telhado duas agua ou, com dois planos inclinados, chamado
de telhado de chalé mostrado na Figura 3:

ke

v

Figura 3 - Telhado duas aguas

Fonte: Autor
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- Telhado de trés aguas, apresenta dois planos inclinados prin-
cipais e outro plano em forma de tridngulo, este chamado de
tacanica. Figura 4:

Figura 4 - Telhado trés aguas
Fonte: Autor

- Telhado de quatro aguas apresenta dois planos inclinados
principais, denominado de aguas mestras e duas inclinacdes
em forma de tridangulo, tacanicas. Figura 5:

Figura 5 - Telhado Quatro aguas

Fonte: Autor

Ainda podemos encontrar telhados mais modernos que utilizam
mais de quatro aguas, formados por varias superficies inclinadas,

conforme Figura 6.
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Figura 6 - Telhado com mais de quatro aguas

Fonte: Autor
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3.2 ACESSORIOS

3.2.1 Fibrocimento

Segundo Eternit (2016, p41), a telha ondulada de fibrocimento
€ complementada por uma abrangente linha de pecas para as mais
diversas solucdes arquitetonicas, necessarias para a seguranga, es-
tética e acabamento de coberturas e fechamentos laterais. Sao elas:

Cumeeiras Normais

Possuem uma variedade grande com diferentes angulos para co-
brir o encontro entre as duas aguas, possui largura total de 1100 mm,
aba entre 300 mm e 400 mm e pesam entre 8,1 e 11 kg e podem ser
encontradas nas angulagdes de 59, 109, 159, 20°, 259 e 30°, como
demonstra a figura 7.

Figura 7 - Cumeeira Normal

Fonte: http://www.brasilit.com.br/produtos/telhas-em-fibrocimento/telha-
-de-fibrocimento-ondulada

[ ]
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Cumeeira Universal

Sao utilizadas em coberturas com angulacdes entre 10° e 309,
utilizada em encontro entre duas aguas, largura de 1100 mm , aba
com 210 mm, e peso de 7,1 kg, figura 8.

Figura 8 - Cumeeira Universal

Fonte: http://www.brasilit.com.br/produtos/telhas-em-fibrocimento/telha-
-de-fibrocimento-ondulada

Cumeeira Shed

Usada normalmente em galpdes, possui uma aba ondulada e
uma aba plana para arremate com a parede (figura 9), seu angulo
de aplicagdo depende da angulacdo do telhado, sendo a inclinagao
minima a ser utilizada de 5° ou 9%. Para que possa ser selecionado o
angulo a ser usado deve ser utilizada a seguinte formula:

AP=00%- o

A°= angulo da cumeeira Shed

a = angulo de inclinacdo da cobertura

Os angulos A disponiveis no mercado sao: 70°, 75°, 80° e 90°.
Possui largura de 1100 mm, aba de 280 mm e peso de 7 kg.
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Pouco utilizada na regido de Guarapuava, devido ao pouco con-
hecimento, adota-se o uso de rufos de zinco.

Figura 9 - Cumeeira Shed

Fonte: http://www.brasilit.com.br/produtos/telhas-em-fibrocimento/telha-
-de-fibrocimento-ondulada

Cumeeira Shed Terminal

Usada para arremate em ambas as extremidades do telhado,
possui lado esquerdo e direito, largura de 330 mm e peso de 2,5 kg,
disponivel em angulos de 75°, 80° e 90°.

Assim como a cumeeira Shed, também pouco difundida na
regido, substituida por zinco.
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Figura 10 - Cumeeira de arremate Shed

Fonte: http://www.brasilit.com.br/produtos/telhas-em-fibrocimento/telha-
-de-fibrocimento-ondulada

Cumeeira Articulada (aba inferior/ aba superior)

Usada no encontro de duas aguas, possui como principal carac-
teristica a adaptabilidade aos diversos angulos de telhados, podendo
ser usada em telhados com inclinagdes que vao desde 10° (18%) até
45° (100%). Possui largura de 1100 mm, aba com 350 mm e o0 peso
varia de acordo com o tipo da aba, inferior 4,6 kg e superior 5 kg,
conforme figura 11.
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ey : \

———

Figura 11 - Cumeeira articulada inferior (a dir.), Cumeeira articulada supe-
rior (a esq.)

Fonte: http://www.brasilit.com.br/produtos/telhas-em-fibrocimento/telha-
-de-fibrocimento-ondulada.

Cumeeira articulada de ventilagao (aba inferior; aba su-
perior)

Possui as mesmas caracteristicas da cumeeira articulada, porém
suas abas sao retas, ocasionando pequenos pontos de passagem de
ar entre as ondulagdes das telhas, isto proporciona uma melhor ven-
tilacdo, sua largura é de 1197 mm, sua aba 415 mm e seu peso varia,
aba inferior 6,2 kg e aba superior 6,3 kg, sua angulacdo é a mesma
da cumeeira articulada.

- Aba superior

Aba inferior \\/’

Figura 12 - Cumeeira articulada de ventilagao

—

Fonte: Catalogo Técnico Eternit Fibrocimento

-]
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Espigao Universal e Espigao Universal de Inicio

Usados no recobrimento de encontro de telhas na linha do es-
pigdo, o espigao de inicio fica nas extremidades e o espigdo universal
para a sequéncia da linha. Usado para inclinagdes minimas de 15°
(27%), tendo como caracteristicas:

e Espigdo universal: largura de 1,820 mm, aba com 310 mm,
altura de 133 mm e peso de 8,1 kg;

e Espigdo universal de inicio: largura 900 mm, aba com 310
mm, altura de 126 mm e peso de 3,9 kg.

y

Figura 13 - Espigdo Universal (a dir.), Espigdo Universal de Inicio (a esq.)

Fonte: http://www.brasilit.com.br/produtos/telhas-em-fibrocimento/telha-
-de-fibrocimento-ondulada

Espigao de aba plana

Usado para fazer o recobrimento da linha de telhas ao longo do
espigao, é fornecida em angulos de 59, 10° 15° e 20°, deve ser insta-
lado em telhados com inclinacdo minima de 5° (9%), possui largura
de 1100 mm, aba com 300 mm e peso de 7,6 kg.
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Figura 14 - Espigdo de aba plana

Fonte: http://www.brasilit.com.br/produtos/telhas-em-fibrocimento/telha-
-de-fibrocimento-ondulada

3.2.2 Telha Ecoldgica

Os assessoérios das telhas ecoldgicas ainda sdao pouco explora-
dos, evidencia-se que todos os fabricantes ainda focam na qualidade
das telhas e suas caracteristicas, e ndao exploram acessorios.

De acordo com Brasiplac (2016), algumas cumeeiras possuem
uma manta de aluminio como revestimento para diminuicdo de in-
cidéncia de calor, funcionando como um refletivo, esta caracteristica
nao foi encontrada na marca comercializada na regiao de Guarapua-
va.

Cumeeira universal ecoldgica

Sao utilizadas em todos os tipos de coberturas, esta foi desen-
volvida pela empresa da regido, é utilizada em encontro entre duas
aguas, largura de 1103 mm, aba com 320 mm, e peso de 3 kg.

Sua vantagem é que pode ser usada nas mais diversas angu-
lagdes de coberturas e possui metade do peso das cumeeiras de fibro-
cimento. Sua desvantagem é que em dias com temperatura baixa, as
cumeeiras ndo conseguem ser moldadas na cobertura, outro adendo

-]
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€ que na instalacdo devem ser colocados parafusos de fixacao a cada
dois “gomos” para que possa ter uma boa vedagao.

Figura 15 - Cumeeira Universal Ecoldgica

Fonte: Autor

Cumeeira Espigao de Aba Plana

Usada para fazer o recobrimento da linha de telhas ao longo do
espigao, também utilizada em fechamento de coberturas em duas
aguas de aviarios, com funcdo de auxiliar na ventilacdo, pode ser

moldada em diversos angulos, possui largura de 1116 mm, aba com
280 mm e peso de 3,5 kg.

Figura 16 - Cumeeira Espigao de Aba Plana

Fonte: Autor
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4 TELHAS ONDULADAS 6 MM

4.1 TELHAS DE FIBROCIMENTO COM AMIANTO

“0O processo original, chamado de processo Umido, foi desen-
volvido para a produgao de uma grande variedade de placas planas.
[...] Atualmente o processo de fabricacdo mais utilizado é o processo
Umido mecénico, o mais conhecido é o processo Hatschek” (OLIVEI-
RA, 2010, apud ROSSATO, 1959, p. 24).

Segundo Oliveira (2010, p. 24), o processo também é emprega-
do na fabricacao de papel, sendo que os materiais (fibras, minerais e
cimento), sdo colocados em uma suspensao de agua e misturados, e
posteriormente introduzidos em uma cuba com cilindros envoltos em
uma tela, tendo a tela a finalidade de reter os materiais e dispensar a
agua. As camadas mais finas sao agrupadas em um feltro, passando
por caixas de vacuo para extrair o excedente de agua. O material que
fica retido segue para um cilindro que realiza a prensagem uniformi-
zando o produto.

FIO DE CORTE
s
= E—

FRODUTD
CILINDRO ROTATORID CORREIAS

Figura 18 - Esquema de processo Hatschek para a produgao de telhas de
fibrocimento

Fonte: Oliveira (2010)

4.2 TELHAS ECOLOGICAS

As telhas de material reciclado sdo fabricadas utilizando como
matéria prima o plastico e o aluminio, extraidos das embalagens lon-
ga vida TetraPak. Diferente do processo de fabricacao das telhas de

]
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fibrocimento encontradas no mercado atualmente, as quais utilizam
matérias primas extraidas da natureza, a utilizacdo de embalagens
recicladas tem um papel importante na preservacdo do meio ambi-
ente ao evitar que esse material seja destinado a aterros sanitarios e
descartes inadequados.

Segundo Ecopex (2014),

Aideia surgiu em 1999, quando até entdo, a reciclagem
das embalagens estava limitada a reutilizacdo do
papel, que eram retirados pela indUstria papeleira
para a confeccdo de papeldo ondulado e caixas.
Partindo do principio de que a mistura de plastico e
aluminio das embalagens é um material nobre, caro e
muito resistente, o Departamento de Meio Ambiente
da Tetra Pak comecou a estudar uma maneira de
prensar e transformar a mistura em placas rigidas,
que poderiam ser utilizadas para diversos fins na
construgdo civil (tapumes, revestimentos, etc.). Dai
para a criacdo das telhas, a evolugdo foi rapida.

Em comparagao as telhas de fibrocimento, as telhas ecoldgicas
destacam-se pela sua leveza. Isso influencia diretamente nos custos
de construgao das estruturas da cobertura.

Como inicio a fabricacdo das telhas, temos o recebimento da
matéria prima, composto pelo polietileno e pelo aluminio, oriundos
das industrias papeleiras, que em seu processo de desagregacao por
hidrapulpers, extraem o papelao existente nas embalagens longa
vida, o qual sera utilizado para a fabricacdao do papel. O polietileno
e o aluminio sao triturados e ficam retidos nas peneiras do equipa-
mento que, em seguida, sao retirados e enfardados para facilitar no
transporte até a fabrica de telhas ecoldgicas.

Na sequéncia, o material é direcionado para uma nova trituragao,
gue reduzird seu tamanho para facilitar a fusao entre o aluminio e o
plastico, proporcionando maior homogeneidade ao produto final.
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Figura 19 - Trituragcdo da matéria prima
Fonte : Autor

A préxima etapa consiste em depositar esse material processado
anteriormente em forma de madeira com dimensdes pré-estabeleci-
das, a qual ja colocada sob uma camada de poliéster.

Os fragmentos sao acomodados manualmente por dois colab-
oradores da empresa, em quantidade limitada a altura da forma e
em seguida é envolvida em sua parte superior por uma camada de
poliéster (figura 20).

Figura 20 - Acomodacdo dos fragmentos na forma

Fonte: Autor
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Em seguida, o material é direcionado para a prensa que ira
aguecé-las a temperaturas entre 160°C a 200°C por tempo aprox-
imado de 20 minutos, fazendo com que os fragmentos fundam-se,
tornando-se uma chapa homogénea.

Figura 21 - Prensagem a quente
Fonte: Autor

Depois de terminada a fusao, as placas ainda aquecidas sao
colocadas em uma prensa onduladora, que consiste em dar forma
geométrica para as telhas. Essa etapa do processo tera duracao de
aproximadamente 10 minutos.

Figura 22 - Prensagem a frio - prensa onduladora

Fonte: Autor

Apds sair da prensa a frio, as telhas sdo levadas para o equipa-
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mento chamado serra esquadrejadeira, que ira realizar o corte das
rebarbas laterais e das pontas, deixando-as nas dimensdes deseja-
das.

Figura 23 - Serra esquadrejadeira
Fonte: Autor

Apds esquadrejamento, as telhas sao submetidas a analise visu-
al por um colaborador que tem a atribuicdo de verificar a pega, dando
seu parecer sobre a qualidade da mesma.

Figura 24 - Controle de Qualidade - Analise visual das telhas

Fonte: Autor
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5 ENSAIOS
5.1 TIPOS

5.1.1 Absorcdo de Agua

As coberturas possuem uma carga normal de acordo com o
material e a sua densidade, de acordo com a Eternit (2016, p.35),
para determinagao da estrutura, devem-se adotar os seguintes pesos
médios, ja considerados os recobrimentos laterais e longitudinais: 6
mm = 18 kgf/m2 de drea coberta e a absorcao de adgua gera uma car-
ga adicional sobre a telha, e dependendo da quantidade de absorgao
de agua a estrutura deve ser calculada com este dimensionamento.

5.1.2 Desempenho Térmico

A cada segundo a Terra recebe do Sol uma quantidade de ener-
gia equivalente a 47 bilhdes de kW/h. [...]Esta quantidade de energia
seria suficiente para suprir as necessidades energéticas anuais da
humanidade em apenas 20 ou 30 minutos. (CASTANHEIRA E COSTA,
2002, p.249).

A quantidade de energia que incide nas edificagbes, dependen-
do da hora do dia, da posicao do sol e da hora pode influenciar no
conforto térmico da edificacdo e também na quantidade de energia
consumida dentro das edificagOes.

O revestimento das edificacbes é um fator que pode influenciar
negativamente tanto no conforto quanto no consumo de energia. O
ponto de maior absorgao de calor, e que recebe a maior carga solar,
sao os telhados.

Os materiais empregados e as técnicas construtivas podem in-
fluenciar drasticamente nas coberturas. Tomando como exemplo uma
edificagdao com cobertura em fibrocimento e forragao interna em PVC,
e outra, em telhas de barro e laje em alvenaria, ambos receberao
uma grande incidéncia, porém o primeiro absorvera maior quantidade
de energia e consequentemente ira aumentar a temperatura interna
da edificagcdao causando desconforto e aumento do consumo de ener-
gia com equipamentos elétricos (ventiladores e ar-condicionado).
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Os critérios para estabelecimento da melhor forma da construcao
sao aqueles que consideram uma maximizacdao dos ganhos solares
no inverno e a menor captagao de radiagdo solar no verdao (OLGYAY,
1992 apud CASTANHEIRA; COSTA, 2002, p.249).

De acordo com Jardim (2011, p.25), as trocas térmicas ocor-
rem através de trés formas de transmissao: convecgao, condugao e
radiagao, sendo neste caso as trocas por radiagao mais significativas.

A irradiancia solar global inclui dois componentes: Radiagao di-
reta, que depende da latitude do local, hora do dia e dia do més, e
Radiacdo difusa, que depende da concentragdo de gases e particulas
da atmosfera. (PRATES, ZAIKOVSKI, GUETTER, 2016).

5.1.3 Carga de Ruptura de Flexao

Segundo Scremim (2013, p.49), quando solicitado por uma
carga externa, o elemento, geralmente confeccionado em forma de
viga, deforma-se em forma de arco. Dessa forma, surgem dois efeitos
preponderantes: um encurtamento da parte superior bem como um
alongamento da parte inferior do elemento.

De acordo com a NBR6120 (ABNT 1980, p. 04), “Todo elemento
isolado de cobertura [...] deve ser projetado para receber, na posicao
mais desfavoravel, uma carga vertical de 1KN, no ponto mais desfa-
voravel, além da carga permanente”.

5.1.4 Resisténcia a Impactos de Corpo Duro

A resisténcia a impactos de corpo duro, destacando a incidéncia
de chuvas com granizo, faz-nos pensar profundamente quao impor-
tante sdo os individuos atingidos por tal fenémeno e os prejuizos
causados. E de suma importancia que tenhamos materiais que pro-
movam o bem estar dos ocupantes das edificacdes durante o seu
acontecimento.

O numero de moradores da chuva de granizo que
atingiu o Parand na noite de quarta-feira (30)
aumentou de 4.095 para 5.630, segundo um boletim
divulgado pela Defesa Civil Estadual, as 12h desta
quinta-feira (31). Sete municipios foram atingidos. A
maior parte das ocorréncias foi de destelhamentos e

-]
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nao houve registros de pessoas feridas.

A cidade mais atingida foi Campo Largo, na Regiao
Metropolitana de Curitiba, que teve 500 residéncias
danificadas, e 2,5 mil pessoas afetadas. Cinquenta
moradores tiveram que deixar as casas e estao
alojados na casa de amigos e parentes.

Ao todo, conforme o boletim, 1.126 resic!éncias
foram prejudicadas por causa do granizo (NUMERO
DE...,2016).

6. METODOLOGIA

6.1 ABSORCAO DE AGUA

Segundo a Norma NBR (ABNT 6470, 1993) Telha de fibrocimen-
to — Determinacdo de absorgao de agua - A verificacdo de absorcgao
de agua se da por:

A aparelhagem necessaria a execucao do ensaio é a se-
guinte:

a) estufa, forno ou dispositivo secador de qualquer tipo, com
ventilagdao, capaz de manter os corpos de prova a uma tem-
peratura entre 100°C e 110°C, pelo periodo de 24 h;

b) balanga com capacidade de 1 kg, com resolugao de 0,1 g;

c) recipiente de qualquer tipo, para conter agua potavel.

Aparelhagem utilizada:

e Estufa modelo Q-317B42, marca QUIMIS, com temperatura
de 100 °C

e Balanca modelo Mark 500, classe II (100g a 500g), marca
BEL Engineering;

e Reservatorio de agua .
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6.1.1Execucao do ensaio

Corpo-de-prova:

De cada telha da amostra, retirar um corpo de prova de 100 mm
X 200 mm, sendo permitida a tolerancia de = 5% nestas medidas.

6.1.2 Ensaio

Para o ensaio deve ser realizado o seguinte:

a) secar os corpos de prova em estufa ou em outro dispositivo
secador, entre 100 °C e 110 °C, durante 24 h, esfriar em
dessecador e pesar com exatidao de 0,1 g;

b) imergir os corpos de prova totalmente em agua potavel a
temperatura de 15 °C a 20°C, durante 24 h;

c) apds o periodo total de 24 h, retirar os corpos de prova, en-
xuga-los superficialmente e pesa-los;

d) imergir novamente os corpos de prova por periodos de 24 h,
até que duas pesagens consecutivas ndo apresentem dife-
rencgas superiores a 0,5%.

6.1.3 Resultados

Designando-se por MA a massa do corpo de prova saturado de
agua, por MS a sua massa seca e por A o seu teor de absorcao em
porcentagem, tem-se na equacgao 1:

MA—MS
A(%) = s X 100

Calcular o valor de A para cada corpo de prova, conforme.

O certificado deve consignar os teores de absorcao de agua in-

dividuais.
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A telha ecoldgica ndo possui ainda método determinado pela
ABNT, portanto como comparativo entre as telhas, utilizamos o mes-
mo método adotado para telhas de fibrocimento.

6.2 DESEMPENHO TERMICO

Preparacao da Amostra:

Para avaliacao das temperaturas, foram montados dois modelos
de casas em escala reduzida, nelas foram instaladas lampadas com
poténcia de 250w para emissao de calor, as mesmas utilizada em
aviarios para aquecimento, a uma altura de 30 cm e seguindo a an-
gulacdo da cobertura, foram avaliadas trés temperaturas:

e Ambiente interno através de sensor de temperatura instalado
no interior da casa, a uma altura de dez centimetros da telha;

¢ Ambiente externo, medicdao da temperatura em um ponto
da telha localizado na regido central onde a ldampada estava
incidindo a luz, a medicdo foi realizada por um medidor de
termometro infravermelho com laser;

e Ambiente interno, medicao do mesmo ponto indicado na ex-
terna, agora abaixo da telha, utilizando o mesmo termomet-
ro.

As coletas de temperatura foram executadas em ambiente fecha-
do para nao ter interferéncia de meio externo e realizadas medigoes
para avaliar a temperatura inicial da avaliagcao, temperaturas a trinta,
sessenta e noventa minutos.

Aparelhagem:

Foi utilizado o equipamento Termémetro Digital Infravermelho
Com Mira Laser (-30 °C a 550 °C), marca Minipa.

Sensor de temperatura modelo TIC-17RGTi/09 (-50 °C a 105
0C), marca Full Gauge Controls.
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Sensor de temperatura —.

Figura 25 — Modelo de casa para ensaio de desempenho térmico

Fonte: autor

10

Figura 26 - Modelo de casa para ensaio de desempenho térmico - posicio-
namento de lampadas

6.3 CARGA DE RUPTURA DE FLEXAO

Conforme a NBR 15210-2 (ABNT, 2013.) Telha ondulada de fibro-
cimento sem amianto e seus acessorios - Parte 2: Ensaios, a analise

de resisténcia a flexao foi realizada através do seguinte método:
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6.3.1 Preparacao da amostra

A amostragem deve ser realizada com telhas com no minimo
1200 mm em seu comprimento.

6.3.2 Aparelhagem

e Maquina de ensaio de flexao
e Equipamento com velocidade de deformagao constante.
O equipamento deve dispor dos seguintes elementos:

Dois apoios paralelos, dispostos no mesmo plano horizontal e de
comprimento superior a largura do corpo de prova. A face superior de
cada apoio deve ser plana, com 50 mm de largura. A distadncia entre
0s apoios deve deixar um vao livre de 1,1 m.

Uma viga de carregamento de 230 mm de largura, colocada
paralelamente e a igual distdncia dos apoios, fixada ao mecanismo
mediante uma junta flexivel.

Manta de material flexivel com aproximadamente 10 mm de es-
pessura, com comprimento e largura iguais aos apoios e a viga de
carregamento.

6.3.3 Procedimento

O corpo de prova deve ser colocado sobre os apoios (face supe-
rior em compressao) perpendicularmente a direcao das ondas e deve
ser carregado em seu centro pela viga plana com uma reparticdao uni-
forme de carga aplicada em seu centro, ap0s interposicao do material
flexivel.

A carga de ruptura que, corresponde a carga maxima alcancada
no decorrer do ensaio de flexdo, deve ser obtida entre 10 segundos e
45 segundos apds o inicio da aplicacao da carga.

Medir a flecha em milimetros, a meio vao, entre 20% e 70% da
carga de ruptura a flexao especificada para a classe.

Apresentacao e interpretacao de resultados

A carga de ruptura a flexdo (Pc), expressa em newton por metro

(2)



Lima et al. (2020)

de largura, é dada pela equacao 3:

P‘r:?=E
w

Se o vao (¢ ) for diferente de 1,1 m, a carga de ruptura a flexao

(Pc ) relativa a largura, para comparagao com os valores estabeleci-

dos na ABNT NBR 15210-1: 2013, deve ser calculado pela equacao 4:
p l

Pe= 4% 100

Onde:

Pc é a carga de ruptura a flexao por metro de largura, em new-
tons por metro;

P é a carga de ruptura a flexdo, em newtons;
W ¢é a largura da telha, em metros;

¢ é o vao livre, em metros.

6.4 RESISTENCIA A IMPACTOS DE CORPO DURO

De acordo com a NBR 15575-5 (ABNT, 2013): EdificagOes habita-
cionais - Desempenho Parte 5: Requisitos para sistemas de cobertu-
ras — Anexo C (normativo): Verificacdo da resisténcia ao impacto em
telhados - Método de ensaio, especifica um método de ensaio que
consiste em submeter um trecho representativo do telhado a impac-
tos de corpo-duro, simulando a agao de granizo, pedras langadas por
criangas e outros.

6.4.1 Aparelhagem

Esfera de aco macigca, com massa de 65,6 £ 2 gramas, e suporte
para repouso da esfera de forma que ela possa ser abandonada em
qgueda livre a partir das alturas indicadas na Tabela 1.

Preparacdo e preservacao das amostras para ensaios e dos cor-

-]
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pos de prova

O corpo de prova deve ser representativo do sistema de cober-
tura, incluindo todos seus componentes, e a forma de aplicacao do
impacto, conforme desenho fornecido.

O corpo de prova deve incluir todos os detalhes tipicos do siste-
ma de cobertura, tais como declividade, subsistema de apoios dos
componentes telhas.

O tamanho do pano é de cinco telhas.

6.4.2 Procedimento
Aplicar um impacto na posicao mais desfavoravel no componen-
te telha.

Aplicar a carga de impacto por meio da esfera de ago macica
(diametro de 25,4 mm) abandonada em queda livre.

As condigOes de ensaio relativas a massa do corpo-duro (m), al-
tura de queda (h) e energia de impacto (E) estao indicadas na Tabela
1.

Tabela 1 - Massa do corpo-duro, altura e energia do impacto.

Percussor de impacto m (g) H(m) E (@)
1,5 1
Corpo-duro (esfera de aco
macica) 65,6 2,3 1,5
3,8 2,5

Fonte: NBR 15575-5 (ABNT, 2013)

Conforme a NBR 15575-5 (ABNT, 2013): Edificagdes habitacio-
nais - Desempenho Parte 5: Requisitos para sistemas de coberturas
- Anexo I (normativo) — Niveis de desempenho - Generalidades, es-
tabelece os niveis minimos (M) de desempenho para cada requisito,
que devem ser atendidos, considerando a possibilidade de melhoria
da qualidade da edificacdo, com uma analise de valor da relagao cus-
to/beneficio dos sistemas, sao indicados os niveis de desempenho
intermediario (I) e superior (S) e repetido o nivel M para facilitar a
comparagao.

Recomenda-se que o construtor ou incorporador informe o nivel
de desempenho dos sistemas que compdem a edificacao habitacional,
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quando exceder ao nivel minimo (M).

e Requisito - Agao do granizo e outras cargas acidentais em
telhados

e Critério — Resisténcia ao impacto

E recomendével que, sob a acdo de impactos de corpo-duro, o
telhado nao sofra ruptura ou traspassamento em face das energias
especificadas na Tabela 1 para os niveis intermediario (I) e superior
(S). O nivel minimo (M) é obrigatério. Fissuras, lascamentos e outros
danos que ndo impliguem perda de estanqueidade do telhado podem
ocorrer.

Tabela 2 - Critérios para resisténcia ao impacto

Energia de - ,
impacto de corpo c|Crlterlo dﬁ 4 Nivel deh
duro (J) esempenho esempenho

1 Nao ocorréncia de ruptura M
ou traspassamento

1,5 . I
Sao admitidas falhas

2,5 superficiais S

Fonte: NBR 15575-5 (ABNT, 2013)
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7. RESULTADOS

7.1 ABSORCAO DE AGUA

Os ensaios de absorgao de agua foram realizados no laboratério
de materiais da Faculdade Guarapuava, onde pudemos utilizar eg-
uipamentos conforme determina a norma NBR (ABNT 6470, 1993)
Telha de fibrocimento - Determinagdao de absorcdo de agua, sendo
utilizados os seguintes equipamentos:

e Estufa modelo Q-317 - B-32, marca Quimis (figura 27);

e Balanca de precisao modelo Mark 500, marca BEL Engineer-
ing (figura 28).

Figura 27- Estufa de secagem das amostras Quimis
Fonte: Autor

Os materiais foram cortados de varias telhas, e em pontos difer-
entes. Ao total foram usados para este teste seis amostras de fibro-
cimento e seis amostras da telha ecoldgica, todas cortadas com 200
mm X 100 mm, deixando o lado menor no sentido da ondulagao da
telha, todos foram numerados (figura 29), pesados inicialmente para
avaliar qual seria a perda de umidade apds a secagem na estufa, em
seguida foram colocados na estufa para secagem por vinte e quatro
horas a uma temperatura de 100 °C, retirados da estufa e devida-
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mente resfriados, foram pesados novamente.

Figura 28 - Balanga de precisdo BEL
Fonte: Autor

Posteriormente as amostras foram imersas em agua por vinte e
qguatro horas, retiradas do tanque de agua, foram secadas superficial-
mente (figura 30) e pesadas novamente, neste momento pudemos
avaliar quanto a telha absorveu de agua, novamente foram submer-
sas em agua e repetido o teste, como preconiza a NBR 6470, o pro-
cesso foi repetido até que nao houvesse diferenca de absorcao de 0,5
%, considerando assim que a amostra estaria estabilizada.

Figura 29 - Amostras usadas no ensaio de absorcdo de agua

Fonte: Autor

-]



Figura 30 - Secagem superficial das amostras para pesagem

Fonte: Autor

Figura 31 - Pesagem de Amostra telha de fibrocimento

Fonte: Autor
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Figura 32 - Pesagem de amostra de telha ecoldgica

Fonte: Autor

Os resultados das avaliagOes estao nas tabelas 3 e 4.

Os resultados obtidos na avaliagdo demonstraram uma diferencga
significativa em diversos aspectos, foram encontrados dados de peso
inicial das telhas, peso seco apds estufa, percentual de absorcao de
agua e peso apos a absorcao de agua.

Quanto ao peso inicial a telha de fibrocimento apresentou uma
média de 201,04 g enquanto que a telha ecolégica apresentou média
de 105,94 g, tendo uma variacao de peso inicial de 95 g, o que em
uma telha representaria uma diferenca de aproximadamente 14,57
kg, sendo o peso da telha de fibrocimento de 26,97 kg e a ecoldgica
12,41 kg. Este valores representam o peso de uma telha encontrada
em condicGes normais de uso, podendo sofrer uma variacdo devido as
condigOes de temperatura e umidade do dia.
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Apds as amostras terem passado pela estufa de secagem foram
encontrados valores abaixo do peso inicial, o que significa que as
telhas sofreram uma perda consideravel de umidade. A telha de fi-
brocimento apresentou um peso de 182,22 g obtendo uma diferenca
do peso inicial de 18,83 g, ja a telha ecoldgica teve um peso seco de
105,70 g e uma diferenca de umidade de 0,24 g, se considerarmos a
diferenca de absorgcao de agua, a telha de fibrocimento absorveu 78
vezes mais umidade que a ecoldgica.

ApOs as primeiras vinte e quatro horas de imersao das amostras
no tanque, novamente foram pesadas, utilizando dos valores médios
a telha de fibrocimento obteve uma pesagem de 228,88 g tendo uma
variacao do peso seco de 25,60%, ja a telha ecoldgica apresentou
uma pesagem de 106,54 g apresentando uma variagdao do peso seco
de 0,80%, podendo concluir que a telha de fibrocimento novamente
absorveu uma quantidade maior de umidade.

Na segunda pesagem apds quarenta e oito horas do inicio do
teste, repetido o procedimento, desta vez encontrou-se para a telha
de fibrocimento 229,49 g, apresentando uma variagcao de 0,21%, o
que segundo a norma, estaria a amostra estabilizada, ficando abaixo
de 0,5% de variacdo entre as pesagens, para a telha ecoldgica o peso
foi de 106,77 g, apresentando uma variagao de 0,22% da pesagem
anterior, também atingindo a variacdao de até 0,5%.

Foi dada continuidade a pesagem para setenta e duas horas ndo
obtendo variacao significativa, e fora feita uma nova pesagem com
cento e quarenta e quatro horas, ambas nao apresentaram diferengas
significativas e se portaram de forma similar em variagdes percentu-
ais.

E possivel perceber que a telha de fibrocimento consegue absor-
ver uma grande quantidade de dgua, o que impactaria em uma carga
adicional sobre a cobertura, inclusive tendo um adicional de custos na
estrutura das tesouras.
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Tabela 4 - Avaliacdo de influéncia da umidade na telha

Umidade

r;f:; _ plgr P e s o absor- Umidadeab- t:teaslo-
Telha (fabricang- seco - Kg vida por sorvida -Kg Kg (30
te) (30telhas) tel h a (30 telhas) te'-’l’has)
(Kg)
Fibroci-
mento 25,76 772,8 6,68 200,28 973,08
Ecoldgica 16 480 0,23 7,03 487,03

Fonte: Autor

Se considerarmos um pano de 70 m?2 de cobertura de uma ed-
ificacdo, considerando os transpasses das telhas, teremos um total
de 30 telhas instaladas, se adotarmos as piores situagdes de peso
encontradas nas amostras, considerando que as telhas estejam com
sua umidade encontrada nas primeiras 24 horas, teremos a telha de
fibrocimento com um peso adicional de 6,68 kg, enquanto que a telha
ecoldgica estaria com um peso adicional de 0,23 kg. Nos 70 m2, o
peso total de absorcao de agua, para a telha de fibrocimento, seria de
200,28 kg, enquanto que a telha ecoldgica acresceria 7,03 kg. Con-
siderando o peso de cada telha informado pelo fabricante, fibrocimen-
to 25,76 kg e a ecoldgica 16 kg por telha, nos 70 m2, e peso seco de
772,8 kg para a fibrocimento e 480 kg da ecoldgica, e considerando
a umidade absorvida por cada material, totalizariamos um telhado
com uma carga total de 973,08 kg para a telha de fibrocimento e a
para telha ecoldgica 487,03 kg, ou seja, aproximadamente metade
da carga.

7.2 DESEMPENHO TERMICO

Os ensaios de desempenho térmico foram realizados no labo-
ratorio de materiais da faculdade Guarapuava, este ambiente fecha-
do, onde foram posicionados dois modelos em escala reduzida de
casas, sendo uma com cobertura em telha de fibrocimento e outra em
telha ecoldgica, conforme a figura 33.

-]




Figura 33 - Modelo de casa para avaliacdo de desempenho térmico

Fonte: autor

Foi relizada uma medicdo inicial antes, ainda com as lampadas
desligadas para que pudessemos ter um padrao de temperatura am-
biente e temperatura inicial das telhas devido a diversidade e carac-

teristicas de cada material, tabela 5.

Tabela 5 - Avaliacdo inicial de temperatura

Temperatura Inicial (°C)

Interna
Aba direita 16,5
Telha
ecologica
Aba esquerda 16,5
Aba direita 16,5
Telha
fibrocimento
Aba esquerda 16,5

Externa

16,2

16,2

16,3

16,3

ambiente

16,8

16,8

Fonte: autor

Foram utilizadas lampadas de infravermelho para simular a in-
cidéncia de sol e calor sobre as telhas, ambas ligadas ao mesmo tem-

po, figura 34.
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Figura 34 - Modelo de casas para avaliacdo de desempenho térmico - du-
rante ensaio

Fonte: autor

Foram realizadas medigdes em intervalos de trinta, sessenta e
noventa minutos, sendo temperatura ambiente, temperatura sob o
plano da telha e temperatura sobre o plano.
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As temperaturas iniciais estavam iguais, e a medida em que
a lampada aquecia a variacao foi significativa entre os materiais,
as temperaturas sob o plano das telhas apresentaram uma grande

variagao logo nos trinta minutos iniciais e aumentaram nos sessenta
e noventa minutos.

VARIACAO DE TEMPERATURA INTERNA

un
=1

4363
45 44 pEI | ——t
- 445 45 6
& 40 35 58,3 393
E .. AT s —% 57
E 30

25
=

20

15 16,5

Inicial 30" 60" 90"

=g=te |ha ecologica aba direita =p=—te |ha ecologica aba esquerda

telha fibrocimento aba direita  =—ge==telha fibrocimento aba esquerda

Grafico 1 - Avaliacdo de desempenho térmico — temperatura interna

Fonte Autor

No grafico 1, observa-se que houve uma variacdo nos 30 minu-
tos iniciais e gradualmente esta diferenca aumentou nos minutos se-
guintes, tendo uma variacdo da telha de fibrocimento de até 30,4 °C
do inicio da amostragem. Dos 30 até os 90 minutos, quando as lam-
padas ja haviam estabilizado a temperatura, 6,6°C.

A telha ecoldgica apresentou uma variacdo de até 22,8 °C com
relagdo ao inicio da amostragem, e dos 30 até os 90 minutos, apds a
estabilizacdo das lampadas, uma variacdo de até 3,8 °C

Para a temperatura externa houve, como nas avaliagdes de
temperatura interna, uma variagao consideravel. Desde o inicio da
amostragem até os noventa minutos, a telha de fibrocimento teve
uma variagao de até 34,1 °C, e apos os trinta minutos uma variacao
de 4,3 ©°C. Ja a telha ecoldgica teve uma variacao de 25,2 °C e apés
os trinta minutos de 3,1 °C, conforme grafico 2.

-]
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VARIACAO DE TEMPERATURA EXTERNA
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=w=telha fibrocimento aba direita  =w=telha fibrocimento aba esquerda

Grafico 2 - Avaliacao de desempenho térmico - temperatura externa
Fonte: autor

Comparando as medicdes realizadas sob e sobre o plano pode-
se notar que a telha ecoldgica apresenta menor temperaturas em
relacdo a telha de fibrocimento, devido a composicao da matéria pri-
ma, conseguindo dissipar mais calor.

VARIAGAO DE TEMPERATURA AMBIENTE

=]
[y

20 *
. r—'—'_-—"_-_'__'zﬂ,ﬂ 20,2
[¥]
&EF 19 197 ._-_..3—'\ T 113,“
z |

18 r
E. /
E 17 168
] 6.8

16

15

Inicial temperatura 30" temperatura 60" temperatura 90"

=g=telha ecologica  =e=telha fibrocimento

Grafico 3 - Avaliagdo de desempenho térmico - temperatura ambiente
Fonte: autor

Para o calor ambiente também foi encontrada uma variagao en-
tre as telhas. No inicio dos estudo ambas as casas, apresentavam em
seu interior a temperatura de 16,8 °C, apds os primeiros trinta minu-
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tos o calor no interior das edificacdes teve uma variagao de 2,4 °C
para a telha de fibrocimento e de 1,4 °C para a telha ecoldgica, ten-
do uma diferenca de apenas 1°C em relacao as duas, esta variacdo
persistiu ao longo do teste, e ao final dos noventa minutos a telha de
fibrocimento variou em 3,4 °C, enquanto a telha ecoldgica variou 2,2
oC, sendo que a variagao térmica entre as duas ficou em 1,2 °C.

7.3 ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO DE COR-
PO DURO

Para a realizacdo do ensaio de queda da esfera macica sobre a
telha, utilizou-se uma régua de medicao graduada com 4 metros de
comprimento, na qual foi fixada a estrutura para comportar a esfera
nas alturas de 1,5m; 2,3m e 3,8m.

Para o ensaio com a telha de fibrocimento com amianto, foi uti-
lizada a telha com as dimensdes de 2440 mm x 1100 mm x 6 mm. A
estrutura de madeira de fixagao foi confeccionada de modo a permitir
a inclinacdo de 5° (9%), adotando trés apoios, obteve-se dois vaos
livres com 1,045 m cada um.

Para o ensaio com a telha ecoldgica, foi utilizada a telha com as
dimensdes 2200 mm x 960 mm x 6 mm. A estrutura de madeira de
fixagdo foi confeccionada de modo a permitir a inclinagao de 5° (9%),
adotando trés apoios, obteve-se dois vaos livres com 925 mm.

A primeira etapa do ensaio foi realizada com a esfera de aco
macica com diametro de 25 mm, com peso de 66,0 g, abandonada
em queda livre a uma altura de 1,5 m com energia de impacto de 1
J sobre a area mais vulneravel da telha de fibrocimento e da telha
ecoldgica, ou seja, no meio do vao livre, pontualmente sobre a crista
de uma das ondas.

A segunda etapa do ensaio foi realizada com a esfera de ago
macica com diametro de 25 mm, com peso de 66,0 g, abandonada
em queda livre a uma altura de 2,3 m, com energia de impacto de 1,5
], sobre a area mais vulneravel da telha de fibrocimento e da telha
ecolégica, ou seja, no meio do vao livre, pontualmente sobre a crista
de uma das ondas.

A terceira etapa do ensaio foi realizada com a esfera de aco
macica com diametro de 25 mm, com peso de 66,0 g, abandonada
queda livre a uma altura de 3,8 m com energia de impacto de 2,5

-]
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J sobre a area mais vulneravel da telha de fibrocimento e da telha
ecoldgica consecutivamente, ou seja, no meio do vao livre, pontual-
mente sobre a crista de uma das ondas.

Os corpos de prova submetidos ao ensaio de queda da esfera
macica abandonada em queda livre de 1,5 m de altura e energia de
impacto de 1 J, tanto a telha com material de fibrocimento quanto a
de material de embalagens longa vida, nao sofreram fissuras ou de-
formagdes, mantendo sua estrutura intacta.

Os corpos de prova submetidos ao ensaio de queda da esfera
macica abandonada em queda livre de 2,3 m de altura e energia de
impacto de 1,5 ], tanto a telha com material de fibrocimento, quanto
a de material de embalagens longa vida, ndao sofreram fissuras ou
deformagdes, mantendo sua estrutura intacta.

O corpo de prova confeccionado com material de embalagens
longa vida, submetido ao ensaio de queda da esfera macica, abando-
nada em queda livre de 3,8 m de altura, e energia de impacto de 2,5
], sofre pequena deformacao em sua superficie, conforme figura 36.

Figura 35 - Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro - estrutura de

Fonte: Autor

ensaio
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Figura 36 - Impacto de corpo duro de 2,5 J em Telha Ecoldgica

Fonte: Autor

Ja o corpo de prova confeccionado em fibrocimento com amian-
to submetido ao ensaio de queda da esfera macica abandonada em
queda livre de 3,8 m de altura e energia de impacto de 2,5 ], sofreu
deformacao em sua superficie, ou seja, ocasionando concavidade no
local do impacto da esfera de ago, conforme figura 37.

¥ s
e W .
M Ry

Figura 37 - Impacto de corpo duro de 2,5 ] em telha de fibrocimento e
amianto

Fonte: Autor

No caso do ensaio realizado simular a queda de granizo sobre
o telhado, deve-se levar em consideragdao que na ocorréncia de uma

-]
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chuva dessa natureza, ndo haverda o impacto de um fragmento no
mesmo local, e sim, de varios fragmentos, o que poderd ocasionar
fissuragao e ou transpasse do granizo na telha.

Tabela 7 - Ensaio de impacto de corpo duro telha de fibrocimento

Ensaio em Telha de Fibrocimento

Altura de Energia de impacto Observacdes
queda (Joule)

1,50 1,0 Nao houve nenhuma deformacdo superficial

230 15 Houve apenas uma pequena deformagao

' ! superficial, quase imperceptivel
Houve uma deformacdo consideravel, sendo
3,80 2,5 visivel o ponto do impacto da esfera (figura
37)

Fonte: Autor

O ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro realizado nas
telhas de fibrocimento com amianto indicam que sua estrutura foi
comprometida quando da queda da esfera de aco macico a altura 3,8
m e energia de impacto de 2,5 J.

Tabela 8 - Ensaio de impacto de corpo duro em telha ecoldgica

Ensaio em Telha Ecoldgica

Altura de Energia de impacto Observacdes
queda (Joule)
Nao houve nenhuma deformacao
1,50 1,0 superficial
Nao houve nenhuma deformacgao
Zpell 5 superficial
Houve apenas uma pequena deformagao
3,80 2,5 superficial, quase imperceptivel (figura
36)

Fonte: Autor

O ensaio realizado com a telha ecoldgica nas mesmas condigdes
do realizado com a telha de fibrocimento com amianto, mostrou que
a telha ecoldgica é mais resistente quando comparada a de fibroci-
mento, além disso em todas as etapas do ensaio, obteve resultados

satisfatorios.
Realizando um comparativo entre as duas telhas houve diferen-
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cas significativas, porém ambas resistiram e nao romperam durante
0 ensaio.

7.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A CARGA DE RUPTU-
RA DE FLEXAO

Este ensaio teve o intuito de submeter o corpo de prova a um
carregamento de velocidade constante com uma carga uniforme-
mente distribuida aplicado em seu centro.

Pelo fato de ndao haver disponibilidade de equipamento especifi-
co para as dimensodes originais das amostras, teve-se que adaptar os
corpos de prova as dimensdes suportadas pelo equipamento utilizado
para a realizagao desse ensaio.

As amostras de telhas usadas como corpo de prova, tanto a
de fibrocimento com amianto quanto a ecoldgica, possuem largura
de 1100 mm e de 960 mm respectivamente. Para melhor adaptagao
ao equipamento, a largura ideal do corpo de prova é de 450 mm de
largura, portanto, houve a necessidade de cortar as amostras para
realizar o ensaio.

Frente ao apresentado, a amostra de telha de fibrocimento com
amianto ficou com as dimensdes de 2440 mm x 450 mm x 6 mm. A
amostra de telha ecoldgica ficou com as dimensdes de 2200 mm X
450 mm x 6 mm, permitindo que o ensaio fosse realizado de maneira
eficaz.

Esta carga foi aplicada uniformemente no centro do corpo de
prova da amostra estando em dois apoios paralelos, fixos, perpendic-
ular ao comprimento da pega em um vao livre de 1.100mm. A carga
foi transmitida para a peca através do pistdo hidraulico do equipa-
mento (prensa) com velocidade constante, sendo a carga de ruptura
distribuida uniformemente na largura da amostra através de uma
viga de carregamento com 230mm de largura.

A primeira amostra submetida ao ensaio de resisténcia a carga
de ruptura de flexao, foi a telha confeccionada com fibrocimento e
amianto. Com velocidade constante e a carga nominal do equipamen-
to correspondente a 300 Kgf/cm2, obteve-se a ruptura da amostra
com a carga de 240 Kgf/cm?2, conforme figura 39.

-]
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Figura 38 - Ensaio de flexao em telha de fibrocimento e amianto

Fonte: Autor

: &
= NN |
Figura 39 - Telha de Fibrocimento ap6s o rompimento

Fonte: Autor
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A ruptura da telha de fibrocimento se da devido a caracteristica do
material, pois sendo a base de concreto possui a particularidade de
ocorréncia de ruptura fragil.

Na sequéncia, a amostra submetida ao ensaio de resisténcia a
carga de ruptura de flexdo, foi a telha ecoldgica. Com velocidade con-
stante e carga nominal do equipamento correspondente a 300 kgf/
cm2, a carga aplicada na amostra chegou a 210 kgf/cm?2 até o final
de curso do pistao hidraulico do equipamento, ndo havendo ruptura
do corpo de prova, conforme figura 40.

Figura 40 - Ensaio de flexdo em telha ecoldgica

Fonte: Autor

Apds o término do ensaio de flexao na telha ecoldgica, notou-se
que a amostra obteve deformagdes em sua estrutura, ou seja, ocor-
reu o empenamento, figura 41.
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Figura 41 - Ensaio de flexao em telha Ecoldgica - Deformagao plastica

Fonte: Autor

Através do ensaio de carga de ruptura de flexdo, pode-se notar
que a amostra de telha de fibrocimento com amianto rompeu-se com
uma carga de 240 Kgf/cm2.

No ensaio de carga de ruptura de flexao realizado na amos-
tra de telha ecoldgica, a carga aplicada foi de 210 Kgf/cm2. Nesse
caso, houve deformacao plastica devido a sua composicao, ou seja, a
ruptura da amostra nao ocorre. Nessas condigdes, 0 que ocorreu na
amostra foi o empenamento imediato, porém em aproximadamente
05 minutos, a deformagao se extinguiu, retornando ao seu formato
original. As ondas da telha nao foram afetadas, o que permite que a
funcdo de escoamento de agua seja mantido em condicbes normais.

8. CONCLUSAO

ApOs avaliagbes mecanicas realizadas nas amostras pode-se
concluir que as telhas possuem variacdes devido aos materiais em-
pregados. Para cada ensaio as amostras se portaram de maneira sim-
ilar e cumprem a funcdo que lhes é atribuida, quanto a estanquei-
dade, desempenho térmico, resisténcia a flexdo e ruptura por corpo
duro. De acordo com cada ensaio, foi verificado qual a telha, dentro
de suas caracteristicas, € melhor aplicavel.

Quanto ao ensaio de absorcao de agua, apos as avaliagdes com
ambas as telhas pbéde-se verificar que as duas, de acordo com a com-
posicdo do material, possuem capacidade de absorver agua. Apds as
analises dos dados verificou-se que a telha de fibrocimento, além de
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ser mais pesada que a telha ecolégica, absorve mais agua, tornando
o material mais pesado, aumentando a carga sobre a estrutura, o que
leva a um aumento no dimensionamento do material empregado na
construgao das tesouras, podendo chegar ao dobro de carga sobre a
estrutura com a telha de fibrocimento em relagao a telha ecoldgica.

Para o ensaio de desempenho térmico, ambas as telhas resistem
ao calor, porém a telha ecoldgica conseguiu menor condutibilidade de
calor, amenizando a temperatura interna.

Para o ensaio de flexdao a telha de fibrocimento se comportou
conforme a norma previa, a telha ecoldgica por ainda ndo possuir
norma, usando a norma vigente para fibrocimento resistiu a ruptura,
apenas vindo a se deformar, apds a retirada da carga, em cinco minu-
tos, retornou ao seu estado normal.

De acordo com o ensaio de impacto de corpo duro ambas resisti-
ram ao impacto na carga de 2,5 J, as duas apresentaram deformacao
em sua superficie, sendo a de fibrocimento mais significativa, porém,
dentro da norma, ambas resistiram ao teste.

Com base nos ensaios conclui-se que a telha ecolégica possui
melhores caracteristicas mecanicas como a absorgao de agua, desem-
penho térmico, carga de ruptura a flexdao e impacto de corpo duro,
sendo uma alternativa para o mercado, uma vez que ainda possui
maior leveza o que diminui 0os custos com o tesouras e caibros, pro-
porcionando maior conforto térmico e seguranga contra intempéries.

Deixado apenas uma ressalva quanto a durabilidade do material,
pois devido a indisponibilidade de tempo e falta de método para real-
izacao de ensaio, ndo pode-se determinar o tempo de vida util, sendo
um fator determinante para a escolha dos materiais empregados na
construgao civil.
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