) s
| #F=—: UNIVERSIDADE FEDERAL

ENSUS 217 &5 < DE SANTA CATARINA

V Encontro de Sustentabilidade
em Projeto

it

3

Desenvolvimento e avaliacao de placas translicidas de argamassa
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Resumo

A necessidade de se projetar ambientes capazes de aproveitar melhor a luz natural vai muito além
da economia gerada pela redugdo no consumo de energia com iluminagao artificial. A sensacdo de
bem estar provoca aumento de produtividade e maior integragdo com a area externa e natureza.
Este trabalho desenvolveu uma argamassa capaz de gerar uma parede translicida mediante adigdo
de fibras oticas plasticas poliméricas (FOP). Foram produzidas placas com dimensoes
(10x40x160cm) avaliando-se a influéncia da adi¢do das FOP em algumas propriedades fisico-
mecanicas como absor¢do de agua por imersdo, resisténcia a tragdo na flexdo, condutividade
térmica e transmitancia. A resisténcia mecanica foi avaliada aos 28, 90 e 120 dias de idade. As
placas foram submetidas a envelhecimento acelerado (ciclos de secagem/molhagem, sala com
temperatura e umidade controlada, intempérie e imersao parcial em agua), durante periodos de 60 e
90 dias. A transmitancia das placas translicidas (PT) foi avaliada antes ¢ depois da exposi¢do nos
ambientes. Os resultados mostraram que a adicdo de FOP reduziu significativamente a resisténcia a
tragdo na flexao e o moédulo de elasticidade das placas.

Palavras-chave: Argamassa; Translicida; Fibra otica plastica.

Abstract

The need to design environments that are better able to take advantage of natural light goes far
beyond the savings generated by reduced energy consumption with artificial lighting. The feeling of
well-being causes increased productivity and greater integration with external area and nature.
This paper developed a mortar capable of generating a translucent wall by addition of polymeric
optical fibers (POF). Prismatic test bodies were molded with dimensions (10x40x160cm) assessed
the influence of POF in some physical-mechanical properties as water absorption by immersion,
flexural strength, thermal conductivity and transmittance. Mechanical strength was analyzed at 90
and 120 days old. Plates were subjected to accelerated aging (drying/wet cycles, room with
controlled temperature and humidity, outdoor and partial immersion in water) for periods of 60
and 90 days. The translucence of the translucent plates (TP) was assessed before and after
exposure in the environments. The results showed that the addition of POF reduced significantly
[flexural strength and modulus of elasticity of the plates.

Keywords: Mortar,; Translucent; Fiber Optical Plastic.
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1. Introducao

Em virtude do crescente desenvolvimento da construgdo civil, decorrente da expansao
urbana, arquitetos e engenheiros necessitam apresentar novas alternativas para minimizar a
interferéncia nos recursos naturais ¢ economicos. Conforme dados do Balango Energético
Nacional (BEN, 2016), em 2015 aproximadamente 50% do consumo energético total de
energia elétrica no pais ¢ devido a edificios residenciais, comerciais e publicos. Estes
dados poderiam ser minimizados com auxilio da iluminagdo natural, que se faz muito
benéfica para os seres humanos quando bem distribuida nos ambientes. Com o intuito de
incentivar a pratica de construgdes sustentaveis, sao desenvolvidos novos materiais
capazes de aproveitar esta iluminacdo natural, reduzindo os desperdicios gerados pela
iluminacao artificial e climatizagdo, uma vez que iluminacdes artificiais geram calor para o
ambiente. Uma alternativa ao aproveitamento das iluminag¢des naturais poderia ser a
utilizagdo do concreto translucido, que segundo definicdo da associacdo de cimento
Portland (PCA) é um concreto composto por milhares de fios de fibras 6ticas que sao
misturados na matriz cimenticia e ao agregado miudo para transmitir a luz. As fibras
correm paralelas umas as outras, a transmissdo de luz se gera entre as duas faces do
elemento de concreto no qual estdo inseridas as fibras. As fibras Opticas transmitem luz
com tanta eficiéncia que ndo existe praticamente nenhuma perda de luz conduzida através
das fibras, sendo possivel até reconhecer as cores através do concreto. Em 2001 o arquiteto
hungaro Aron Losonczi, em parceria com a Universidade de Budapeste, na Hungria, e com
a Universidade de Aachen, na Alemanha, desenvolve o concreto translicido denominado
Litracon. No Brasil, pesquisadores trabalham com estas nogdes de transparéncia no
material de construgdo e fazem suas propostas de mistura de materiais que permitem a
passagem da luz através das estruturas, sem diminuir o desempenho do material. Este
trabalho objetiva desenvolver PT de argamassa, com incorporacdo de FOP na matriz
cimenticia, assim como estudar as suas propriedades mecanicas e fisicas, para aplicacao
em projetos arquitetonicos e possivel aproveitamento da luz natural. Foram analisados a
resisténcia a tracdo na flexdo, modulo de elasticidade, absor¢cdo de agua por imersao,
condutividade térmica e transmitancia.

2. Programa Experimental

O programa experimental foi dividido em duas etapas. A primeira etapa abarca a
descricdo e a caracterizacdo dos materiais empregados na confeccdo das argamassas, 0s
procedimentos de mistura, moldagem e preparag¢do das PT. Na segunda etapa, as PT foram
expostas por periodos de tempo de 60 e 90 dias em 4 ambientes diferentes: ciclos de
secagem/molhagem (4gua/estufa), temperatura e umidade controlada (laboratorio),
intempérie (terrago) e imersdo parcial em agua. Avaliaram-se a resisténcia a tracdo na
flexdo e modulo de elasticidade aos 28, 90 e 120 dias de idade, a transmitancia antes e
depois da exposicao, absor¢ao de agua por imersao e a condutividade térmica.
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2.1 Materiais

Foi escolhido o Cimento Portland CP V ARI RS na confec¢do dos corpos-de-prova de
argamassa por apresentar alta resisténcia inicial e ser resistente a agentes agressivos como
ao ataque de sulfatos. Utilizou-se uma areia fina natural, de quartzo, na confecgdo da
argamassa. A distribui¢ao granulométrica se apresenta na figura 1.
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Figura 1: Distribuicio granulométrica da areia fina. Fonte: elaborado pelos autores.

Os limites granulométricos foram determinados segundo norma NBR 7211:2005. As
caracteristicas fisicas da areia se apresentam na tabela 1.

Modulo de finura 2,71
Diadmetro Maximo (mm) 0,300
Diadmetro Minimo (mm) 0,075

Massa especifica (kg/dm”) 2,67
Massa unitéria (kg) 1,44
Material pulverulento (%) 0,27

Tabela 1 - Caracterizacio fisica da areia

Utilizou-se aditivo superplastificante GLENIUM 51 ou “redutor de agua de alta
eficiéncia” como o reconhece a ASTM C 494-92, a base de policarboxilato de sédio. Foi
escolhida a FOP de PS e PMMA por apresentar maior flexibilidade, menor custo e
potencialmente maior resisténcia ao meio alcalino, quando comparada com as fibras oticas
de vidro.

2.2 Producao dos corpos-de-prova

Foram moldados corpos de prova prismaticos de argamassa de (40x40x160) mm com
relacdo cimento:areia 1:2; a/c de 0,43; aditivo super plastificante 0,7% e 2,5% de adigdo de
FOP em relagao a massa total. A distribuicdo das FOP ¢ transversal a base da forma. Os
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prismas passaram por um periodo de cura por imersdo de 15 dias e posteriormente, foram
cortados obtendo placas transliicidas (PT) com dimensdes de (10x40x160)mm. De cada
prisma foram retiradas duas (2) PT, obtendo um total de 54 corpos de prova com adi¢do de
FOP. 26 corpos de prova foram expostos a envelhecimento natural, dos quais 13 foram
colocados na sala climatizada do laboratério a uma temperatura constante de 23°C e 13
foram posicionados estrategicamente a intemperismo. 28 corpos de prova foram expostos a
envelhecimento acelerado, dos quais 14 foram expostos a ciclos de secagem e molhagem.
Aumentando a temperatura aumenta-se a velocidade de reacdo e difusao de agressivos;
portanto foram realizados 12 ciclos de secagem/molhagem para as placas de 90 dias de
idade e 19 ciclos para as placas de 120 dias de idade. A molhagem consistiu na imersao das
placas em um balde com agua, permanecendo na cdmera umida do LMCC, por um periodo
de tempo de 2 dias a temperatura constante. Posteriormente, os corpos de prova foram
colocados na estufa a uma temperatura controlada de 50°C por um periodo de tempo de 3
dias, definindo-se assim a secagem e completando um ciclo. Cada vez que os corpos de
prova foram colocados no forno, inverteu-se o posicionamento, tentando evitar uma
deflexdo neles. A dgua ¢ uma das principais causas de degradagdo dos materiais de
construcdo, ja que penetra na matriz por capilaridade, transportando com ela sustancias
nocivas. Os 14 corpos de prova restantes foram submetidos a imersdo parcial em agua. Os
corpos de prova com lcm de espessura foram imersos em agua até¢ 0,5cm e foram apoiados
nos extremos para garantir maior area da face em contato com a agua. Ensaios fisicos e
mecanicos foram adaptados para analisar o desempenho das placas translucidas antes e
depois da exposi¢dao a qual foram submetidas no tempo. A seguir sdo apresentados com
detalhes os métodos e equipamentos utilizados.

2.3 Ensaios Realizados

2.3.1 Resisténcia a Tracao na Flexiao

O comportamento mecanico das placas de argamassa foi avaliado aos 28, 90 e 120 dias
de idade na maquina Instron 5569 localizada no LMCC da UFSC, mediante o programa
BlueHill 2. Foram adotadas as normas ABNT NBR 12142 (determinagdo da resisténcia a
tracdo na flexdo em corpos-de-prova prismaticos) e a norma ABNT Projeto: 18:316.01-
002/5 (aplicavel a produtos pré-fabricados de materiais cimenticios reforcados com fibra
de vidro), no desenvolvimento do ensaio. Os resultados apresentados pela maquina Instron
foram conferidos pelo método ISO/DIS 679 — Methods of testing cements — Determination
of strength (international Organization for Standardization), aplicando-se uma carga
distribuida uniformemente na se¢do transversal no meio do corpo de prova bi-apoiado. A
tensao de tragdo na flexdo ¢ dada pela equacao (1):

o =(1,5PL / bh2) (1)

sendo:
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o - tensdo de tragdo na flexdo (MPa); P - carga aplicada no meio do prisma (N); L -
distancia entre os apoios (mm); b - maior lado da secdo transversal do corpo de prova
(mm); e h - espessura do corpo de prova (mm).

As placas permaneceram imersas em agua 36 horas antes do ensaio. Foi adotada uma
velocidade de aplicagdo da carga de 0,1 mm/min e uma distancia entre apoios de 8cm.
Esperando-se que o rompimento das placas fosse ao meio, ja que o ensaio foi de 3 pontos
como mostra a Figura 2, foi analisada uma 4area aproximada de 3,50cm? no meio da placa.
A anélise consistiu na contagem da quantidade de fibras na regido da ruptura da matriz,
como mostra a Figura 2, para avaliar o efeito na resisténcia e deformagao.

Figura 2: FOP na regido de ruptura da placa translicida. Fonte: elaborado pelos autores.

A placa foi iluminada em uma das faces ressaltando as fibras na outra face, podendo
assim tirar uma foto da placa com as fibras. Posteriormente foi feito um aumento no meio
da placa procedendo com a contagem das fibras das 54 placas translucidas. Foi analisada a
influéncia das fibras na regido de ruptura. O moddulo de elasticidade estatico de um
material sob tensdo ou compressdo ¢ dado pela declividade da curva c-¢ para o concreto
sob carga uniaxial. Uma vez que a curva para o concreto € ndo-linear, trés métodos para
calcular o0 modulo sdo utilizados: moddulo tangente, moédulo secante ¢ mddulo corda
(MEHTA, 2008). Para representar a deformabilidade das argamassas optou-se pelo modulo
corda, cujo valor ¢ calculado pela inclinacdo de uma linha tragada entre dois pontos da
curva tensdo-deformacdo. A linha ¢ tracada de um ponto representando a deformacao
longitudinal de 50 um/m até o ponto que corresponde a 40% da carga tltima.

2.3.2 Absorc¢ao de Agua por Imersao

A determinagdo da absor¢do de agua foi feita por imersao adotando a norma ABNT
Projeto: 18:316.01-002/6 para produtos pré-fabricados de materiais cimenticios € a norma
ABNT NBR 9778:2005. Foram utilizadas 6 placas de argamassa com adi¢ao de FOP e 6
placas de argamassa sem adi¢do de FOP com dimensdes 10x40x160mm e 60 dias de idade.
Da mesma moldagem dos prismas foi retirada uma placa CFOP e uma SFOP tentando
manter as mesmas propor¢oes e caracteristicas. Na determinagdo de sua massa na condi¢ao
seca (ms), utilizou-se uma estufa a uma temperatura controlada de 50°C. Segundo a norma

ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Florianépolis — 03 a 05 de Maio de 2017



) 4
:V #=: UNIVERSIDADE FEDERAL
ENSUS ... €9 DE SANTA CATARINA
V Encontro de Sustentabilidade

em Projeto

il

)

ABNT NBR 9778, as placas devem permanecer na estufa até atingirem uma massa
constante, ou seja, quando a diferenca entre duas determinagdes de massa, com 24 horas de
intervalo, ndo diferissem em mais de 0,5% da menor massa. Seguindo esta determinagao as
placas permaneceram por 7 dias na estufa. Posteriormente, na determinag¢ao de sua massa
na condi¢do saturada (mu), as placas permaneceram imersas em agua, a temperatura
ambiente, at¢ que duas pesagens sucessivas, efetuadas em intervalos de 24 horas, nao
diferissem em mais de 0,5% da menor massa. Uma vez retiradas da agua as placas foram
enxugadas com um pano imido para a remog¢ao da dgua superficial em excesso. As placas
permaneceram 8 dias em imersdo. O volume foi determinado pelo método da balanca
hidrostatica.

2.3.3 Medicao da Condutividade Térmica pelo Método Fluximétrico

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Meios Porosos e Propriedades
Termofisicas do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa
Catarina, no equipamento Condutivimetro Fluximétrico, seguindo os procedimentos da
Norma Técnica ISO 8301- 1991: "Standart Test Method for Steady-State Heat Flux
Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of the Heat Flow Meter
Apparatus", mostrado esquematicamente na Figura 3.

isolante térmico
|_-aquecedor

— fluximetro superior
anel de guarda

amostra | diferenca de
- "1 temperatura

— — | fluximetra inferior
| — dissipador

Figura 3: Principio do método de medicdo da resisténcia térmica.

A resisténcia térmica ¢ determinada a partir da lei de Fourier, equagao (2):

T,-T
R=1""2_ )

%"‘%j
2

Sendo:

R ¢ a resisténcia térmica (m® K/W), q; e @ a densidade de fluxo de calor medido pelos
fluximetros 1 ¢ 2 (W/m? ) e T; e T, as temperaturas superficiais da amostra medidas por
termopares tipo T, dispostos em arranjo diferencial.

Considerando que a amostra seja homogénea, foi possivel determinar a condutividade
térmica do material constituinte (A), equagdo (3):
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Sendo:

A ¢ a condutividade térmica (W/m K) e L € a espessura da amostra (m).

Todas as placas foram ensaiadas sob as mesmas condi¢des. Foram efetuadas medigdes
em 4 placas com adic¢do de fibra 6tica polimérica e uma placa de argamassa sem adi¢do. As
dimensdes das placas forma de 100x100mm e espessuras de 11,5mm. A montagem do
experimento utilizado para as medi¢des de condutividade térmica através do método
fluximétrico foi semelhante ao esquema da Figura 3. A placa de aco (massa de 3kg) tem a
fung@o de garantir uma carga de aprisionamento, minimizando a formacao de espagos de ar
nas interfaces amostra-fluximetros. O isolamento lateral foi formado por pedacos de
algoddo. A funcdo do isolamento lateral ¢ minimizar as fugas de calor que ocorrem pelas
laterais dos fluximetros e da amostra. A Figura 4 mostra a montagem do experimento real
para medi¢ao de condutividade térmica das placas.

Figura 4: Montagem para a medi¢io da resisténcia térmica das placas translicidas. Fonte: elaborado pelos
autores.

Para a alimentacdo da resisténcia aquecedora utilizou-se uma fonte de tensdo corrente
regulavel de marca Hewlett-Packard, modelo HP 6114A. A tensdo ¢ regulada de modo a se
obter a poténcia desejada, que serd dissipada na resisténcia aquecedora. Para a leitura das
temperaturas durante o experimento, utilizou-se um sistema de aquisi¢do de sinais da
marca Agilent, modelo 34970A. O sistema de aquisicdo foi conectado a um
microcomputador que, em um intervalo de tempo pré-determinado, armazena os dados
lidos pelo equipamento. Utilizou-se uma interface grafica desenvolvida pelos
pesquisadores do LMPT que transforma os dados lidos pelo sistema de aquisicdo em dados
utilizaveis em planilhas eletronicas (como por exemplo, o Microsoft Excel).

2.3.4 Transmitancia para as placas de argamassa

Precisou-se de um ambiente fechado e escuro, além de uma fonte de luz ¢ de um
luximetro para poder realizar medi¢des sobre as placas translicidas, placas que
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posteriormente seriam expostas em ambientes diferentes. O aparelho utilizado foi um
luximetro digital da Minipa, de referéncia MLM-1333, emprestado pelo Laboratério de
Conforto Ambiental (LABCON) da Arquitetura da UFSC. Foi construida uma caixa de
madeira (Figura 5a), com dimensdes internas de (14x18x41cm), vedada nos cantos para
garantir que o sensor do luximetro s6 fosse ativado pela fonte de luz. A caixa no seu
interior foi pintada de preto fosco. Foram feitas combinagdes, variando as posicoes da
fonte de luz e do sensor do luximetro (Figura 5) e observou-se que colocando os dois no
meio (posi¢ao 2B), da Figura 5b, a variagdo na leitura era minima, razao pela qual tanto a
fonte quanto o sensor foram deixados nessa posi¢ao.

Fonte
de luz
20cm

Suporte

20 cm

Luximetro

Sensor | A4

Figura 5: (a) Caixa preta para medir a transmitancia das placas; (b) Combinacdes de posicio da
fonte e o sensor. Fonte: elaborado pelos autores.

No meio da tampa da caixa, na parte superior, foi instalada uma fonte de luz
fluorescente de referéncia MINI LYNX ESPIRAL, marca SYLVANIA. As caracteristicas
sdo apresentadas na Tabela 2. No meio da caixa foi instalado um suporte para colocar as
placas. As placas ficaram a 19 cm do sensor € a 9 cm da ponta da fonte de luz.

Poténcia (Watts) 20
Tensdo (Volts) 220
Comprimento (mm) 136
Didmetro (mm) 52
Fluxo Luminoso (Im) 1190
Eficiéncia (Lm/W) 60
Tonalidade 6.500 K

Tabela 2: Caracteristicas da fonte de luz.

Antes de dar inicio aos ensaios, a fonte de luz e o luximetro foram ligados, colocando
no suporte uma placa sem adi¢@o de fibra; a leitura mostrada no display do luximetro foi de
zero (0,00 lux), garantindo assim a vedagdo da caixa. Posteriormente foi retirada a placa e
registrada a intensidade incidente para efeitos de célculo da transmitancia. A transmitincia
foi analisada experimentalmente mediante a razdo entre a intensidade incidente e a
transmitida. Antes da distribuicdo das placas nos ambientes determinados de exposi¢do foi
feita uma leitura inicial (lux) das 54 placas com 30 dias de idade. Foram feitas leituras aos
90 e 120 dias de idade, com 60 e 90 dias de exposicdo, respectivamente. Foram feitas 5
leituras para cada placa transliicida com uma duragdo de 7 minutos em cada leitura.
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3. Resultados e discussoes
3.1 Absorcao de Agua por Imersao

A adicdo de FOP na matriz cimenticia diminuiu o volume de argamassa nas placas
(menos matriz porosa), portanto, diminuiu o teor de agua absorvido, como pode ser
observado na Figura 6. As placas de argamassa sem adicdo de FOP apresentaram uma
absorc¢ao de agua de 6% maior, com relagdo as placas translucidas. Os valores individuais
observados na Figura 6 mostram que o teor de agua absorvido pela placa (IV) sem adi¢ao de
FOP foi 15,3% superior ao teor absorvido pela placa com adi¢do de FOP (IV). A placa (II)
apresenta um teor de agua absorvido de 1,6% maior em relag@o a placa (II) com adi¢do de

© 7,61

)

2744

8 72+ OSFOP
o

8704 O CFOP
2 6,8

-3

< 664

6,4 . . . . . !
1 Il in % % Vi

Placas de Argamassa

Figura 6: Absorcao de agua das placas com adicao e sem adicio de FOP com 60 dias de idade.
Fonte: elaborado pelos autores.

As placas translicidas foram expostas a ciclos de secagem/molhagem. A molhagem
consistiu na imersdo das placas em agua por um periodo de 2 dias. A Figura 7 mostra a
saturacdo das placas translucidas antes da primeira leitura realizada 24 horas apos sua
imersdo. Portanto, dois dias de imersao em agua ¢ suficiente para garantir a exposi¢ao da

FOP.
10,5
10,0
9,5
0,01
9,0
8,5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo (dias)

Agua absorvida (g)

Figura 7: Absorcao de agua de 6 placas translicidas com 60 dias de idade. Fonte: elaborado pelos
autores.

Entre 1 e 8 dias de imersao o teor médio de absor¢ao de agua apresentado pelas placas
translucidas foi de 4,4%.
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3.2 Condutividade Térmica

A temperatura média do ensaio foi de 25°C e a incerteza da medicao de 4%. As placas
(1-CFOP e 2-CFOP), (3-CFOP ¢ 4-CFOP) e a placa sem adi¢ao de FOP foram retiradas de
corpos-de-prova diferentes. A produgcdo das 5 placas foi realizada sob as mesmas
condig¢des, medindo a condutividade térmica aos 90 dias de idade. Observa-se na Figura 8
que as placas (1-CFOP), (2-CFOP) e (4-CFOP) apresentaram uma redugdo na
condutividade térmica de 21,3%, 17,1% e 1,8% respectivamente, em relagdo a placa sem
adi¢ao de FOP. J4, a placa (3-CFOP) apresentou um aumento de 7,3%.

Variagao Condutividade Térmica
(%)
o

24
Placas translicidas

Figura 8: Condutividade térmica de 4 placas translicidas com dimensées (11,5X100X100)mm, com
relaciio a placa sem FOP com A (W/mK) = 1,64. Fonte: elaborado pelos autores.

Se as placas translucidas fossem aplicadas como painéis na separa¢do de ambientes
externos com internos, observa-se que nao vao esquentar o ambiente interno.

3.2 Transmitancia

As legendas (Ambiente-0-60) e (Ambiente-0-90) apresentadas na Figura 9
correspondem a transmitancia inicial das placas, representada pelas marcas cheias. Ja, as
legendas (Ambiente-60) e (Ambiente-90) correspondem a transmitancia final apos 60 e 90
dias de exposicdo, respectivamente, representadas pelas marcas vazias. A incerteza da
medicdo ¢ de 3%. Acreditava-se que uma maior quantidade de FOP/cm® aumentasse a
transmitancia, deste modo, as placas (Agua/Estufa-0-60) e (Imersdo P-0-60) com 84 e 67
FOP/cm? respectivamente, apresentaram um aumento na transmitancia de 34,4% e 15,8%
respectivamente, em relagdo a transmitdncia das placas (imersio P-0-90) com 77 FOP/cm?,
como mostra a Figura 9.

—e— Laboratdrio-0-60
—o— Laboratdrio-60
—=— AgualEstufa-0-6
—8— Agua/Estufa-60
—— Terrago-0-60
—a— Terrago-60

- < —o— Imers&o P-0-60
hd —-— Imerséo P-60
Laboratorio-0-90
Laboratorio-90
agualestufa-0-90
AgualEstufa-90
Terrago-0-90
Terrago-90
Imers&o P-0-90
Imersao P-90

Transmitancia (%)
2NN N e ®
© - - ~ o w

=]

3

#
(]

66 68 70 72 74 76 78 80 82 84
n° FOP/cm®

8]
oo mOEOG e

Figura 9: Transmitancia em funcio da quantidade de FOP/cm?. Fonte: elaborado pelos autores.
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Percebe-se que ndo existe uma relagao entre nimero de fibras e transmitancia. Isto pode
ser explicado pela Figura 10, que representa a secdo transversal das placas translucidas.
Um feixe de luz propagando-se pela FOP “A” atinge o sensor “S” do luximetro com mais
intensidade do que o feixe conduzido pela FOP “B” que apresenta uma inclinacao,
portanto, uma transmitancia maior nao vai depender s6 da quantidade de FOP presentes,
também vai depender da inclinacao delas.

Figura 10: Orientaciao das FOP no interior da matriz cimenticia e sua influéncia na transmitéancia.
Fonte: elaborado pelos autores.

A inclinagdo das fibras observada na Figura 10 também explica o posicionamento
escolhido, de forma experimental, da fonte de luz e do sensor do luximetro na caixa preta
antes das medi¢des, conforme a Figura 5. Observou-se na Figura 11 que as placas mantidas
por 60 dias em Agua/Estufa e Imersdo Parcial apresentaram uma redugdo da transmitancia
de 4,8% e 3,3%, respectivamente, em relacdo as leituras iniciais. Considerando que
houvesse lixiviagdo dos compostos do cimento que causassem o impedimento da entrada
ou saida da luz nas fibras, os resultados anteriores eram esperados. No entanto, aos 90 dias
de exposi¢do em Agua/Estufa e Imersido Parcial houve um aumento na transmitancia de
7,1% e 11,2% respectivamente. As placas expostas no Laboratério apresentaram uma
reducdo na transmitancia de 0,4% e um aumento de 4,1% aos 60 e 90 dias respectivamente.
As placas expostas no Terraco apresentaram um aumento na transmitancia de 1,4% e 2,7%
aos 60 e 90 dias respectivamente.

+ Laboratério

X aAgua/Estufa

® Terrago
Imerséo Parcial

»re >

>

X

.

Variagao transmitancia (%)

-
» X

60 90 60 920 60 90 60 90
Tempo de exposi¢ao (dias)

Figura 11: Efeito da interacio entre os tempos e ambientes de exposicao na transmitincia. Fonte:
elaborado pelos autores.

As variagdes apresentadas da transmitancia mostram que a refletancia interna da luz foi
mantida, ou seja, o revestimento e a estrutura da FOP ndo foram afetados pelos ambientes
agressivos aos quais foi submetida a placa. No limite a transmissdo deve se igualar a
relagdo area de fibras/area total. Por exemplo, se usar uma placa perfurada, a transmitancia
sera a relacdo de area dos furos pela area da placa. A ndo ser que os furos se tornem tao
pequenos, da ordem do comprimento de onda, a relacdo ¢ esta. Com as fibras a
transmitancia deve diminuir, pois estas ainda atrapalham a passagem da luz.

Na Tabela 3 observa-se que a transmitancia inicial analisada experimentalmente das

placas que depois foram mantidas no laboratorio ¢ bem baixa. Acredita-se que, os danos
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produzidos nas pontas das FOP ao realizar os cortes tenham influenciado na entrada e saida
da luz e, portanto, na baixa transmitancia apresentada pelas placas translicidas. As
transmitancias das placas mantidas nos outros ambientes de exposi¢do apresentaram o
mesmo comportamento.

Area FOP (%)

- 9,28 18,85|9,03(8,44(9,43(9,07| 9 |8,09|9,15|7,96|8,97|8,25
Area Placa

Transmitancia
inicial (%)
Tabela 3 : Transmitancia inicial e Relacio area de fibras/area total das placas sem exposicao.
Fonte: elaborado pelos autores.

3,3812,933,01(3,27|2,52|3,11|2,29| 2,5 |2,73|2,46 (2,57 | 2,5

3.3 Resisténcia a Tracao na Flexao

A Figura 12 e Figura 13 mostram como a adi¢do de FOP afetou a resisténcia a tragdo na
flexdo e o modulo de elasticidade das placas de argamassa ao longo do tempo. Aos 28 dias
de idade as placas apresentaram uma diminui¢do na resisténcia a tracdo na flexdao e no
modulo de elasticidade de 69,8% e 25,4%, respectivamente, variagdo que pode ser
explicada pela distribui¢do das FOP na matriz cimenticia, pois estas foram orientadas
longitudinalmente a forca aplicada na placa, portanto, fragilizando a matriz cimenticia. A
variagdo da resisténcia e do modulo a 60 e 90 dias de exposi¢do, pode ser observada na
tabela 4 e 6. Todos os ambientes de exposi¢do afetaram a resisténcia e o modulo de
elasticidade das placas de argamassa sem adi¢cdo de FOP. Devido as mudangas bruscas de
temperatura ¢ umidade, como se esperava, o ambiente Agua/Estufa foi o mais influente na
resisténcia e no modulo das placas, apresentando uma diminui¢do de 36% e 63,8%
respectivamente, aos 60 dias de exposicdo. O ambiente imersdo parcial foi o menos
agressivo, apresentando uma diminui¢ao de 0,5% na resisténcia e 33,4% no modulo aos 60
dias de exposicao e, um aumento de 8,6% na resisténcia e uma diminui¢do no modulo de
27,3% aos 90 dias de exposi¢cdo. A variacdo da resisténcia e do modulo das placas sem
adicao de FOP aos 60 e 90 dias de exposi¢do em todos os ambientes pode ser observada na
tabela 4 e 6, respectivamente.

OSFOP
0O CFOP
0 - T T T 1

0609006090 0609006090 0609006090 0609006090
Laboratério Agua/Estufa Terrago Imersao Parcial

flex@o (MPa)
S o o=} 8

Resisténcia a tracao na
N

Ambiente de exposicao

Figura 12: Efeito da interacio entre os ambientes de exposicao e adicao de FOP sobre a resisténcia
a tracdo na flexao ao longo do tempo. Fonte: elaborado pelos autores.
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Tempo Variagao da Resisténcia (%)
Adigao Exposi¢do .. | Agua/ Imersao
(dias) Laboratorio Estufa Terrago P
0 -69,76  [-69,76 | -69,76 | -69,76
FOP 60 -49,03  |[-35,03| -18,56 | -22,55
90 -42,08 [-61,68| -32,16 | -20,59

(- ): Diminui¢ao da resisténcia com relagao as placas sem FOP
com 0 mesmo tempo de exposicao.

Tabela 4: Variacao da resisténcia a tracao na flexao das placas influenciada pela adi¢ao de FOP ao
longo do tempo.

Tempo Variagﬁg da Resisténcia (%)
Placas EX(I:i?ZngaO Laboratdrio é S%E ?8/1 Terrago Imi’r.sﬁo
SFOP 50— —isax 3047 om1 |58
CFOP |55 —gro0 it as 12277 18527

(- ): Diminui¢ao da resisténcia com relagao as placas
sem exposicao; SFOP: sem adi¢ao de FOP; CFOP: com
adicao de FOP.

Tabela 5: Variacio da resisténcia a traciio na flexao das placas com e sem adicio de FOP
influenciada pelos ambientes de exposicao ao longo do tempo.

As placas com adi¢cdo de FOP apresentaram resisténcias superiores aos 60 e 90 dias de
exposicdo em todos os ambientes em relagcdo aos 28 dias de idade, ja 0 modulo (Figura 13),
ao longo do tempo foi diminuindo. Aos 90 dias de exposicdo em imersao parcial se
apresenta a maior varia¢do na resisténcia a tracao na flexdo aumentando em 185,3% como
pode ser observado na Figura 12. Acredita-se que a aderéncia entre fibra/matriz cimenticia
seja a responsavel pelo aumento da resisténcia. A excecdo se apresentou nas placas com 90
dias de exposi¢io no ambiente Agua/Estufa, diminuindo sua resisténcia em 11,9%. A
maior variagdo no moédulo de elasticidade foi apresentada nas placas em Agua/Estufa aos
60 dias de exposi¢ao, diminuindo em 60%; ja, aos 60 dias de exposi¢do em imersao parcial
se apresentou a menor variacao, diminuindo 45,7%. A variagdo da resisténcia e do modulo
das placas com adi¢ao de FOP aos 60 e 90 dias de exposi¢ao em todos os ambientes pode
ser observada na tabela 5 e 7.

o N ®

Médulo de elasticidade
(GPa)

0609006090
Laboratério

mﬂlﬂﬂﬂ IWH I

0609006090
Agua/Estufa

0609006090
Terrago

06090 060 90
Imersao Parcial

Ambiente de exposicdo

Figura 13: Efeito da interacfo entre os ambientes de exposicio e adicao de FOP sobre o médulo de
elasticidade ao longo do tempo. Fonte: elaborado pelos autores.
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Tempo Variacdo do Mddulo (%)
Adicdo | Exposigdo Agua/ Imersio
(dias) Laboratorio | Estufa | Terraco P.
0 -25,42 -2542| -2542 | -25/42
FOP 60 -1,16 -17,85] -49,41 | -38,95
90 -35,55 -38,82 | -45,80 | -45,99

(- ): Diminui¢ao com relagdo as placas SFOP com mesmo
tempo de exposicao.

Tabela 6: Variacao do médulo de elasticidade das placas influenciada pela adicao de FOP ao longo

do tempo.

Tempo Variacdo do Mddulo (%)
Placas | Exposicao Agua/ Imersdo

(dias) | Laboratorio | Estufa | Terrago P.
SFOP 60 dias -59,84 |-63,67| -36,28 | -33,37

90 dias -52,54  |1-45,00| -33,51 | -27,25
CFOP 60 dias -46,77  |-59,98 | -56,78 | -45,46

90 dias -58,98 |-54,88 | -51,68 | -47,31

(- ): Diminui¢do com relagdo as placas sem exposi¢ao.
Tabela 7: Variacao do médulo de elasticidade das placas com e sem adi¢ao de FOP influenciada
pelos ambientes de exposicao ao longo do tempo.

Devido a orientagdo das FOP na matriz cimenticia, acreditava-se que, aumentando a
quantidade de FOP na regido de ruptura diminuisse a resisténcia a tragao na flexao.
Observou-se na Figura 14 que as placas mantidas durante 60 dias no terrago e em imersao
parcial ndo variaram sua resisténcia (0%), apresentando uma diferenca de 79 FOP/cm? e 67
FOP/cm? respectivamente.

® Sem Exposigédo
¢ Laboratério-60
®  Agua/Estufa-60
A Terrago-60
Imers&o P-60
< Laboratério-90
® o O Agual/Estufa-90
A Terrago-90
Imers&o P-90

(MPa)
o 2N w A O o N ®
o

Resisténcia a tracédo na flexao

60 65 70 75

FOP/cm?®

80 85

Figura 14: Influéncia da quantidade de FOP/cm” na resisténcia a traciio na flexido das placas
transldcidas. Fonte: elaborado pelos autores.

Nas placas expostas nos mesmo ambientes por 90 dias apresentaram um aumento na
resisténcia de 27,8% com uma quantidade 70 FOP/cm” e 77 FOP/cm® respectivamente.
Este comportamento se observou em todas as placas, mostrando que ndo existe uma
relacdo logica entre quantidade de FOP adicionada e a resisténcia. Na deformagdo se
apresentou 0 mesmo comportamento.

A Figura 10 mostra como sao posicionadas as FOP na matriz, portanto, acredita-se que
a inclinagdo das FOP na regido de ruptura possa ter influenciado na variacao da resisténcia
e da deformacgao das placas apresentada nas Figura 14, Figura 15 respectivamente.
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Figura 15: Influéncia da quantidade de FOP/cm® na deformacio das placas translicidas.
Fonte: elaborado pelos autores.

4. Conclusoes

Através da dosagem realizada foi possivel confeccionar placas de argamassas com
propriedades de transmitancia. A adi¢do de FOP na matriz cimenticia diminui o volume de
argamassa nas placas, portanto, diminui o teor de dgua absorvido apresentado pelas placas
transliicidas. As placas de argamassa translicida apresentaram menor condutividade
térmica do que as placas sem adigdo de fibra o6tica polimérica. Foi possivel conduzir a luz
através de uma placa de argamassa introduzindo fibras Oticas plasticas na sua matriz.
Devido ao esmagamento das pontas da FOP, realizado pelos cortes, a transmitincia
apresentada foi baixa. O esmagamento acabou atrapalhando a entrada e saida da luz. Os
ambientes de exposi¢do ndo afetaram a estrutura do polimero ao longo do tempo. Portanto,
a conducao de luz através das placas de argamassa ndo foi afetada. A adigdo de FOP
diminuiu a resisténcia a tracdo na flexdo das placas de argamassa devido ao
posicionamento delas na matriz, ja que a carga € aplicada no sentido longitudinal as fibras.
Nem todas as FOP ficaram em posicao transversal as faces das placas de argamassa, por
tanto, esse declive das fibras junto com a boa aderéncia na matriz cimenticia ajudaram no
aumento da resisténcia a tragdo na flexdo entre placas translucidas ao longo do tempo.
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