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RESUMO

As placas cimenticias sdo materiais leves e resistentes, resultado da combinacdo de seus
componentes. Entretanto, é necessario ndo so conhecer 0s seus constituintes, como também
suas propriedades fisicas, pois sdo essas as responsaveis pelo seu comportamento mecanico.
Este trabalho teve por objetivo conhecer as propriedades fisicas de densidade e modulo de
elasticidade de placas cimenticias, bem como correlaciona-las. Dois tipos de placas cimenticia
comerciais foram avaliadas: Placas Cimenticias com Fibras Curtas Descontinuas e Aleatorias
(PCFCDA) e as Placas Cimenticias com Fibras Longas Ordenadas em Malha (PCFLOM). A
densidade foi determinada pelo método matematico conhecido na literatura (razdo entre a
massa pelo volume), onde foram determinados os parametros geométricos e a massa das
amostras. O mddulo de elasticidade dindmico foi obtido pelo ensaio mecéanico de excitacdo
por impulso, o qual tem como resposta a frequéncia flexional de vibracdo. O calculo dos erros
envolvidos no processo também foi considerado através do desvio padrdo amostral,
considerando uma amostragem com cinco corpos de prova para cada espessura nominal de
placa cimenticia. As PCFLOM apresentaram valores de densidade e mddulo de elasticidade
dindmico inferiores as PCFCDA, estando relacionados com o peso do material e sua estrutura
interna. Os dois tipos de placas apresentaram valores de espessuras medidos diferentes dos
valores de espessuras nominais indicados pelos fabricantes. Este erro esta totalmente
relacionado com o processo de fabricacdo, ressaltando a importancia de se conhecer com
exatiddo o valor destes parametros. J& os valores de largura e comprimento também
apresentaram erros, mas este erro esta relacionado com o processo de corte dos corpos de
prova.

Palavras-chave: Placa cimenticia. Densidade. Mddulo de Elasticidade.



ABSTRACT

Cements boards are light and resistant materials, the result of the combination of their
components. However, it is necessary not only to know its constituents, but also their physical
properties, as these are responsible for their mechanical behavior. This work aimed to know
the physical properties density and elastic modulus of cements boards, as well as to correlate
them. Two types of commercial cements boards were evaluated: Cements Boards with Short
Discontinuous and Random Fibers (PCFCDA) and Cements Boards with Long Ordered Mesh
Fibers (PCFLOM). The density was determined by the mathematical method known in the
literature (ratio of mass to volume), where the geometric parameters and the mass of the
samples were determined. The dynamic modulus of elasticity was obtained by the mechanical
impulse excitation test, which responds to the flexural frequency of vibration. The calculation
of the errors involved in the process was also considered through the sample standard
deviation, considering a sample with five specimens for each nominal thickness of cements
boards. The PCFLOM showed values of density and dynamic modulus lower than the
PCFCDA, being related to the weight of the material and its internal structure. The two types
of boards had measured thickness values different from the nominal thickness values
indicated by the manufacturers. This error is totally related to the manufacturing process,
emphasizing the importance of knowing the value of these parameters exactly. The width and
length values also showed errors, but this error is related to the cutting process of the
specimens.

Keywords: Cement boards. Density. Elastic modulus.
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1. INTRODUCAO

A estrutura dos painéis utilizados nas construgdes industrializadas feitas em aco,
também conhecidas como constru¢cBes a seco, € constituida de placas cimenticias ou
fibrocimento, onde cada aplicacdo tem uma espessura e area superficial apropriada (LOPES,
2019). A escolha do dimensional da placa cimenticia empregada deve ser feita de maneira
correta na fase de projeto, pois uma selecdo indevida pode comprometer o desempenho
mecanico da estrutura, a partir do uso incorreto do dimensional empregado e material
escolhido (PROENCA, 2018).

Para que a escolha seja eficiente, é necessario que se leve em consideracao tanto os
detalhes construtivos, quanto a capacidade de desempenho térmico e acustico dos painéis,
bem como a resisténcia ao ambiente que serd exposto e capacidade de suportar os esforgos
mecanicos submetidos (BAUER, 1994).

As placas cimenticias sdo componentes produzidas industrialmente, com ampla
versatilidade de uso, sejam para ambientes internos ou externos. A alta resisténcia mecanica e
a menor massa (sob acdo da gravidade, peso) garantem a esse tipo de material uma fungéo
estrutural como o revestimento basico da estrutura, assim também como uso de materiais de
acabamento de fachadas expostas (PROFORT, 2016).

Para que essa correlacdo entre os valores de alta resisténcia mecanica e menor peso
permanecam, torna-se necessario conhecer, antes de tudo, a estrutura interna do material e as
condicBes de carregamento as quais este sera submetido, uma vez que ditardo as propriedades
mecanicas requeridas do material. Para este fim, sdo realizados 0s ensaios mecanicos para
compreender e analisar essas propriedades (GARCIA, SPIM, SANTOS, 2000).

Neste contexto, a alta resisténcia mecanica e menor peso estdo relacionados com a
estrutura do material, de maneira microscopica, ou seja, com atomos e moleculas, em que
compdem a estrutura cristalina do material. Ashby (2012) afirma que, a densidade, se torna
ponto de partida, em muitos casos, para a sele¢do correta do material, uma vez que o médulo
de elasticidade varia de acordo com a estrutura cristalina e composi¢do quimica do mesmo.

A densidade, por se tratar de uma propriedade fisica que consiste matematicamente
na razdo entre a massa e o volume ocupado pelo material, torna simples o calculo de seu
valor, bastando mensurar a massa e 0s parametros geométricos do corpo de prova utilizado. O
ensaio mecanico vibroacustico pela técnica de excitacdo por impulso, caracterizado como um

ensaio ndo destrutivo apresenta como principais respostas 0 madulo de elasticidade dindmico,



maodulo de cisalhamento, como também o amortecimento do material (ASTM E1876, 2000).
E de suma importancia para o engenheiro civil que atua na area estrutural conseguir estimar o
mais proximo possivel 0 mddulo de elasticidade dos materiais que irdo compor a estrutura
(QUINDELER, 2017).

Neste trabalho apresenta-se um estudo das propriedades fisicas densidade e modulo
de elasticidade dindmico de corpos de prova de placas cimenticias. Para o célculo da
densidade, medicGes dos parametros geométricos (espessura, largura e comprimento) foram
realizadas com a utilizacdo de um paquimetro, bem como a mensuracdo da massa, com a
utilizacdo de uma balanca de precisdo. Para obtencdo do modulo de elasticidade dinamico, o
ensaio de excitacdo por impulso foi empregado para a determinacdo da frequéncia flexional
de vibraco.

Foram avaliados dois materiais (produtos comerciais) utilizados na construcéo civil,
um com fibras longas ordenadas em malha e outro, com fibras curtas descontinuas e
aleatorias, o que torna possivel avaliar a influéncia das fibras na rigidez elastica destes
materiais compasitos de matriz de materiais cimenticios.

Com os valores calculados de densidade e mddulo de elasticidade dindmico, de
forma indireta, isto €, por meio de medi¢des de outras grandezas fisicas ja mencionadas, foi
possivel obter a relacdo entre a densidade com o mdédulo de elasticidade para as placas
cimenticias. Com este estudo, é possivel perceber também a importancia de se conhecer os
valores das propriedades fisicas e entdo realizar a selecdo correta do material em projetos

estruturais, por exemplo.

1.1. OBJETIVOS

Para resolver a problematica a respeito do comportamento de materiais, propdem-se

neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar as propriedades fisicas de densidade e médulo de elasticidade dindmico de

corpos de prova de placas cimenticias utilizadas na construgéo civil.
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1.1.2. Objetivos Especificos

= Confeccionar corpos de prova para realizacdo de medicGes experimentais de
grandezas fisicas a partir de dois tipos de placas cimenticias, sendo uma com
as fibras longas e ordenadas numa matriz bidimensional e a outra, com as
fibras desordenadas e distribuidas aleatoriamente;

= Obter experimentalmente os parametros geomeétricos (espessura, largura e
comprimento) e a massa de corpos de prova de placas cimenticias para a
determinacdo de propriedades fisicas;

= Calcular o valor da propriedade fisica densidade a partir das medices dos
parametros geométricos e da massa;

= Realizar ensaios mecanicos vibroacusticos pela técnica de excitacdo por
impulso para a determinacdo da frequéncia flexional de vibragdo em corpos
de prova de placas cimenticias;

= Calcular o valor da propriedade fisica mddulo de elasticidade dindmico de
corpos de prova de placas cimenticias a partir das medi¢cdes dos parametros
geomeétricos, da massa e da frequéncia flexional de vibracdo;

= Realizar tratamento estatistico de dados para as grandezas fisicas espessura,
largura, comprimento, massa e frequéncia flexional, determinados
experimentalmente, a partir de corpos de prova de placas cimenticias;

= Realizar tratamento estatistico de dados para as propriedades fisicas
densidade e mddulo de elasticidade dindmico, calculados a partir de
grandezas fisicas determinadas experimentalmente;

= Determinar constantes que relacionam o médulo de elasticidade e densidade.
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2. DENSIDADE E MODULO DE ELASTICIDADE DE PLACAS CIMENTICIAS

Os conceitos tedricos acerca de placas cimenticias, densidade, mddulo de
elasticidade e relacdo entre modulo de elasticidade e densidade serdo apresentados para o
entendimento deste trabalho. E por fim, alguns estudos de avangos recentes serdo

apresentados, assim como o delineamento da proposta de pesquisa.

2.1. PLACA CIMENTICIA

Os materiais compositos sdo formados pela unido de diferentes materiais, com o
objetivo de reforcar uma dada propriedade do material (NETO E PARDINI, 2006). As placas
cimenticias séo classificadas como materiais compdsitos, sendo constituidas por uma matriz
ceramica com a adicéo de fibras e particulados para o reforgo da estrutura (ZOLLO, 1997).

O Quadro 1 apresenta um descritivo com as caracteristicas dos materiais que

constituem as placas cimenticias.

Quadro 1 — Caracteristicas dos materiais das placas cimenticias.

Materiais Caracteristicas

Perli Constituida por rocha silica. A perlita expandida tem a presenca de 2% a
erlita
6% de agua combinada na rocha perlitica bruta. Possui cor branca.

Cimento Portland | Composto por silicatos de tricalcio (Ca0)sSiO: e dicalcio (Ca0)2SiOo.

Os agregados miudos sao definidos pelas areias e os agregados gratdos

Agregados ) . ) _
) séo definidos por pedregulhos ou britas, advindos dos processos de
naturais .
britagem de rochas.
Elementos de Fibras de vidro, fibras sintéticas de materiais poliméricos ou fibras
reforco estrutural naturais.

Fonte: Perlite.info (2020), Callister (2013) e Bauer (1994).

Conforme Quadro 1, os principais constituintes das placas cimenticias sdo a perlita, a
liga cimenticia ou o cimento Portland, os agregados naturais e outros elementos de reforgo
estrutural.

A composicdo quimica predominante da matriz ceramica varia de acordo com 0

fabricante, mas de modo geral, constituem materiais comuns & construcdo civil, como o
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cimento Portland, por exemplo (PILZ et al, 2020). J& os elementos de reforco estrutural que
compdem a estrutura das placas cimenticias, fornecem um acréscimo adicional no
comportamento mecanico (TABATABAIEFAR et al, 2015).

A funcdo das fibras esta diretamente relacionada com a influéncia significativa sobre
a resisténcia mecénica (SIMATUPANG e LANGE, 1987). De maneira similar a composicao
da matriz cerdmica, a orientacdo dessas fibras também varia com o fabricante, podendo estas
ser: i) continuas e alinhadas; ii) descontinuas e alinhadas; iii) descontinuas e orientadas
aleatoriamente. Segundo Neto e Pardini (2006), as propriedades mecanicas destes tipos de
compésitos sdo significativamente influenciadas tanto pela orientacdo (dngulo de
direcionamento) das fibras, quanto pelas fracdes volumétricas de seus constituintes
individuais. De forma geral, as placas cimenticias sdo comercialmente encontradas de dois
tipos: 1°) forma bidimensional e continua na estrutura; 2°) fibras curtas e distribuicdo
aleatoria.

A Figura 1 apresenta fotografias com exemplos de aplica¢fes de placas cimenticias

em obras de construcéo civil.

Figura 1 — Exemplos de aplicacdes de placas cimenticias na construcao civil.

Fonte: Autora (a), Portal AECWeb (b), F3 Construgdes (c), (2019).
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Conforme afirma Zenerato et al (2019), esses exemplos de aplicacGes justificam o
fato de a construgdo a seco ser cada vez mais considerada como uma alternativa tecnoldgica
aos sistemas construtivos convencionais.

As placas cimenticias possuem propriedades de resisténcia ao fogo, a umidade, a
maresia, as variacOes de temperaturas e ndo deformam mecanicamente em condi¢es quentes,
secas e Umidas. A maior produtividade e qualidade, facilidade no recorte e menor dilatacéo
devido a assisténcia das fibras formam a lista das inUmeras vantagens apresentadas por essas
placas (PROFORT, 2014).

Uma vantagem a ser ressaltada do sistema construtivo, em que se utilizam as placas
cimenticias, é a reducdo de perdas na producdo desses painéis pré-fabricados. O emprego de
sistemas construtivos industrializados ¢ uma alternativa, por exemplo, para habitacbes de
baixa renda, ou seja, para aplicacdo da customizacdo em massa. A padronizacdo dos
componentes feitos na construcdo a seco pode levar a reducdo de perdas, desde o0s
desperdicios até o manuseio das pecas para corte, tornando-o acessivel e viavel (NOGUEIRA,;
SAFFARO; GUADANHIM, 2018).

Os materiais que constituem as placas cimenticias possuem caracteristicas proprias.
Neste contexto, é possivel afirmar que possuem densidade e moddulo de elasticidade
caracteristicos para cada um dos constituintes, que corroboram para os valores finais dessas

propriedades fisicas da placa cimenticia.

2.2 DENSIDADE

A densidade (p) € definida pela razdo entre a massa (m) de um material com o

volume (V) ocupado pelo mesmo, sendo representada matematicamente por:

pP= V 1
Com a definicdo dada pela Equacdo 1, quanto menor o volume ocupado por
determinada massa, maior sera a densidade. Esta grandeza permite diferenciar um material do
outro, pois mesmo que possuam massas iguais, dois materiais distintos podem apresentar
volumes diferentes e consequentemente, possuir densidades distintas. Muitas aplicacdes
requerem baixo peso e isso depende em partes da densidade dos materiais de que sdo feitos
(ASHBY; SHERCLIFF; CEBON, 2014).
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A densidade de um solido depende do peso atbmico de seus a&tomos ou ions, de seus
tamanhos, e do modo como estdo empacotados. A disperséo da densidade vem principalmente
da dispersdo do peso, ou seja, metais sdo densos porque sdo feitos de atomos pesados,
empacotados compactamente; polimeros tém baixas densidades porque sdo feitos, em grande
parte, de carbono (peso atdmico: 12) e hidrogénio (peso atdmico: 1) em empacotamentos
amorfos ou cristalinos mais abertos. A maioria das ceramicas tem densidades mais baixas do
gue metais porque contém atomos leves de O, N ou C (ASHBY, 2012).

Nas ceramicas, quando a ligacdo é predominantemente idnica, as estruturas
cristalinas podem ser consideradas como sendo constituidas por ions — céations e anions —
eletricamente carregados (CALLISTER, 2013). O tamanho desses ions positivos e negativos e
a magnitude da carga elétrica neles influenciam na estrutura do cristal.

O Quadro 2 apresenta os valores de densidade de alguns materiais constituintes das

placas cimenticias, encontrados na literatura.

Quadro 2 — Valores referenciais de densidade de alguns materiais constituintes das placas

cimenticias.
Materiais Densidade (g/cm?®)

Perlita e Naéo expandida: 11

e Expandida: 0,03 — 0,150

e P6:04
Cimento Portland e CPIII: 1,120

e CPIV:1,400
Agregados naturais * Areia- 1’.64

e Rocha Britada - 1,8

Fonte: Samar e Saxena (2016), Junges et al (2020), Cimento Itambé (2009), La Serna e
Rezende (2013).

A densidade constitui uma importante propriedade na construcdo civil, onde é
amplamente utilizada na selecdo e utilizagdo dos materiais, bem como na avaliacdo e
comparacdo da qualidade do mesmo, uma vez que a densidade € uma propriedade intrinseca
de cada material, ou seja, uma grandeza fisica que depende da temperatura e da pressao a qual

0 material esta sendo submetido numa dada aplicagdo de engenharia.
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2.3. MODULO DE ELASTICIDADE

O mddulo de elasticidade é definido como sendo a medida da rigidez elastica do
material e depende fundamentalmente das forcas de ligacdo interatbmicas, da composicéo
quimica e da estrutura cristalografica (GARCIA, SPIM, SANTOS, 2000). Portanto, quanto
maior o modulo de elasticidade, menor serd a deformacdo eléstica resultante da aplicacdo de
uma tensdo sob tracdo ou compressao, e mais rigido sera o material em questdo (MEYERS,
CHAWLA, 2009).

Experimentalmente, utilizando ensaios mecénicos de tragdo ou de compressao, uma
das maneiras de se obter o0 mddulo de elasticidade é pela inclinagdo da parte eléstica linear
inicial da curva tensdo em funcdo da deformacdo (GARCIA, SPIM, SANTOS, 2000). O
maodulo de elasticidade (E), descreve a resposta ao carregamento sob tracdo ou compressao, e
sua magnitude indica a rigidez eléstica do material. A resisténcia (ou tensdo) mecanica, para
ceramicas e vidros, depende fortemente do modo de carregamento, conforme diagrama tenséo
versus deformacdo, Figura 2. Sob tracdo, significa a resisténcia a fratura, enquanto para
compressdo, significa a resisténcia ao esmagamento, que normalmente é muito maior
(ASHBY, 2012).

Figura 2 - Resisténcia mecanica de ceramicas e vidros.

(Ceramicas frageis )

_________ Of (compressao) da ordem 3.000 MPa

=]
< ~ =
~ Compressao
Ty o A F
1 o
o]
: !
S
7] L
S A Inclinacao L
= E=o/¢ l
______ O} (tragac) da ordem 300 MPa
Tracéao

Deformacao s =6L/L
Fonte: Ashby (2012).
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Conforme inicialmente definido, o mddulo de elasticidade da maioria dos materiais
depende da rigidez da ligacdo e do numero de ligacGes por unidade de volume. Cada material
possui um valor caracteristico para 0 mddulo de elasticidade, entretanto, para entender a
origem desses valores, torna-se necessario entender, de antemao, a natureza das forgas que
age junto aos atomos (ASHBY e JONES, 2007). Essas forcas que agem junto aos atomos
agem como pequenas fontes, ligando um atomo ao outro no estado sélido e sdo chamadas de
ligacGes interatbmicas.

A maneira como 0s atomos se agrupam (empacotamento) também influencia o valor
do médulo de elasticidade. De maneira simplificada, as forcas que unem os atomos podem ser
comparadas a molas e entdo, o0 empacotamento é determinado por quantas pequenas molas
existem por unidade de area e, consequentemente, o valor do angulo entre eles (Figura 3)
(ASHBY e JONES, 2007).

Figura 3 — Empacotamento dos 4tomos.

e Do s O3~

HO (D)
Ea e
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Fonte: Ashby e Jones (2007).

Os atomos podem ser ligados por ligacGes idnicas, covalentes ou metalicas, também
chamadas de ligacOes primérias, e as ligacdes de Van der Waals e ligagdes de hidrogénio,
também chamadas de ligagcdes secundarias, sendo essas mais fracas que as ligagdes primarias
(CALLISTER, 2013).

Na Figura 4, uma curva energia (U) pela distancia de separacdo dos atomos (r) €
apresentada. A partir dessa curva, é possivel encontrar a forca F, conforme apresenta a

Equacdo 2:

au
= 2
F 7 @
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Atraveés desta definigdo, o valor de F pode ser encontrado para qualquer separa¢ao dos

atomos.

Figura 4 — Curva para obtencéo da forca e distancia entre os &tomos.

U
|
' r
|
|
} | dU é um maximo (no ponto
dfzj Fenax | |a~" dr deinflexdo na curva Ulr)
T
|
|
dU
| = — 0
| - dr

Fonte: Ashby e Jones (2007).

Em materiais cristalinos, como metais e as ceramicas, a deformacdo envolve uma
mudanga na distancia interatbmica de equilibrio, o que requer a aplicacdo de forcas
interatdmicas grandes. E por isso que os valores do médulo de elasticidade de metais e
ceramica sdo muito altos (MEYERS E CHAWLA, 2009).

A larga faixa de modulos de elasticidade € em grande parte causada pela faixa de
valores de S, sendo essa propriedade caracterizada pela rigidez elastica das ligacdes, obtida

por:

s=— ®3)
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A ligacéo covalente é rigida (S = 20200 N/m); a metélica e a idnica s&0 menos
rigidas (S = 15-100 N/m). Se F = 0, o valor de r é igual ao raio atémico, ro .(ASHBY e
JONES, 2007).

Por fim, o mddulo de elasticidade, E, é aproximadamente:

To (4)

O Quadro 3 apresenta os valores de mddulo de elasticidade de alguns materiais

constituintes das placas cimenticias encontrados na literatura.

Quadro 3 — Valores de modulo de elasticidade de materiais constituintes das placas

cimenticias.

Materiais Mddulo de Elasticidade [GPa]
Perlita 23,01
Cimento Portland 22,7-231

e Baixa porosidade (granito, basalto): 70 -140

Agregados naturais o Alta porosidade (areia) : 21 a 49

Fonte: Silva (2019), Wallner (2001), Benetti (2012), Santos et al (2013).

A analise de como sdo ordenados os atomos e suas forcas interatbmicas faz com que
fique claro o porqué dos metais e das ceramicas possuirem alto valor de moédulo de
elasticidade e os polimeros, por exemplo, um baixo valor desta propriedade mecénica. O valor
da densidade, por sua vez, também ¢é relacionado com as liga¢des e distancias atbmicas, uma
vez que a densidade de um sélido depende do modo como estdo empacotados. A seguir, a

correlacdo entre as propriedades fisicas densidade e modulo de elasticidade é apresentada.

2.4. RELACAO ENTRE MODULO DE ELASTICIDADE E DENSIDADE

O mddulo de elasticidade, também conhecido como modulo de Young, e a densidade
sdo importantes propriedades fisicas dos materiais de construcdo civil, as quais sdo requisitos
para um projeto estrutural, por exemplo. Ashby (2012) afirma: “O ago ¢ rigido; borracha ¢
flexivel: sdo efeitos do mdédulo. Chumbo ¢ pesado; cortica flutua: sdo efeitos da densidade”.

Neste contexto, a Figura 5 apresenta um mapa que relaciona o0 médulo de Young (E) em
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funcdo da densidade (p), para diferentes classificagdes de materiais (metais, ceramicas,

polimeros etc.).

Figura 5 — Mapa que relaciona 0 mddulo de elasticidade (E) em funcéo da densidade (p).
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Fonte: Ashby (2012).

Este mapa auxilia na selecdo de materiais para aplicagcbes de engenharia civil de

infraestrutura. E possivel observar que ceramicas, como uma familia, sio rigidas e apresentam

altos valores de E e p.

Também é possivel verificar na Figura 5, os indices de material E/p, E1/2/p e

E'/s /p. Cabe ressaltar que cada ponto no mapa, corresponde a um dado valor de E e p, em

escalas logaritmicas, seguindo:

| m

()
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Esse indice descreve as retas paralelas de inclinacdo 1. Aplicando os logaritmos,

tem-se:
logE =logp +logA (6)
Para a inclinacdo da reta igual a 2, apresenta-se a condigéo:

EY2 ¥E
—-==b )
p p

Tomando os valores dos logaritmos, apresenta-se a Equacao 8:
logE = 2logp + 2logB (8)

A Ultima condicao € expressa na Equacdo 9:

3
= =¢ ©

E de maneira analoga, a equacdo do logaritmo também é apresentada, a qual resulta

em outro conjunto, de reta de inclinagdo 3.

logE = 3logp + 3logC (10)

Cada valor de inclinagdo das retas & uma diretriz das retas paralelas que pertencem
aquele indice (ASHBY, 2012). A partir de medicdes experimentais da densidade e do modulo
de elasticidade de placas cimenticias, os indices A, B e C podem ser calculados indiretamente
pelas Equacdes 5, 7 e 9. Os célculos dos indices permitem estabelecer relacfes matematicas
em escala logaritmica, em que a identificacdo dos materiais no mapa (Figura 5) podera ser
realizada.

Este mapa auxilia na selecdo de materiais através das especifica¢fes de projeto, em
gue requerem baixo peso, por exemplo. Com os valores requeridos pelo projeto, € possivel

fazer a analise de qual o material mais indicado para dada aplicacéo.
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25 ESTUDOS RELACIONADOS ENTRE MODULO DE ELASTICIDADE E
DENSIDADE DE PLACAS CIMENTICIAS

A determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas de um material determinam
suas caracteristicas e permitem conhecer seu comportamento quando este é submetido a um
determinado esforco mecénico. Na literatura, no que se refere a densidade e ao modulo de
elasticidade das placas cimenticias, existem poucos artigos que descrevem a correlacdo dessas
propriedades.

Desse modo, para realizar uma revisdo bibliografica, a técnica conhecida como
Revisdo Sistemética da Literatura (RSL) foi utilizada para a pesquisa de artigos de periédicos
em bases cientificas. Esta técnica consiste em um método sistematico para analisar resultados,
conforme afirma Conforto et al. (2011). O intuito de utiliza-la estad em verificar e avaliar o que
existe na literatura, para comparacdo dos resultados (OLIVEIRA et al, 2017). Para este
trabalho, a RSL teve como base as plataformas de buscas Science Direct, Web of Science e
Scopus.

Apbs estabelecidas as plataformas de buscas, foram definidas combinacdes de
palavras-chave para a pesquisa, com termos em inglés. As palavras-chave foram elastic
modulus, cement boards e Young’s modulus, realizada em julho e agosto de 2020.

Esta técnica apresenta uma vantagem de realizar continuos ciclos de busca até que o
objetivo da busca seja alcancado. A descricdo da metodologia utilizada para a busca na
literatura encontra-se no Apéndice A.

O primeiro artigo filtrado traz a densidade e as propriedades mecanicas, como
modulo de ruptura e médulo de elasticidade, como critério de caracterizacdo para materiais
pré-fabricados, como os painéis OSB, feitos de madeira. Entretanto, o conceito aqui aplicado
vai de encontro ao deste trabalho, uma vez que apresenta a relacdo do perfil de densidade e
modulo de ruptura, fornecendo uma visdo das propriedades relacionadas a espessura e a
orientacdo dos materiais. Essa linha s6 fomenta a afirmacdo de que conhecer as propriedades
fisicas e mecanicas de um material é fundamental e muito Gtil para a aplicagdo ideal do
mesmo (KRAL et al, 2015).

O autor também cita o mapa de Ashby, mostrando como € eficaz para a
representacdo de rigidez, com 0 médulo de Young, em um eixo e a densidade em outro eixo.
Deste modo, é possivel encontrar ndo apenas o material com maior rigidez ou aquele com a

densidade mais baixa, mas aquele com a melhor relacdo de rigidez e densidade.
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O segundo estudo apresenta a utilizagdo de residuos na producdo de placas cimenticias
reforcadas com fibra de vidro. O método para estimar a densidade das amostras de placas
cimenticias foi atraves da rotina comum de laboratdrio, ou seja, estimando o valor da massa
das amostras e volume foi estimado através do volume de agua deslocado pelo material. O
artigo traz a correlacdo das fibras nesse tipo de material, em que os valores obtidos mostram
que h& um limite para a adi¢do de fibra de vidro, dependendo do tamanho da fibra, processo
de fabricacdo e quantidade de outros ingredientes, o que afetam diretamente no valor da
resisténcia. Por exemplo, a adicdo de fibras extras causa efeitos negativos, como a dispersdo
de fibras ou fibras aglomeradas que poderiam enfraquecer as propriedades do material,
impactando nos valores de resisténcia a flexdo e porosidade das amostras (KHORAMI et al,
2017).

Jarabo et al (2013) fazem um estudo da adicdo de caule de milho, residuo agricola,
usado como um reforco nas placas de fibrocimento. Para avaliar a eficécia desta adi¢do, as
propriedades fisicas e mecanicas das amostras das placas foram determinadas. O médulo de
elasticidade foi determinado através de testes de flexdo. As amostras foram preparadas em
laboratdrio e os resultados foram positivos, com altos valores de resisténcia, associados,
segundo autores, a boa variedade de fibras e particulas solidas.

Outro estudo relacionado a analise de refor¢o com fibras em placas de fibrocimento é
abordado por Simatupang e Lange (1987), mas neste caso, as fibras sdo sintéticas. Uma certa
quantidade de variaveis foi adicionada e o objetivo do estudo foi analisar o refor¢o em relagédo
as placas sem fibras de plastico. A resisténcia também foi determinada através do ensaio
mecanico de flexdo, em que foi aumentada com a adicdo das fibras, além de apresentarem
durabilidade adequada em testes acelerados.

O Unico estudo encontrado relacionando o material e o ensaio vibroacustico foi
desenvolvido por Novak (1992), em que ele usa diferentes materiais para medir e realizar
calculos tedricos do indice de reducdo sonora. Para medir esse indice, ele utilizou paredes
duplas e com material de absor¢do nas lacunas. Num dos ensaios foi utilizada uma placa
cimenticia de 10 mm, com refor¢o de celulose, entretanto o mddulo de elasticidade ja era
conhecido.

Recentemente, Liu et al (2020) publicaram um estudo para avaliar o comportamento
sismico de materiais compdsitos, onde as amostras sdo excitadas em mesas vibratorias. As
analises foram realizadas com elementos finitos, a fim de avaliar os resultados experimentais
e comparar o comportamento das paredes de compdsitos com residuos metalicos em concreto

poroso (CCWMTPC) com as paredes de alvenaria convencional, dentro dos padrdes chineses.
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A principal conclusdo do estudo foi que as paredes de compositos ndo apresentaram nenhum
dano e a frequéncia fundamental permanece constante, ou seja, apresentam um bom
comportamento sismico. 1sso se correlaciona com as propriedades fisicas e mecéanicas destes
materiais, bem como a adi¢édo dos reforgos.

Também foi encontrado um estudo que avalia a resposta dinamica de painéis
estruturais isolados (SIP), com preenchimento de poliestireno estendido (EPS), no impacto de
detritos transportados pelo vento. Para isso, foi utilizado um sistema de canhdo pneumatico, a
fim de observar os modos de falha e danos em varios cenarios dos impactos de projéteis,
através dos perfis de deformac&o. Este estudo fornece as propriedades mecénicas, mas relata a
importancia de se conhecé-las, concluindo que os materiais dicteis podem absorver energia
de impacto através de grande deformacdo, enquanto materiais de face rigida e quebradica,
como o fibrocimento, sdo propensos a serem penetrados em modo de ruptura por
cisalhamento devido a sua fragilidade (CHEN; HAO, 2015). Também é ressaltada a
importancia das fibras no reforco estrutural dos painéis, uma vez que todas as amostras
testadas falharam, na velocidade abaixo da especificada pelo padrédo australiano.

Em mais um artigo encontrado, as propriedades mecanicas de placas cimenticias
foram determinadas pelo ensaio mecanico de flex&o. Neste caso, sdo placas de fibrocimento
autoclavado (FC), e no estudo, foi introduzido um procedimento para fabricar placas de FC
em laboratério e métodos econdmicos alternativos para aumentar a ductilidade. Os resultados
mostraram que a ductilidade das placas FC foi melhorada pela reducéo da resisténcia a tracéo
da matriz. Isso foi conseguido reduzindo a densidade (aumentando porosidade) ou
substituindo parcialmente o cimento Portland por cinzas volantes (AKHAVAN;
CATCHMARK; RAJABIPOUR, 2017).

Majumdar e Laws (1979) publicaram um estudo sobre a adicdo de fibras no
cimento. A preocupacdo imediata foi garantir que as fibras e o cimento fossem utilizados de
maneira correta, de forma a atingir as propriedades necessarias. Os autores ressaltam que, seja
qual for a aplicacdo, o custo é sempre uma consideracdo importante e que a fibra deve ser
relativamente barata, sugerindo que as fibras aparentemente mais promissoras sdo 0 vidro
resistente a alcali e as poliolefinas. O composto considerado mais simples foi em que as fibras
séo continuas e alinhadas na direcdo da tenséo aplicada.

Aradjo e Mello (2013) apresentam que a RSL é uma técnica muito eficaz na
eliminacdo da tendenciosidade no processo de busca por artigos para fundamentacéo tedrica,
facilitando o processo de replicacdo e também a andlise dos resultados. O resultado dessa

revisao sistematica, conforme apresentado acima, permitira comparar os valores encontrados



24

neste trabalho, ressaltando a qualidade do mesmo. N&o foram encontrados na literatura dados

que correlacionam o médulo de elasticidade dindmico com a densidade de placas cimenticias

e suas respectivas espessuras nominais. No entanto, o Quadro 4 apresenta valores de

propriedades fisicas (densidade e modulo de elasticidade) de placas cimenticias dos autores

encontrados na literatura apos aplicagdo da RSL. Sendo assim, este trabalho ir& abordar estes

resultados e obter esta correlagdo das duas propriedades das placas cimenticias, com fibras

curtas e aleatérias e para as placas com as fibras ordenadas em malha.

Quadro 4 — Valores referenciais encontrados na literatura.

. ) Modulo de Densidade
Referéncia Material Espessura Reforco Elasticidade (g/ cm?)
70 GPa na
Placa direcdo
NOVAK Cimenticia 10 mm Aglomerado de | longitudinal e i
N celulose 60 GPa na
Minerit .
direcéo
latitudinal.
LIU et al Placasde | .45 o) Fibras 10 GPa 1,700
cimento
) . . 15,0-16,8 1,727-
JARABO etal | Fibrocimento 6 mm Caule de milho GPa 1708
Sintéticas 12,055 GPa
SIMATUPANG | iy ocimento | 6 mm (Alcool (Duragdo de -
e LANGE b 48 semanas de
polivinilico)
teste)
preenchimento
CHEN E HAO | Fibrocimento 6 mm de poliestireno 10 GPa 1,580
estendido (EPS)
MAJUMDAR e . . ) ]
LAWS Fibrocimento 10 mm Fibra de vidro 20-25 -
p Painel 4287,93- 0,503-
KRAL etal 0SB18 18 mm - 5804-06 MPa | 0,638

Fonte: Novak (1992), Liu et al (2020), Jarabo et al (2013), Simatupang e Lange (1987), Chen
e Hao (2015), Majumdar e Laws (1979) e Kral et al (2015).
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo tem por finalidade apresentar as metodologias utilizadas para determinacéo
das propriedades fisicas densidade e médulo de elasticidade dinamico de corpos de prova de

placas cimenticias.

3.1. CORPOS DE PROVA DE PLACAS CIMENTICIAS

Para a determinacdo das propriedades fisicas de placas cimenticias foram utilizados
produtos comerciais da construcdo civil de dois fabricantes. Dentre os materiais constituintes
das placas cimenticias, sao citados perlita, liga cimenticia, fibra de vidro e outros elementos,
assim como também podem ser constituidas de cimento Portland e agregados naturais,
conforme relatado na secéo 2.1.

As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, as representacdes esquematicas de
corpos de prova de placas cimenticias para uma disposicdo de fibras curtas descontinuas e
aleatorias (Figura 6) e de fibras longas ordenadas em malha (Figura 7).

Figura 6 — Representacdo esquematica de um corpo de prova de Placa Cimenticia com Fibras
Curtas Descontinuas e Aleatérias (PCFCDA).
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Fonte: Autora (2020).



26

Figura 7 — Representacdo esquematica de um corpo de prova de Placa Cimenticia com Fibras
Longas Ordenadas em Malha (PCFLOM).
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Fonte: Autora (2020).

Nas Figuras 6 e 7, T representa a espessura, L o comprimento e W a largura, sendo
essas grandezas denominadas de parametros geométricos de corpos de prova de placas
cimenticias, nesse trabalho.

Conforme os fabricantes, as espessuras nominais das placas cimenticias (produtos
comerciais) variam de 6 mm a 12 mm. Ressalta-se a importancia do(a) engenheiro(a) ou
arquiteto(a) consultar o manual técnico das placas cimenticias, para a correta aplicacdo com
relagdo as espessuras nominais (PROFORT, 2016; BRASILIT, 2016). Nesse sentido, de
forma complementar aos manuais técnicos, o presente trabalho visa contribuir com a
determinacdo das propriedades fisicas densidade e modulo de elasticidade, sendo importantes
grandezas fisicas em simulag@es estruturais, por exemplo (SCREMIN, 2017, p. 83).

Conforme a Norma ASTM E1876-0 e com os valores nominais das espessuras das
placas cimenticias estabelecidas pelos fabricantes, os valores nominais dos parametros
geométricos W e L foram estabelecidos para a confeccdo de corpos de prova de PCFCDA
(Placa Cimenticia com Fibras Curtas Descontinuas e Aleatérias) e PCFLOM (Placa
Cimenticia com Fibras Longas Ordenadas em Malha).

Ressalta-se a importdncia em mensurar experimentalmente 0s parametros

geométricos (além da massa e frequéncia flexional, relatados a seguir) de forma sistematica e
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metodoldgica, pois serdo utilizados para as determinac@es indiretas da densidade e do mddulo
de elasticidade dinamico.

Seguindo as condic¢des da Norma ASTM E1876-0, para as espessuras nominais (Tn)
de 8 mm, 10 mm e 12 mm definidas pelos fabricantes, as dimensfes para a largura nominal
(Wn) e comprimento nominal (Ln) foram definidas nesse trabalho, e estdo disponiveis na

Tabela 1, expressas em milimetros [ mm].

Tabela 1 — Parametros geométricos nominais dos corpos de provas das placas cimenticias.

Tn [mm] Wn [mm] Ln [mm]
8 32 106,6
10 40 133,3
12 48 160,0

Fonte: Autora (2020).

Para as trés espessuras nominais, com as larguras e comprimentos nominais
estabelecidos (Tabela 1), com a utilizagdo de um l&pis para carpinteiro e esquadro combinado,
marcacOes foram realizadas nas placas cimenticias (produtos) para obtencGes de corpos de
prova de PCFCDA e PCFLOM, ap0s processamento de corte com maquina serra circular.

Para mostrar a qualidade visual do processamento de corte, a Figura 8 apresenta
corpos de prova de PCFLOM obtidos para trés espessuras nominais. Nesta figura é possivel
observar as malhas de fibras longas ordenadas de forma bidimensional, principalmente para a

espessura nominal de 12 mm.
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Figura 8 — Corpos de prova de PCFLOM ap0s processamento de corte.

Fonte: Autora (2017).

Como mencionado anteriormente, dois produtos comerciais de dois fabricantes
foram selecionados para trés espessuras nominais (8, 10 e 12 mm), em que cinco corpos de
prova foram confeccionados para cada condicdo (fabricante e espessura), totalizando trinta
corpos de prova.

3.2 METODOLOGIA PARA A DETERMINAGCAO DA DENSIDADE

Matematicamente, a densidade é definida pela razdo entre a massa m e o volume V,
sendo dada por:

Mnsd

p=c———
Tméd Wméd Lméd (11)

Para calcular a densidade definida pela Equacgdo 11, sera necessario realizar medicGes

das grandezas T, W, L e m para estimar os seus valores esperados (Tméd, Wmed, Lmed € Mmed, OU

seja, medias de cada corpo de prova) e respectivas incertezas (erros) combinadas (8T, oW, oL
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e dm, ou seja, desvios padrBes de cada corpo de prova, erros sistematicos e erro de calibracédo)
de cada um dos cinco corpos de prova de uma mesma condicdo (fabricante e espessura
nominal). Para representar cada populacdo do conjunto composto por cinco corpos de prova
de uma mesma condigdo, os calculos da média das medias de cada corpo de prova, assim
como, a média das incertezas combinadas foram empregados. As expressdes matematicas da
estatistica realizada serdo apresentadas na secao de resultados.

A Figura 9 apresenta a metodologia estabelecida para a medi¢do dos parametros
geométricos T, W e L para cada um dos trinta corpos de prova de placas cimenticias, para uma

representacdo esquematica de um corpo de prova.

Figura 9 — Representacdo esquematica de um corpo de prova, indicando a localizagdo de
medicao dos parametros geométricos.

/ / / L2

L1

Fonte: Autora (2017).

O instrumento utilizado para medir os parametros geométricos (T, W e L) foi um
paquimetro, que possui resolucdo de 0,05 mm. A largura W e espessura T foram mensuradas
em trés pontos diferentes de cada corpo de prova retangular, e o0 comprimento L foi medido
em dois pontos, conforme apresentado na Figura 9. Com os dados brutos de T, W e L de cada
um dos cinco corpos de prova de cada condicao, a estatistica descritiva foi empregada para
calcular a média, o desvio padrdo e a incerteza combinada de cada parametro geomeétrico,
sendo este procedimento para cada um dos corpos de prova.

Para a determinacdo da massa de cada corpo de prova, as trés mensuracdes foram

realizadas com a utilizagdo de uma balanca de precisao, conforme ilustra a Figura 10.
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Figura 10 — Representacdo da determinagdo da massa de um corpo de prova de PCFLOM.

Fonte: Autora (2017).

A balanca utilizada possui resolucéo de 0,1 g. A calibragdo da balanga foi realizada
com a medicdo da massa de um peso padrdo de 200 g, em que foi observado
experimentalmente um desvio em modulo de 0,13 g, em relacdo ao valor assumido como
verdadeiro (peso padrdo de 200 g). Cabe ressaltar que as verificacbes da resolucdo e
calibracdo da balanga possibilitaram as estimativas dos erros de resolucdo e calibragéo,
respectivamente, os quais serdo apresentados na se¢édo de resultados, assim como o tratamento
estatistico das medicGes das massas.

Os experimentos para as determinagdes experimentais dos parametros geométricos e
da massa dos corpos de prova foram realizados para a temperatura de 28+1 °C e umidade

relativa do ar de +64 %.
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3.3. METODOLOGIA PARA A DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE
DINAMICO

O modulo de elasticidade pode ser determinado por ensaios mecénicos nas seguintes
condicBes de carregamento: i) quase-estatico, e ii) dinamico. Alguns autores denominam o
maodulo de elasticidade dinamico quando determinado na condicéo de carregamento dindmico.
O modulo de elasticidade dinamico foi determinado por ensaio vibroacustico pela “Técnica de
Excita¢do por Impulso”. Como 0 modulo de elasticidade é uma propriedade fisica intrinseca
de cada material, esta serd a denominagdo adotada neste trabalho, e que foi determinado
através do ensaio mecanico pela “Técnica de Excitacdo por Impulso”. Esta consiste em
excitar um corpo de prova com um leve impulso mecéanico (batida leve com um martelo) e as
vibragcOes sdo captadas por um transdutor para que as frequéncias de ressonancia possam ser
lidas, como observado na Figura 11. O calculo o mddulo de elasticidade e do amortecimento é
feito através das frequéncias e da atenuacdo da resposta acustica, ou seja, quanto maior o
amortecimento, menor serd a duracdo do som (ACTP, 2009).

A resposta acustica consiste no som emitido pelo corpo de prova e tem origem nas
suas frequéncias naturais de vibragdo. E importante ressaltar que estas frequéncias dependem
da geometria, dimensGes e da massa do corpo de prova.

Figura 11 — Ensaio mecanico pela técnica de excitacdo por impulso.

NSNS NN SN SSN NSNS SNN NSNS ENE)

Condicionador de sinais
Martelo de vibragio

: a ;7."5."
/ﬂ@ [ E"i Acelerémetro

Ponto de excitagdo

0,224L 0,224 L

Fonte: Silva (2018).
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O célculo do mddulo de elasticidade dindmico (E) de cada corpo de prova das placas
cimenticias foi calculado por (ASTM-E1876, 2000):

mf 2 ) L2 (12)
E:0,946 W FTl

em que m é a massa do corpo de prova [g], f, € a frequéncia de ressonancia flexional [Hz],

W, L e T séo, respectivamente, a largura, 0 comprimento e a espessura do corpo de prova
[mm]. O pardmetro T, consiste em um fator de correcdo para a flexdo bésica, dado por

(ASTM-E1876, 2000):

T\? T\* (13)
T, =1+ 6,585(1 + 0,0752v + 0,8109v?) (Z) — 0,868 (Z)
4

8,340 * (1 + 0,2023v + 2,173v?) (%)

2

1,000 + 6,338(1 + 01408v + 1,536v) (1)

em que v é o coeficiente de Poisson.
Entretanto, para estimar o valor de T, deve-se avaliar a razdo L/T. Se este valor for
menor que 20, o valor deste parametro € calculado pela Equacéao (13), porém, se for maior ou

igual a 20, a equacdo para T, pode ser simplificada para (ASTM-E1876, 2000):

2
T, = |1,000 + 6,585 (%) ] (14)

Pela técnica de excitagdo por impulso, o valor do médulo dindmico pode ser obtido
tanto pelas frequéncias flexionais (no qual o impulso e a captacdo ocorrem no centro do corpo
de prova) quanto para frequéncias longitudinais (no qual o impulso é aplicado em uma
extremidade e captado no lado oposto do corpo de prova), sendo que o valor do mddulo
obtido no modo flexional (elasticidade) é superior ao obtido no modo longitudinal
(cisalhamento), (HELENE et al., 2014).

Cada corpo de prova foi posicionado a uma distancia de 0,224 L das suas

extremidades (Figura 12), onde L representa o comprimento do corpo de prova.
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Figura 12 — Realizacdo do ensaio mecénico pela técnica de excitagdo por impulso.

Fonte: Autora (2017).

Obedecer a distancia de 0,224 L é importante, pois caso a condi¢cdo de engaste
realizada com os fios de nylon ndo seja satisfeita, poderd comprometer a qualidade dos
resultados de frequéncia a serem obtidos. A posicdo de impactacdo do martelo no corpo de
prova também deve seguir a indicagdo da Norma ASTM-E1876 (2000). O ponto onde o
impacto é realizado depende do tipo de vibracdo que se deseja produzir (FIORENTIN, 2007).
No ensaio realizado, esse impacto foi no centro do corpo de prova, obtendo a frequéncia

flexional.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequir, serdo apresentados os resultados obtidos para os valores das propriedades

densidade e modulo de elasticidade, bem como a correla¢do dessas duas propriedades fisicas.

4.1 PARAMETROS GEOMETRICOS E MASSA

Ap0s o corte das placas cimenticias, corpos de prova (CPs) foram obtidos para cada
espessura destes produtos comerciais, constituindo uma amostragem de 5 CPs.

O valor médio de cada parametro geométrico (T,W e L) e da massa (m) de cada
amostragem composta por 5 CPS, foram obtidos através da média aritmética (X) de cada

valor, conforme equacéo abaixo:

n=s (15)

Para cada corpo de prova, também foram calculados os erros experimentais, através da

expressao:

60X = \/Saleatz + 5sist2 + Scalibz ' (16)

em que &4eq¢ COrresponde ao erro aleatorio, 8, ao erro sistematico associado e
S.qiip COrresponde ao erro de calibracdo do instrumento de medic¢do, que neste caso, foi
calculado somente para a balanga de precisdo utilizada para determinagdo da massa.

O erro aleatorio se caracteriza por ser imprevisivel, sendo responsavel pela diferenca

dos resultados quando se repete as medic¢des, calculado pelo desvio padrdo amostral:

n—1

=5 (Xmed ()=%)?
5aleat = \/ ?;15 (¢) (17)
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J& o erro sistematico esta diretamente ligado ao sistema de medicdo, considerado um
erro previsivel, que indica a tendéncia de um instrumento em registrar resultados e foi obtido

através da equacdo:

=, (18)

Osist = 12
em que As corresponde a menor medida do instrumento de medicdo. Neste caso, a
menor medida do paquimetro é 0,05 mm e da balancga, 0,1 g.
O erro de calibracdo da balanca foi calculado utilizando um peso padrdo de 200 g,

obtido através da equagdo:

[Mpesrico—Mmedidol 1200 g—=200,12 g|
5calib — teérico : .medldo — g g — 0,0006 (19)
Mtebrico 200g

De maneira geral, o valor dos parametros geométricos e da massa correspondem ao

valor médio e seu respectivo erro, representado por:

X = X+6X (20)

As Figuras 13 e 14 apresentam o comportamento da espessura (T) em funcdo da
espessura nominal (Ty) para as amostragens de corpos de prova obtidos de “Placas
Cimenticias com Fibras Curtas Descontinuas e Aleat6rias” (PCFCDA) e para as “Placas
Cimenticias com Fibras Longas Ordenadas em Malha” (PCFLOM), respectivamente, bem
como o0s erros associados. Observa-se que quanto menor for o erro combinado associado a
média, mais proxima a medi¢do do pardmetro T esta de Ty .

Também foram calculadas as equagOes reduzidas da reta para as figuras que
relacionam o comportamento da espessura media com a espessura nominal. Para as PCFCDA

a equacdo da reta é:

T = 1,21324(Ty) — 1,67174 (21)

Enquanto para as PCFLOM, a equacéo de ajuste €:
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Figura 13 — Espessuras dos corpos de prova de PCFCDA.

Figura 14 — Espessuras dos corpos de prova de PCFLOM.

T = 1,13586(Ty) — 1,30946 .
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Fonte: Autora (2020).
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Ao relacionar o gréafico com a equacéo de reta, é possivel observar que, quanto mais
préximo de 1 forem os coeficientes angulares e mais proximos de zero forem os coeficientes
lineares, melhores serdo os resultados obtidos, ou seja, quando melhor for esta relacdo, mais
proximo da espessura nominal (Tn) seré o valor da espessura (T).

As Figuras 15 e 16 apresentam o comportamento da largura (W) em funcdo da largura
nominal (Wy) para as amostragens de corpos de prova de PCFCDA e PCFLOM,
respectivamente, bem como os erros associados.

De maneira analoga a espessura, também foram calculadas as equacGes reduzidas da
reta para as figuras que relacionam o comportamento da largura média com a largura nominal.

Para as PCFCDA a equacao da reta €:
W = 1,02432(Wy) + 0,255 (23)
Enquanto para as PCFLOM, a equacéo de ajuste é:
W = 0,87096(Wy) — 0,31676 (24)

Figura 15 — Larguras dos corpos de prova de PCFCDA.
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Fonte: Autora (2020).



38

Figura 16 — Larguras dos corpos de prova de PCFLOM.
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Fonte: Autora (2020).

De maneira analoga a espessura, ao relacionar o grafico com a equacdo de reta, é
possivel observar que as PCFCDA apresentaram valores mais proximo de 1 para 0s
coeficientes angulares e valores mais préximos de zero para os coeficientes lineares, ou seja,
para este tipo de placa, mais préximo da largura nominal (Wn) esté o valor da largura (W).

As Figuras 17 e 18 apresentam o comportamento do comprimento (L) em funcéo do
comprimento nominal (Ly) para as amostragens de corpos de prova de PCFCDA e PCFLOM,
respectivamente, bem como os erros associados.

As equacdes reduzidas da reta para as figuras que relacionam o comportamento do
comprimento médio com o comprimento nominal sdo apresentadas abaixo. Para as PCFCDA

a equacdo da reta é:

L =0,95493(Ly) — 0,31676 (25)

Enquanto para as PCFLOM, a equacéo de ajuste é:

L = 0,94686(Ly) + 5,25153 (26)
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Com relacéo a equacdo da reta, as PCFCDA apresentaram melhores resultados, pois o
coeficiente angular estd mais proximo de um e o coeficiente angular estd mais proximo de

zero. Neste caso, mais proximo do comprimento nominal (L) sera o valor do comprimento

(L).

Figura 17 — Comprimentos dos corpos de prova de PCFCDA.
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Fonte: Autora (2020).

Figura 18 — Comprimentos dos corpos de prova de PCFLOM.
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As Figuras 19 e 20 apresentam os valores das massas (m) em fungdo da espessura

nominal (Ty) para as amostragens de corpos de prova de PCFCDA e PCFLOM,
respectivamente, bem como os erros associados.

Figura 19 — Massas dos corpos de prova de PCFCDA.
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Fonte: Autora (2020).

Figura 20 — Massas dos corpos de prova de PCFLOM.
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Os corpos de prova das PCFCDA de 8 mm possuem espessuras 5 % maiores que as
PCFLOM, além de possuirem as larguras 7 %, os comprimentos 0,4 % e a massa cerca de 92
%, superiores. De maneira similar, as PCFCDA de 10 mm possuem espessuras 6,9% maiores
que as PCFLOM, bem como largura 5,9%, comprimento 0,7% e a massa 70,4% superior.

Para os corpos de prova de 12 mm, as PCFCDA apresentaram espessuras e larguras
4,8% e 8,8% superiores, respectivamente. J& para o pardmetro comprimento, apresentaram
comprimento 0,5% menor que as PCFLOM. A massa das PCFCDA também apresentou valor
67,4% superior que a PCFLOM.

Esses diferentes valores dos parametros geométricos largura (W) e comprimento (L)
podem estar associados a dificuldade encontrada no processo de corte dos corpos de prova a
partir das placas cimenticias. As PCFCDA apresentaram maior dificuldade de se obter os
parametros geomeétricos, a qual esta relacionada com os altos valores encontrados. Vale
ressaltar que os erros associados aos parametros W e L s@o superiores aos erros associados ao
parametro T. Isto se justifica o fato de que o comprimento e a largura sdo obtidos através dos
processos de corte, ou seja, mais susceptiveis a interferéncia dos erros humanos. A espessura,
por sua vez, é obtida pelo processo de fabricacdo, com maior controle de precisdo, mas, no
entanto, como sera apresentado adiante, apresenta o maior coeficiente de variagéo.

A Tabela 2 apresenta uma sintese dos valores dos coeficientes angulares (b) e lineares
(a) das equaces das retas ajustadas dos parametros geométricos e da massa.

Tabela 2 — Sintese dos valores dos coeficientes b e a.

Placa Gréfico Coeficiente angular  Coeficiente linear do

Cimenticia do ajuste da reta (b) ajuste da reta (a)

Tvs.Tn 1,213 -1,671
PCFCDA W vs. Wn 1,024 +0,255

L vs. Ln 0,955 +5,039

Tvs. Tn 1,135 +1,309
PCFLOM W vs. Wn 0,971 -0,317

L vs. Ly 0,947 +5,251

Fonte: Autora (2020).

A equacdo reduzida da reta facilita a representacdo de uma reta no plano. Atraves do
valor de b, é possivel analisar a inclinacdo da reta e seu comportamento. Observando a Tabela
2, nota-se que todos os coeficientes angulares possuem valores positivos, ou seja, a reta é

crescente. Quanto maior for este valor, maior é o angulo entre a reta e o eixo x (horizontal) e
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as PCFCDA possuem maiores valores quando comparadas as PCLOM, para cada espessura
nominal.

Ja o coeficiente linear representa o valor dos parametros geométricos para o ponto em
que a reta intercepta o eixo y (vertical), ou seja, quando ndo ha valores para 0 eixo X
(horizontal). Para este caso, as PCLOM apresentam maiores coeficientes lineares em relagcéo
as PCFCDA para cada espessura nominal.

Com base nos valores das medias e dos erros associados dos parametros geomeétricos e
da massa, foram obtidos os valores para o coeficiente de variacdo (CV definido como a razdo
entre 0 erro combinado e a média), conforme Tabela 3. Fisicamente, os valores de CV
expressam como variam os dados estatisticos em relagdo a média da amostra.

E possivel observar que, os maiores valores estdo para o parametro T, ou seja, ha
maior variacdo entre a média e o desvio padrdo da amostra, mostrando a repetitividade dos

valores.

Tabela 3 — Valores dos coeficientes de variacdo dos parametros geométricos e da

massa.

Placa TN

R 0, 0 o o
Cimenticia ~ mm CV(%)deT CV(%)deW CV(%)deL CV(%)dem

8 2,01 0,79 0,17 0,16
PCFCDA 10 3,11 0,70 0,13 0,10
12 0,67 1,04 0,21 0,06
8 1,97 0,87 0,30 0,36
PCFLOM 10 1,03 0,51 0,17 0,16
12 0,59 0,63 0,31 0,09

Fonte: Autora (2020).

4.2 DENSIDADE

Os valores obtidos para a densidade (p) foram calculados considerando os valores dos
parametros geométricos e da massa de cada corpo de prova, expressos na Tabela 4, bem como
0s erros associados. Os erros foram calculados considerando a distribuicdo gaussiana, ou seja,
obtidos atraves do desvio padrdo amostral de cada um dos corpos de prova.

Os valores encontrados para as Placas Cimenticias com Fibras Curtas Descontinuas e
Aleatdrias estdo dentro da faixa de valor das placas de fibrocimento valor aproximado entre

1,5 — 1,7 g/cm?, em concordancia com os valores encontrados na literatura (NOVAK, 1992;



43

LIU et al 2020; JARABO et al 2013; SIMATUPANG e LANGE, 1987; CHEN E HAO, 2015;
MAJUMDAR e LAWS, 1979 e KRAL et al 2015), conforme apresentado na se¢do 2.5. Ja as
Placas Cimenticias com Fibras Longas Ordenadas em Malha possuem um valor de densidade
um pouco abaixo desta faixa (1,0 — 1,11 g/cm?®) de valor encontrado na literatura (NOVAK,
1992; LIU et al 2020; JARABO et al 2013; SIMATUPANG e LANGE, 1987; CHEN E HAO,
2015; MAJUMDAR e LAWS, 1979 e KRAL et al 2015).

Tabela 4 — Valores médios e desvios padrdes da densidade.

Placa Ty p ép
Cimenticia mm g/lcm?® g/lcm?3
8 1,71 0,03
PCFCDA 10 1,64 0,01
12 1,64 0,02
8 1,00 0,03
PCFLOM 10 1,09 0,05
12 1,11 0,03

Fonte: Autora (2020).

As PCFLOM possuem menores valores de densidade devido ao seu baixo valor de
massa para cada corpo de prova. Esses compoésitos possuem grande quantidade de fibras para
o refor¢o da estrutura, constituindo materiais mais leves que as PCFCDA.

Ja as placas PCFCDA possuem maior densidade, ou seja, maior massa, uma vez que
0s corpos de prova possuem valores tabelados para os parametros geométricos. 1sso permite
observar que, em aplicacdes de engenharia, essas placas sob a acdo da gravidade possuem
maior peso nas estruturas, pois o peso é proporcional a massa do corpo, conforme a segunda
lei de Newton. A densidade de um sélido depende de como os atomos estdo empacotados e de
seu peso e volume. Como estdo empacotados e seu volume ndo se alteram muito, essa
dispersdo da densidade vem principalmente da diferenca de peso. Neste caso, quanto maior

for a massa, maior serd a densidade.

4.3 FREQUENCIA FLEXIONAL

A frequéncia flexional (fr) foi determinada no intervalo de 900 Hz e 1800 Hz para 0s
corpos de prova das placas (PCFCDA e PCFLOM) com espessura de 8 mm, 10 mm e 12 mm.
A Figura 21 apresentam os graficos da intensidade em fungdo da frequéncia flexional de

corpos de provas representativos de placas cimenticias.
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Figura 21 — Intensidade em fung&o da frequéncia flexional de corpos de prova representativos
de placas cimenticia (PCFCDA e PCFLOM).
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Fonte: Autora (2020).

No gréfico da Figura 21, observa-se que os corpos de prova (CPs) das PCFLOM
apresentam maiores valores de intensidade comparados com os CPs das PCFCDA. Este fato
estd relacionado a resisténcia mecanica do material ao impacto do martelo no ensaio
vibroacustico. As frequéncias flexionais (fr) sdo obtidas a partir do ensaio vibroacustico ao se
observar 0 ponto de intensidade méxima no gréafico (abscissa), a partir deste intervalo de
frequéncia. Isso significa dizer que a frequéncia medida é compativel com o intervalo de
resposta dos transdutores e do sistema eletronico.

Este grafico permite observar a tendéncia do sistema fisico em oscilar na sua maxima
amplitude (ou intensidade) e esta tendéncia depende da aproximacdo da frequéncia de
excitacdo das frequéncias naturais do material. As frequéncias flexionais surgem quando o CP
é apoiado em seus pontos dos nos (0,224L) e sofre um impacto com o martelo utilizado no
ensaio.

E muito importante para o engenheiro civil de infraestrutura conhecer este

comportamento mecéanico do material atraves de ensaios dindmicos, pois representa 0 modo
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de vibracdo do material e seu comportamento apo6s sofrer uma excitagdo. Exemplos deste
comportamento em campo podem ser observados tanto na fase de obra, em que se faz
necessario a fixacao destes paineis, como também ap0s a fase obra, caso seja necessario fixar
algum objeto nas paredes feitas de placas cimenticias.

As Figuras 22 e 23 apresentam os valores das frequéncias flexionais no ponto de
méaxima intensidade (ff) em funcéo da espessura nominal (Tyy) para as amostragens de corpos

de prova de PCFCDA e PCFLOM, respectivamente, bem como 0s erros associados.

Figura 22 — Frequéncia flexional dos corpos de prova de PCFCDA.
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Figura 23 — Frequéncia flexional dos corpos de prova de PCFLOM.
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As frequéncias flexionais das PCFCDA sdo notadamente superiores que as PCFLOM,
para todas as espessuras nominais e também, maiores valores de erros. Como ja mencionado,
as frequéncias flexionais foram obtidas ao se observar o ponto de intensidade méxima no
grafico (Figura 21). Isto significa dizer que as PCFCDA expressam maiores vibracdes ao
sofrerem alguma excitag&o.

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores dos coeficientes de variacdo das frequéncias

flexionais para cada espessura nominal, obtidos através da razao entre o erro e a média.

Tabela 5 — Valores dos coeficientes de variagdo da frequéncia flexional.

Placa Tn CV (%)
Cimenticia mm de ft
8 7,74
PCFCDA 10 18,04
12 13,30
8 2,47
PCFLOM 10 7,95
12 0,53

Fonte: Autora (2020).

Os maiores valores de CV encontram-se para as PCFCDA, ou seja, estas apresentaram
maior variacdo entre a média e o desvio padrdo da amostra, mostrando a repetitividade dos
valores. Este valor também pode estar associado ao processo de corte, uma vez que 0S

parametros geométricos também influenciam na realizagéo do ensaio.

4.4 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Os valores obtidos para o moédulo de elasticidade dindmico foram calculados

considerando os valores médios da massa, frequéncia flexional, pardmetros geométricos e do
parametro T, de cada corpo de prova, de dentro de uma mesma amostragem de espessura

nominal. Para encontrar os valores dos erros, foram realizados os céalculos dos desvios
padrbes para 0s corpos de prova dentro de uma amostragem para cada espessura nominal. A
Tabela 6 apresenta os valores médios e os respectivos desvios padrdoes do modulo de
elasticidade dinamico (E) paras os corpos de prova das PCFCDA e para as PCFLOM. De
maneira analoga a densidade, os erros foram calculados considerando a distribuicéo

gaussiana, ou seja, obtidos através do desvio padrdo amostral.
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Tabela 6 — VValores médios e desvios padrdes do mddulo de elasticidade dinamico.

Placa Ty E 6E
Cimenticia mm GPa GPa
PCFCDA 8 7,90 1,40
10 8,32 2,42
12 8,61 2,15
PCFLOM 8 421 0,31
10 4,83 0,73
12 5,62 0,11

Fonte: Autora (2020).

Os valores de E encontrados para as PCFCDA e PCFLOM séo inferiores aos valores
encontrados na literatura (NOVAK (1992), LIU et al (2020), JARABO et al (2013),
SIMATUPANG e LANGE (1987), CHEN E HAO (2015), MAJUMDAR e LAWS (1979) e
KRAL et al (2015)), conforme apresentado na se¢do 2.5, estando fora da faixa média de
valores entre 10 e 15 GPa para as placas de fibrocimento. Entretanto, € importante citar que 0s
valores da literatura para 0 médulo de elasticidade foram obtidos por outras técnicas, ou seja,
diferente da técnica de excitacdo por impulso, estando relacionados com a diferenca do valor
encontrado neste trabalho.

As PCFCDA possuem maior modulo de elasticidade e, para amostragem, sdo mais
resistentes mecanicamente que as PCFLOM. Assim como a densidade, a diferenca de valores
no modulo de elasticidade dindmico estd relacionada com os valores de massa e dos
constituintes empregados no processamento de cada placa cimenticia.

Quando ha uma orientacdo bem definida das fibras, ha uma inducdo de concentracdo
dos pontos de tensdo, ou seja, nos pontos de intersecdo e sobreposicdo entre as fibras. Isto
acontece nas PCFLOM, e esta condigcdo das fibras ordenadas em malha faz com que estas
placas possuam maior superficie especifica e isso significa que havera menor distribuicdo de
area por unidade de peso. Nesse sentido, acarretara menores valores de densidade.

Seguindo este raciocinio, se as fibras sdo mais espagadas, 0 que acontece também nas
PCFLOM, a concentracdo molecular também é menor, pois havera menor interacdo do ponto
de vista de rigidez elastica. Quanto menor esta condi¢do, menor sera a interacdo molecular e
consequentemente menor valor do médulo de elasticidade. Por isso, as PCFCDA possuem
maiores valores de médulo de elasticidade também, uma vez que ndo possuem pontos diretos
de concentracdo de tenséo de linhas orientadas. Assim, ha uma melhor distribuicdo de tensdo
entre os materiais moleculares, melhor distribuicdo de carregamento nas fibras espacadas

aleatoriamente do que nas fibras orientadas.
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Essa interagdo quimica molecular mais intensa e mais proximas para as PCFCDA, as
quais sdo responsaveis pelos maiores valores de densidade e de modulo de elasticidade
dindmico, estando correntes com a literatura.

Para esta propriedade mecénica, como hipotese (discussdo realizada anteriormente), a
disposicdo e quantidade de fibras tambeém tem certa interferéncia nos valores encontrados
experimentalmente, observando melhor resisténcia mecanica para as placas com fibras
descontinuas e aleatdrias. Como visto, essa resisténcia esta associada a rigidez da ligacéo e do
numero de ligacdo por unidade de volume, concluindo que maior é a ligacdo dos atomos para
as PCFCDA. Elas por sua vez, também apresentardo menores valores de deformacéo elastica
resultante da aplicacdo de uma carga, podendo ser as mais indicadas para aplicagOes
estruturais. Por fim, cabe ressaltar que os valores obtidos para 0 mddulo de elasticidade
dindmico das placas cimenticias sdo valores médios (comportamento mecanico global) de
uma contribuicdo individual do médulo de cada um dos constituintes destes materiais, em que

cada constituinte possui uma determinada rigidez eldstica.
4.5 DIRETRIZES PARA PROJETOS DE MASSA MINIMA

A Tabela 7 apresenta os valores dos indices calculados que descrevem a inclinacéo das
retas, a qual constituem uma diretriz para identificagdo dos materiais no mapa de Ashby,

conforme apresentado na se¢édo 2.4 (ASHBY (2012).

Tabela 7 — Indices A, B e C que descrevem as diretrizes de projeto.

Placa Ty P E

Cimenticia mm g/cm?® (GPa) A B C

PCFCDA 8 1,71 7,90 463 1,65 1,17
10 1,64 8,32 508 1,76 1,24
12 1,64 8,61 524 1,79 1,25

PCFLOM 8 1,00 4,21 420 2,04 161
10 1,09 4,83 442 201 155
12 1,11 5,62 505 213 1,60

Fonte: Autora (2020).

E possivel identificar que os valores dos indices A, B e C apresentados na Tabela 7 n&o
variam significativamente com a espessura nominal, pois estes indices sdo obtidos a partir de

grandezas fisicas. No entanto, os indices variam com o tipo da placa cimenticia.
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As constantes que relacionam o mddulo de elasticidade e a densidade apresentaram
valores superiores para as PCFCDA para as retas paralelas de inclinacdo 1 e valores
superiores para as PCFLOM para as retas paralelas de inclinagdo igual a 3.

As placas com fibras descontinuas (PCFCDA) possuem uma densidade média de 1,66
g/cm3 e modulo de elasticidade na média de 8,27 GPa. As placas com as fibras ordenadas em
malha (PCFLOM) apresentaram densidade inferior, com valor médio de 1,07 g/cm3 e mddulo
com valor médio de 4,89 GPa. Na Figura 24, os valores médios do mddulo de elasticidade
dindmico e da densidade das placas cimenticia sdo representados por dois pontos (E, p) no

mapa de Ashby, o qual pode ser observado pela interseccdo das linhas coloridas verticais e

horizontais.
Figura 24 — Identificag&o dos valores no mapa de Ashby.
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Fonte: Adaptado de Ashby (2012).

Os valores correlacionados das propriedades fisicas densidade e modulo de
elasticidade expostos no mapa, permitem observar que as PCFCDA apresentam valores
proximos a materiais como concreto e as ceramicas. J& as PCFLOM apresentam valores

préximos a polimeros rigidos. Este mapa correlaciona as duas propriedades em estudo,
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auxiliando na selecdo de materiais para aplicacdes de engenharia civil de infraestrutura,

principalmente aquelas que exigem maior reforgo estrutural dos materiais utilizados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou os resultados das propriedades fisicas densidade e mddulo de
elasticidade dindmico de Placas Cimenticias com Fibras Curtas Descontinuas e Aleatorias e
de Placas Cimenticias com Fibras Longas Ordenadas em Malha, para as espessuras hominais
de 8 mm, 10 mm e 12 mm, para uma amostragem de 5 corpos de prova de cada espessura e
placa cimenticia.

Quanto aos objetivos deste trabalho, foi possivel confeccionar os corpos de prova,
determinar os parametros geométricos e massa, bem como realizar 0s ensaios para entdo
determinar as propriedades fisicas densidade e mddulo de elasticidade dinamico. A partir
destes dados, realizou-se o tratamento estatistico para avaliacdo dos erros envolvidos. Por fim,

foram determinadas as constantes para as diretrizes de massa minima

5.1 CONCLUSOES

A partir dos calculos, determinagcdes experimentais, comparacfes e mapeamentos
realizados neste estudo e das analises dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e As PCFCDA possuem maiores valores de massa e consequentemente, maiores
valores de densidade, estando relacionados a estrutura interna das placas, bem
como a disposicdo das fibras na matriz ceramica;

e Os valores de modulo de elasticidade para as PCFLOM sdo notadamente
inferiores que as PCFCDA, mostrando que as fibras aleatdrias permitem maior
resisténcia ao material, uma vez que se espalham no material, e também, que o
0s constituintes e seus percentuais influenciam nos valores das propriedades;

e Os erros obtidos para cada grandeza (T, W, L, m e ff) sdo imprescindiveis para
avaliagdo dos resultados das grandezas fisicas densidade e modulo de
elasticidade dinamico;

e As constantes que relacionam o mdédulo de elasticidade e a densidade
apresentaram valores superiores para as PCFCDA para as retas paralelas de
inclinagdo 1 e valores superiores para as PCFLOM para as retas paralelas de

inclinagéo igual a 3.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi estabelecido o objetivo de se determinar o0 médulo de elasticidade
através da técnica de excitacdo por impulso. Como proposta futura, uma avaliacdo desta
propriedade pode ser realizada utilizando o ensaio mecénico de flexdo (quase-estatico), no
intuito de se avaliar as diferencas entres esses valores. Outra proposta também pode ser
realizada através da determinacdo da densidade por outros metodos, como por exemplo, 0
método que se utiliza o deslocamento de &gua com o CP submerso.

Esperava-se também, obter resultados da propagacdo dos erros envolvidos para cada
parametro utilizado na determinacdo da densidade e do médulo de elasticidade para as placas
cimenticias. Uma pesquisa acerca do tema € recomendada, pois nada tdo especifico foi

encontrado nas plataformas pesquisadas.
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APENDICE A

A determinagdo das propriedades fisicas e mecanicas de um material determinam
suas caracteristicas e permitem conhecer seu comportamento quando este é submetido a um
determinado esforco, por exemplo. Na literatura, no que se refere as propriedades mecanicas
das placas cimenticias, existem poucos artigos que descrevem essas propriedades.

Desse modo, para realizar a revisdo bibliografica de um material, foi utilizada a
técnica conhecida como Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), a qual € um método
sistematico para analisar resultados, conforme afirma Conforto et al (2011). Esta técnica
apresenta uma vantagem de realizar continuos ciclos de busca até que o objetivo da busca seja
alcancado.

Para este trabalho, a RSL teve como base as plataformas de buscas Science Direct,
Web of Science e Scopus.

Para a identificacdo dos trabalhos cientificos sobre as propriedades fisicas e
mecanicas das placas cimenticias, foram seguidas algumas etapas. Apds escolhidas as
plataformas de buscas, como ja mencionado anteriormente, foram escolhidas combinacGes de
palavras-chave para a pesquisa, em que todos os termos sao em inglés,ou seja, a busca se deu
pelas palavras-chaves dos artigos. Apos a escolha destes itens, foi iniciada uma filtragem dos
artigos, por tipo de documento, filtrando-os apenas por “Article”. O resultado do filtro obtido
com esta pesquisa pode ser observado na tabela 8.

Tabela 8 — Resultados das combinacgdes de palavras-chave.

Combinagdes de palavras-chave Science Web of Science Scopus
direct
1- density AND “cement boards” 133 17 45
2- “Young’s modulus" AND “cement boards” 23 0 0
3- “cement boards” AND density AND "Young’s modulus" 13 1 0
4- “Elastic modulus" AND “cement boards” 6 2 4
5- density AND "Elastic modulus" AND “cement boards” 16 0 1

Fonte: Autora (2020).

Analisando a tabela acima, obtém-se a base tedrica encontrada utilizando a
combinacdo das palavras-chave. E importante ressaltar que nem todos os artigos encontrados
estdo disponiveis. Entretanto, foi realizado o download para os artigos que estavam

disponiveis.
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Esta etapa traz os resultados brutos da pesquisa. Para entdo utilizar os artigos
encontrados, foram feitas as leituras dos resumos e entéo, feita a selecdo dos artigos que mais
se aproximaram da busca acerca do tema.

E entdo, apos todas as buscas realizadas, foi feita uma leitura breve dos resumos dos
artigos disponiveis. Nesta etapa nota-se que em combinagdes de palavras diferentes, alguns
artigos filtrados foram os mesmos.

O principal critério inicial para a selecdo dos artigos foi a correlacdo das
propriedades fisicas densidade e mddulo de elasticidade e as propriedades da placa cimenticia
com adicdo de fibras para reforgco. Por isso, com este primeiro filtro, foram lidos 48 artigos,
encontrados através da Revisdo Sistematica da Literatura.

Por fim, foram selecionados nove artigos que se assemelham com a proposta deste
trabalho, que € a de determinar o valor do modulo de elasticidade de materiais compositos

ceramicos com adicdo de fibras, como é o caso das placas cimenticias



