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RESUMO: E crescente a preocupagio com a economia de energia e com a preservacdo do meio ambiente nos
altimos anos. Como consequéncia, o tema relacionado a desempenho de edificacfes tem sido amplamente
abordado, incluindo a busca por novos materiais e sistemas construtivos que proporcionem melhor
habitabilidade e conforto térmico. Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo avaliar o impacto da substituicdo
parcial de p6 de pedra por argamassa industrializada termoisolante nas propriedades fisica e mecénica de blocos
de concreto de vedacdo vertical. A metodologia consistiu da realizacdo de ensaios de caracterizacdo dos
materiais constituintes, condutividade térmica e resisténcia mecénica dos blocos confeccionados com a
argamassa termoisolante. Inicialmente, foram moldados blocos da familia M20 com dimensfes 19x19x39cm, a
partir do traco de 1:18 (relagdo cimento: agregados) tradicionalmente utilizado na inddstria local.
Posteriormente, estes foram confeccionados com substituigdo no volume do p6 de pedra, nos teores de 6%, 12%
e 24% de argamassa isolante em relagdo & massa de p6 de pedra. Os resultados evidenciaram que a adigdo da
argamassa isolante no traco dos blocos de concreto, promoveu melhoria no desempenho térmico e influenciou
negativamente a resisténcia mecénica, ocasionando progressiva reducdo & medida que se elevada a porcentagem
de argamassa isolante. Por meio de correlacdes, foi possivel definir que o teor de incorporacdo de 2%
proporciona resisténcia mecénica adequada e acima do limite normativo, bem como reducdo média de 9,3% e
40% na condutividade térmica, em relacdo ao traco de referéncia e ao valor tedrico proposto na norma vigente,
respectivamente. Destaca-se, portanto, a importancia de caracterizar termicamente os componentes dos sistemas
de vedacdo vertical, considerando os materiais utilizados na regido, o que possibilita trabalhar com valores mais
realisticos de suas propriedades térmicas.

Palavras Chave: Condutividade térmica. Transmitancia térmica. Sistema de Vedacdo Vertical.

ABSTRACT: The concern about energy conservation and the preservation of the environment have been
growing in the last year. As a consequence, the theme related to building performance has been widely
researched, including the search for new materials and constructive systems that provide better habitability and
thermal comfort. In this sense, this work aims to evaluate the impact of the partial substitution of powdered stone
for isolating industrialized mortar on the physical and mechanical properties of concrete blocks. The
methodology consisted of the characterization tests of the constituent materials, thermal conductivity and
mechanical resistance of the blocks manufactured with the thermal insulating mortar. Initially, blocks of the M20
family model with dimensions 19x19x39cm were dosed with 1:18 trace (relation cement: aggregates)
traditionally used in the local industry. Subsequently, the isolation mortar was introduced in dosage, substituting
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stone powder in the volume, in the contents of 6%, 12% and 24%, respectively. The results showed that the
addition of the insulating mortar in the concrete blocks traced improved thermal performance and negatively
influenced the mechanical resistance, causing progressive reduction in the block resistance as the percentage of
insulating mortar was increased in the trace. By means of correlations, it was possible to define that the
incorporation content of 2% provides adequate mechanical strength, above the normative limit, as well as a mean
reduction of 9.3% and 40% in the thermal conductivity, in relation to the reference trace and theoretical value
proposed by the Brazilian standard, respectively. Therefore, the research demonstrates the importance of
characterizing thermally the building panel components, considering the materials used in the region, making it
possible to work with more realistic values of its thermal properties.

Keywords: Thermal conductivity. Thermal transmittance. Vertical panel system.

1. INTRODUCAO

O sistema de vedacdo vertical e de cobertura de uma edificagdo tem influéncia direta
na eficiéncia energética do edificio e no conforto térmico em seu interior, uma vez que,
compondo a envoltoria, estabelecem as trocas que ocorrem entre este e 0 meio exterior. Assim
sendo, torna-se necessario que os sistemas de vedacdo vertical proporcionem adequado
isolamento térmico, visando manter ndo somente os niveis de desempenho de acordo com 0s
limites normativos, mas, também, a habitabilidade.

A NBR 15575-4 (ABNT, 2013) define sistema de vedacgéo vertical (SVV) internos e
externos como partes que limitam verticalmente a edificagcdo habitacional e seus ambientes,
como as fachadas e as paredes ou divisorias internas. No Brasil, esse sistema &
tradicionalmente composto por componentes fabricados de argamassas cimenticias e/ou
blocos ceramico ou concreto. Nesse sentido, as propriedades térmicas destes componentes
tém forte influéncia no comportamento térmico da edificacdo, em especial, a sua
transmitancia térmica, um parametro que fornece capacidade de conduzir energia térmica por
unidade de area quando se estabelece uma diferenca de temperatura de 1°C (1K) entre suas
faces. Desta forma, a determinacdo das propriedades térmicas de um SVV se torna relevante
tema de estudo na area de Engenharia de Materiais, uma vez que pode subsidiar a adequada
selecdo de componentes construtivos, visando a adequacéo das edificacfes ao clima do local
em que se inserem.

O bloco de concreto, componente de um SVV, se caracteriza por ser vazado nas faces
superior e inferior, destinando-se a execucao de alvenaria, com ou sem funcéo estrutural. Sua
area liquida é definida como a area média da secdo perpendicular aos eixos dos furos,
descontadas as areas médias dos vazios, que deve ser igual ou inferior a 75% da area bruta. A
area bruta, por sua vez, é considerada como aquela perpendicular a se¢do dos eixos dos furos,
desconsiderando as areas dos vazios (ABNT, 2014). Um bloco de concreto € a unidade de
alvenaria, constituido por mistura homogeneizada e adequadamente dosada, usualmente
composta por materiais como o cimento Portland, agregado miudo, agregado graddo, agua e
aditivos, moldado por meio de vibracao e prensagem simultaneas.

Observa-se uma tendéncia de substituicdo dos blocos ceramicos pelos blocos de
concreto, tanto para uso em alvenarias estruturais como para alvenarias de vedagdo, em
virtude de suas vantagens técnicas, principalmente aquelas proporcionadas pelo controle de
qualidade, advindas do seu processo de fabricacdo (FRASSON JUNIOR, 2000; PINHEIRO,
2018).

Pesquisas recentes tém focado na incorporacdo de residuos e materiais isolantes nas
misturas destinadas a confeccdo dos blocos de concreto visando ndo sé aperfeicoar a suas
propriedades térmicas, mas também produzir materiais mais sustentaveis, que ajudem a
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reduzir residuos sélidos agroindustriais ou aqueles produzidos a partir de residuos de
construcdo civil (RCC).

Rocha et al. (2013) produziram blocos de concreto com incorporagdo de EVA (etileno
acetato de vinila) e constatou que o bloco produzido se apresentou mais leve e com
desempenho térmico semelhante ao bloco ceramico, concluindo pelo potencial de sua
aplicacdo na construcdo civil, em alvenarias sem funcao estrutural.

Lima e Iwakiri (2014) avaliaram o potencial de utilizagdo do residuo do desdobro de
toras de Pinus spp. em substituicdo ao agregado miudo do concreto no traco 1:10, utilizado
para a producdo de blocos para alvenaria estrutural. Verificaram que a producéo de blocos de
concreto para uso em alvenarias estruturais é tecnicamente viavel em termos fisicos e
mecéanicos com substituicdo parcial de até 50% em volume do agregado middo mineral
convencional pelo residuo de Pinus spp. Observaram que a substituicdo reduziu a
condutividade térmica média do concreto produzido, o que proporciona reflexos importantes
para o desempenho dos blocos quanto ao conforto térmico dos ambientes construidos.

Gomes et al. (2017) demonstraram a viabilidade de se utilizar os proprios residuos dos
blocos como agregados reciclados para a producdo de blocos reciclados de concreto (BRC),
visando a otimizacdo do uso de recursos naturais. As substituicbes dos agregados naturais
pelos reciclados nas composicdes de concreto mostraram-se satisfatorias, atendendo os
requisitos de resisténcia a compressdo estabelecidos pela NBR 6136 (ABNT, 2014). N&o
foram realizados ensaios de caracterizacdo térmica dos blocos reciclados.

Costa et al. (2018) conduziram uma anélise dos desempenhos térmicos e acusticos
realizada com blocos de concreto com substituicdo de 5% e 10%, em peso, do agregado
miudo areia com borracha de pneu com granulometria inferior a 1,18mm (Tyler 14),
comparando-0s com o convencional. A incorporacdo da borracha de pneu, aléem de produzir
blocos mais leves, promoveu melhores desempenhos térmicos no que se refere a atenuacéo da
transmissdo do calor pelos elementos (cerca de 3,5% e de 13,5%, respectivamente para as
incorporacdes de 5% e 10% de borracha), bem como maiores atenuagdes sonoras (para a
frequéncia de 250Hz, a atenuacao do bloco com 5% de borracha foi cerca 8% mais eficiente e
para a incorporacao de 10% de borracha, foi de 21%). O resultado decorre da eficiéncia da
borracha, que é reconhecidamente, um melhor material isolante térmico e acustico do que os
demais materiais constituintes do bloco de concreto.

Diante deste cenario, estudos que visem melhorar as propriedades térmicas de painéis
de vedacdo sdo de fundamental importancia uma vez que podem proporcionar aos edificios
melhores niveis de desempenho térmico, especialmente a aqueles confeccionados com blocos
de concreto, uma vez que apresentam elevada transmitancia térmica quanto comparados aos
ceramicos. Sendo assim, este trabalho objetiva avaliar o impacto da substituicdo parcial de po6
de pedra por argamassa industrializada termoisolante nas propriedades fisica e mecanica de
blocos de concreto de vedacéo.

2. MATERIAIS E METODOS

A caracterizacdo dos materiais, bem como a dos blocos de concreto produzidos sem e
com substituicdo de argamassa isolante, seguiu o fluxograma indicado na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma de planejamento dos ensaios
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2.1 Aglomerante

Empregou-se o cimento Portland composto CP Il — F 32, em virtude da sua
adequabilidade para a fabricagdo de blocos de concreto e devido a sua disponibilizacdo na
regido da pesquisa. Para a determinacdo da massa especifica do cimento, utilizou-se o Frasco
de Le Chatelier, conforme NBR NM 23 (ABNT, 2001) e para determinacdo da massa
aparente (solta), utilizou-se uma adaptacdo dos procedimentos da NBR NM 45 (ABNT,
2006). Foram tambeém realizados ensaios de determinacdo da resisténcia a compressao do
cimento aos 3, 7 e 28 dias, conforme as normas NBR 7215 (ABNT, 1996 Versdo
Corrigida:1997) e NBR 7214 (ABNT, 2012). Na Tabela 1, apresentam-se os valores de massa
especifica, massa aparente (solta) e resisténcia a compressdo aos 3, 7 e 28 dias estabelecidos
pela NBR 11578 (ABNT, 1991).

Tabela 1 — Caracterizacdo do Cimento Portland composto CP Il — F — 32

Ensaios Propriedade Requisito
Massa especifica (g/cmd) 3,080 -
Massa aparente (solta) (g/cm3) 1,193 -
Resisténcia a compressdo (3 dias) (MPa) 21,35 > 10 MPa
Resisténcia a compressdo (7 dias) (MPa) 26,73 > 20 MPa
Resisténcia a compressao (28 dias) (MPa) 34,78 > 32 MPa

2.2 Agregados

Os agregados graudos (brita) e miudos (areia) utilizados na producdo dos blocos de
concreto foram os artificiais, de origem do granito réseo, extraidos na Serra de Sdo Vicente,
localizada a 60km da cidade de Cuiaba-MT, Brasil. O pd de pedra utilizado tem origem
calcéria e é extraido no Distrito de Nossa Senhora da Guia, localizado nas proximidades da
referida cidade.

A caracterizacdo granulométrica, indicada na Tabela 2, foi conduzida por meio de
agitador mecanico, fazendo-se uso das peneiras da série normal e intermediaria, seguindo as
prescricdes da NBR 7211 (ABNT, 2009) e NBR NM 248 (ABNT, 2003), quando aplicavel.
Para a massa especifica aparente, utilizou-se novamente a adaptacdo da NBR NM 45 (ABNT,
2006). Para a determinacdo da massa especifica da areia e do p6 de pedra, utilizou-se o Frasco
de Chapman, conforme a NBR 9775 (ABNT, 2011). Nota-se que a distribuicdo
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granulométrica da brita, areia e pd de pedra atendem aos limites estabelecidos na NBR 7211
(ABNT, 2009), dentro da zona utilizavel.

Tabela 2 - Valores dos ensaios em agregados mitdos e graddos

Ensaios Areia | Brita | P6 de pedra
Massa especifica (g/cmd) 2,541 | 2,672 2,683
Massa aparente (solta) (g/cm3) 1,634 | 1,346 1,512
Diametro maximo caracteristico (mm) | 2,40 9,5 4,8
Médulo de finura 2,20 | 594 2,61
Absorcéo de agua (%) - 0,46 -

2.3 Argamassa industrializada

A argamassa industrializada utilizada é fabricada na Turquia, possui propriedades
termoisolantes, composta por 50% de cimento branco, perlita expandida, varias rochas
vulcénicas, rochas marinhas de células abertas e polimeros (THERMOCOAT, s/d).

Para a sua caracterizagdo, indicada na Tabela 3, foram realizados ensaios para
determinacdo da massa especifica, com utilizacdo do Frasco de Chapman conforme a NBR
9775 (ABNT, 2011) e determinacdo da massa aparente por meio de adaptacdo da NBR NM
45 (ABNT, 2006). Para caracterizagdo da resisténcia mecanica a compressao, utilizou-se a
NBR 13279 (ABNT, 2005).

No catalogo técnico do fabricante é indicado condutividade térmica de 0,062 W/mK
(considerada baixa), a massa aparente variando de intervalo entre 0,45g/cm?3 e 0,65g/cm? e
resisténcia a compressdo entre 1,5-5,0MPa. Nota-se que as propriedades de massa aparente e
a resisténcia a compresséo determinadas nos ensaios se inserem dentro da faixa especificada
pelo fabricante.

Tabela 3 — Ensaios de caracterizacdo da argamassa industrializada

Argamassa industrializada
Ensaios Propriedade
Massa especifica (g/cmd) 1,200
Massa aparente (solta) (g/cm3) 0,616
Resisténcia a compressdo (7 dias) (MPa) 4,14
Resisténcia a compressdo (28 dias) (MPa) 6,87

2.4 Procedimentos para a Confeccéo dos blocos de concreto

Na pesquisa foram confeccionados blocos de concreto da familia M20 com dimensdes
padronizadas de 19x19x39cm, com espessura de paredes longitudinais de 2,50cm, produzidos
com a utilizacdo de uma vibro-prensa operada no canteiro de uma inddstria de artefatos de
concreto, atendendo os requisitos da versdo da NBR 6136:2014 (ABNT, 2014), uma vez que
a pesquisa foi conduzida anteriormente a nova versao.

2.4.1 Tracos para producdo dos blocos de concreto

Para a producdo dos blocos, definiram-se quatro tracos em massa a partir do padréo
comercial utilizado na industria de 1:18 (cimento, agregados), ou seja, para cada 1kg de
cimento foram utilizados 18kg de agregados.

A argamassa isolante foi incorporada nos tracos dos blocos em substitui¢do parcial ao
po de pedra devido a sua similaridade granulométrica, nas proporc¢des de 12,5, 25 e 50% em
volume, em virtude da diferenca de massa especifica existente entre esses materiais. O calculo
dessa substituicdo considerou que o volume ocupado pelo pé de pedra no interior do concreto
passard a ser ocupado pelas particulas de argamassa isolante. Uma vez que no trago de
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referéncia apresentada uma propor¢do em massa entre 0s materiais constituintes, inicialmente
calcula-se a massa de pd de pedra a ser usada no trago de referéncia e, em seguida, o célculo
da substituicdo é efetuado, utilizando-se a massa especifica dos materiais envolvidos e a
fracdo de pd de pedra a ser substituida, conforme indicado na Equagdo 1, em que M., € a
massa da argamassa a ser utilizada no traco (g), V(%) o percentual do p6 de pedra a ser
substituido pela argamassa, M,s a massa total de p6 de pedra no traco (g), pps & massa
especifica do p6 de pedra (g/cm?) e par; @ Massa especifica da argamassa isolante (g/cm?).

Mo Par (1)
ppé g

A Tabela 4 apresenta os valores quantificados para 0os materiais constituintes para a
producdo das matrizes cimenticias, com as respectivas substituicdes quantificadas em massa.

Marg = V(%).

Tabela 4 - Defini¢es de tracos utilizados na confec¢do dos blocos

Trago Cimento | Areia P6 de Brita Argamassa P6 de pedra
(9) (9) pedra (g) (9) isolante (g) retirado (g)
Padréo 1000 4500 9000 4500 0 0
6% argamassa isolante 1000 4500 8390 4500 245 610
12% argamassa isolante 1000 4500 7780 4500 490 1220
24% argamassa isolante 1000 4500 6560 4500 980 2440

2.4.2 Ensaios de Caracterizacao dos blocos
2.4.2.1 Caracterizacao fisica

A determinacdo do indice de absorcdo de agua, teor de umidade e area liquida dos
blocos, foi conduzida conforme a NBR 12118 (ABNT, 2014). As dimensdes dos corpos-de-
prova foram medidas com precisdo de 0,5mm por meio de uso de paquimetro digital,
calculando-se o valor médio de cada dimensdo do corpo-de-prova a partir da média de trés
determinacdes realizadas em pontos diferentes, uma em cada extremidade e uma no meio. A
area liquida, expressa em cm?, de cada bloco foi calculada segundo a Equagdo 2, em que y é
massa especifica da agua utilizada no ensaio, expressa em g/cms; h a altura média do corpo de
prova medida na direcdo perpendicular a secdo de trabalho, expressa em c¢cm; m; a massa
saturada do corpo de prova, expressa em Kg; e my a massa aparente do corpo de prova,
expressa em kg.

ml — m?2 (2)
h.y.1000

A densidade de massa aparente do bloco foi avaliada dividindo-se a massa seca pela
multiplicacdo da area liquida pela respectiva altura média do bloco.

Area liquida =

2.4.2.2 Caracterizacdo mecanica

A resisténcia a compressdo € um dos parametros mais importante dentre as
caracteristicas fisicas dos blocos de concreto. Os procedimentos para o0 ensaio de compressdo
dos blocos foram realizados conforme a NBR 12118 (ABNT, 2014). Para cada traco foram
ensaiados 12 blocos, sendo seis aos sete dias e seis aos vinte e oito dias. Os blocos ensaiados
foram retificados para regularizacdo das faces de trabalho, seguindo-se sempre as
especificagdes normativas. Durante a execucdo do ensaio tomou-se cuidado para manter a
planicidade dos pratos da prensa e umidade existente nos blocos, visando evitar fatores que
pudessem a alterar a propriedade de resisténcia mecanica.
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Os valores da resisténcia a compressao para cada corpo de prova (MPa) foram obtidos
dividindo-se a carga maxima observada durante o ensaio, pela média das areas das duas faces
de trabalho (sem desconto das areas dos furos e reentrancias) conforme estabelece as normas
da NBR 12118 (ABNT, 2014).

Segundo a NBR 6136 (ABNT, 2014), a determinacdo do valor caracteristico da
resisténcia a compressao do bloco, admitindo-se o quartil inferior de 5% da distribui¢do de
resisténcias do lote de blocos, € feita conforme Equacdo 3, em que fukest € a resisténcia
caracteristica estimada do lote; fo1 + foo + ... fon - valores de resisténcia a compressédo dos
blocos da amostra, ordenados crescentemente, isto €, foz € 0 menor valor obtido e fon é 0
maior; m = n/2, se n for par, e, igual a m = (n+1)/2, se n for impar; e, n 0 niUmero de blocos da
amostra.
fo1 + fo2 + - fom-1 (3)

fbk,est =12

2.4.2.3 Caracterizacdo da transmitancia térmica

Os ensaios para a determinacdo de transmitancia e condutividade térmica dos blocos
foram realizados por meio de um procedimento hibrido, adaptando a técnica da cadmara quente
protegida conforme NBR 6488 (ABNT, 1980) e a técnica de medicdo de fluxo de calor
estabelecida pela 1ISO 9869 (I1SO, 1994). A Figura 2a ilustra o interior da camara térmica na
qual ha uma lampada de infravermelho utilizada para geracdo de calor em seu interior. Com
vistas a diminuir a influéncia do ciclo diario da variacdo de temperatura do ar, a regido onde o
corpo de prova ¢ instalado fica revestida por uma camara ambiental (Figura 2b). Cada ensaio
teve duracdo de trés dias, sendo os dados para determinacdo da transmitancia térmica
registrados a cada 5 minutos.

Figura 2 — Detalhes da camara térmica utilizada no ensaio de transmitancia térmica

(@) interior da camara (b) cdmara ambiental

Para cada traco foram realizados dois tipos de medicdo, uma com 0S sensores
posicionados na parte central dos blocos, onde o material é macico (Figura 3a) e a outra com
0S sensores na regido onde ha camara de ar entre as duas paredes do bloco (Figura 3b). Dois
blocos de concreto foram instalados na face aberta da camara térmica visando fornecer
resisténcia a passagem do calor desta para a cdmara ambiental. Para facilitar o
posicionamento dos sensores de medicdo, um dos blocos foi cortado ao meio no sentido da
maior dimensdo, obtendo-se duas partes de blocos de dimensdes 9,5 x 19,0 x 39,0cm, sendo
disposto de forma que o bloco inteiro ficou entre as partes do bloco cortado, o que facilita a
colocacdo dos sensores na regido central dos blocos (Figura 3).
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Figura 3-Determinagdo da transmitancia térmica na regido (a) macica do bloco e (b) na regido com camara de ar

< 1 _d ,;_.4-\ = i
(a) sensor na regido macica (b) sensor na regido de cdmara de ar
A determinacdo da transmitancia térmica (U) foi feita por meio do método da média
progressiva conforme estabelecido na referida norma. Para este caso, o valor da transmitancia
térmica (Un) é avaliado pela seguinte Equacdo 4, em que Tsi € a temperatura interna, Tse a
temperatura externa, q o fluxo de calor entre os dois lados do elemento testado e j representa
cada medicdo realizada no intervalo de tempo estabelecido para o ensaio do corpo de prova.

j=1 (4)

U. =
" X (Tsij —Tsej)

O calculo U, é feito para cada uma das medicOes realizadas sucessivamente a partir da
primeira (neste caso, a cada cinco minutos). O valor calculado converge assintoticamente para
o valor real se forem satisfeitas as condicdes prescritas pela 1ISO 9869 (1994) (condicéo de
fluxo estacionario). O valor da transmitancia (U) do corpo-de-prova do bloco de concreto,
expresso em W/(m2K) foi avaliado utilizando a média das temperaturas e das taxas de fluxo
de calor que atravessa os blocos, em um periodo representativo de trés dias de medigcdo apos
as condicOes de fluxo de calor estacionario terem sido alcangadas. Como se esta interessado
apenas no valor médio final, utilizou-se o conceito de incerteza combinada para estimar o erro
introduzido na medicdo devido ao erro dos sensores e do desvio padrdo observado em
decorréncia da variacdo ambiental durante as Ultimas 24 horas do experimento.

A norma NBR I1SO 17025 (ABNT, 2005) prescreve que a incerteza da medicdo pode
ser feita assumindo-se o erro de calibracdo de instrumentos declarado pelos fabricantes, mais
0 desvio padrdo (s.d) do periodo médio considerado de Un. A incerteza estatistica de medicéo
(incerteza expandida) pode ser estimada assumindo um fator de abrangéncia (k) igual a 1,96,
sendo este um valor tipico neste tipo de medicdo. Este fator leva a um nivel de confianca de
95%. O valor de U final pode ser expresso pela Equacdo 5, em que dUn representa a incerteza
total da estimativa de Un, denominada de incerteza combinada (BAKER, 2011).

U= U, + k.U, (5)

Para o calculo da transmitancia térmica experimental do bloco (U:), admitiu-se fluxo
unidirecional na regido macica e da camara de ar entre as paredes do bloco, calculando-se a
transmitancia térmica total conforme procedimentos estabelecidos pela NBR 15220 (ABNT,
2005). A transmitancia térmica total do bloco de concreto (Ut) foi avaliada somando-se a
transmitancia térmica superficial interna e externa do ar. A condutividade térmica dos tracos
do concreto com o qual o bloco foi confeccionado, expressa em W/(m.K), foi determinada por
meio da medicdo na regido sélida da secdo, multiplicando-se a espessura do bloco pela sua
respectiva transmitancia térmica total nessa regido (Un). Para comparar o valor experimental,
determinou-se transmitancia térmica teorica, adotando-se a condutividade térmica do concreto
como igual a 1,75 W/(m.K) e seguindo as recomendacoes indicadas pela NBR 15220 (ABNT,
2005).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao fisica dos blocos
3.1.1 Dimensdes e area liquida

Os valores médios obtidos nas medi¢des das dimensdes dos blocos estdo indicados na
Tabela 5. Nota-se certa variabilidade nas dimensdes dos blocos, o que se refletiu na estimativa
da area liquida dos blocos. Apesar desta ocorréncia, 0s blocos atendem as prescricdes
normativas da versdo anterior da NBR 6136 (ABNT, 2014) para a familia de modulo M-20
nas classes C e D.

Tabela 5 — DimensGes médias dos blocos produzidos nos diferentes tracos

Dimensdes Tracol | Trago2 | Traco3 | Trago 4
Largura (cm) 19,20 19,20 19,15 19,10
Altura (cm) 19,30 19,25 19,20 19,15
Comprimento (cm) 39,30 39,25 39,25 39,20
Paredes longitudinais (mm) 23 23 23 23
Paredes transversais (mm) 25 25 25 25
Avrea liquida (cm?) 332,175 | 322,982 | 323,298 | 332,123

3.1.2 Teor de umidade, absorcéo de agua e densidade de massa aparente

Nota-se diminuicdo do teor de umidade e elevacdo da absorcdo de agua a medida que
se eleva o teor de adicdo de argamassa isolante no trago (Tabela 6). Esse comportamento é
justificado pela elevacdo do teor de argamassa isolante na mistura aumentar o indice de vazios
dos blocos devido a estrutura dos seus materiais constituintes, proporcionando desta forma
maior capacidade da matriz cimenticia em absorver de 4gua. Em contrapartida, o material
com maior indice de vazios promove ndo sO maior perda de umidade, mas também
proporciona uma matriz mais leve, conforme correlagdo estabelecida por meio de andlise de
regressdo linear (R?=0,7357) entre o teor de incorporacdo e densidade de massa aparente
(Figura 4). O traco 1 apresentou densidade aparente proxima daquela indicada pela NBR
15220 (ABNT, 2005) de 2,40g/cm® para concretos. Em termos de atendimento ao requisito
normativo, apenas os Tracos 1 e 2 atenderam o limite de 13% de absor¢do de agua
estabelecido para blocos fabricados com agregados leves (ABNT, 2014).

Tabela 6 — Teor médio de umidade, absorcéo de &gua, &rea liquida e densidade de massa aparente dos blocos

Ensaios Tracol | Traco2 | Traco3 | Traco4
Teor de umidade (%) 15,846 9,446 8,740 5,663
Absorcéo de agua (%) 9,062 11,798 13,503 13,585
Densidade de massa aparente (g/cm?®) +d.p | 2,35+0,04 | 2,17+0,02 | 2,06+0,01 | 2,05+0,03

d.p - desvio padrdo da amostragem
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Figura 4 — Relacéo entre teor de incorporacdo de argamassa isolante e a densidade de massa aparente.
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3.2 Caracterizacdo mecanica a compressao

A medida que se incorpora a argamassa isolante na mistura do bloco, a resisténcia
caracteristica se reduz progressivamente, tanto aos sete quanto aos 28 dias idade (Tabela 7).
Constatou-se que, apenas o0 Traco 1 (de referéncia) atende ao critério normativo de 2MPa para
paredes de vedacdo sem funcéo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do nivel
do solo (Classe D). A reducdo da resisténcia era esperada, uma vez que 0s materiais naturais
que constituem a argamassa isolante (perlita expandida, rochas vulcanicas, rochas marinhas
de células abertas entre outros) provocam elevacdo do indice de vazios, trazendo como
consequéncia maior descontinuidade no interior da matriz cimenticia, fato este também induz
a maior absorc¢do de agua, conforme indicado na Tabela 6.

Tabela 7 — Resisténcia & compressao caracteristica estimada aos 7 dias e 28 dias

Fbkest. (MPa) 7 dias Fok.est. (MPa) 28 dias
Tragos Tragcol | Tragco2 | Tragco3 | Traco4 | Tracol | Traco2 | Tragco3 | Trago4
Médiatd.p | 1,29+0,04 | 1,27+0,03 | 1,12+0,08 | 0,67+0,07 | 2,49+0,06 | 2,00+£0,08 | 1,74+0,03 | 1,10+0,03
85% Média 1,10 1,08 0,95 0,57 2,13 1,70 1,50 0,95
We X Th1 1,06 1,05 0,85 0,50 2,04 1,64 1,48 0,91
Fokest. 1,10 1,08 0,95 0,57 2,13 1,70 1,50 0,95

d.p - desvio padrdo da amostragem

Foi possivel estabelecer correlacdo entre a resisténcia caracteristica dos blocos com o
respectivo teor de substituicdo parcial de argamassa isolante (Figura 5). A curva de tendéncia
gerada por meio de andlise de regressao linear forneceu um adequado ajustamento dos dados
pesquisados (R?=0,9839). Por meio dela, foi possivel identificar que o teor de substituicdo
visando atender o critério de resisténcia mecanica seria de apenas 2% de incorporacao de
argamassa isolante, apresentando este traco uma densidade prevista de acordo com a relacéo
entre teor de substituicdo e densidade de massa aparente, conforme indicado na Figura 4 de
2,25g/cm?®,
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Figura 5 — Correlacdo entre teor de incorporacgao de argamassa isolante e resisténcia caracteristica a compressao
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Observou-se, também, correlacéo entre a resisténcia mecanica e a densidade de massa
aparente dos blocos pesquisados (Figura 6), conforme curva de tendéncia gerada por meio de
analise de regressdo ndo linear (R?=0,8299). Nota-se que a substituicio parcial de argamassa
isolante favorece a diminuicdo da densidade de massa aparente, o que pode contribuir para a
reducdo da transmitancia térmica dos blocos, uma vez que a propagacdo de calor &
diretamente proporcional a densidade de massa aparente e inversamente proporcional aos
vazios internos na estrutura da matriz cimenticia.

Figura 6 — Relacdo entre densidade de massa especifica aparente e resisténcia caracteristica a compressao
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3.3 Transmitancia e condutividade térmica

Apresenta-se na Figura 7, o comportamento térmico observado durante a realizacdo do
ensaio na secdo macica do bloco de concreto confeccionado com o Traco 1. Os valores
medios para a temperatura superficial interna (Tsi) e externa (Tse) e para o fluxo de calor (q),
apos o estabelecimento da condicdo de fluxo estacionario, durante as 12 horas que antecedem
o término do ensaio, podem ser observados na Tabela 8. Nota-se que nesse ensaio a Ts;
alcangou em média 57,55°C e a Ts 45,05°C, estabelecendo-se uma diferenga média de
temperatura superficial (AT) entre as faces de 12,5°C, com fluxo médio de calor atravessando
a regido macica de 73,51W/m2. Como os demais ensaios conduzidos se assemelham aos
ilustrados na Figura 6 e Tabela 8, apresentam-se na Tabela 9, os dados consolidados para
todos os tracos nas duas regifes ensaiadas (macica e da camara de ar).
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Figura 7 — Comportamento térmico das varidveis de temperatura superficial, fluxo de calor e transmitancia
térmica do bloco de concreto confeccionado com Trago 1 na se¢do macica.
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Tabela 8 — Estimativa do valor da transmitancia U, do bloco de concreto de Traco 1 na se¢do macica

Sensor Valores médios Erro na medicéo Un
AT 12,50°C - -
Tse 57,55°C Uerr_Tsi 6,00 W/m2K
Tsi 45,05°C Uerr_Tse 6,00 W/m2K
Fluxo de calor 73,51 W/m? Uerr_Q 6,17 W/m2K
Un médio 5,88 W/m2K Desvio padrdo 0,077 W/im2K
Incerteza dUn 0,35 W/m2K Erro percentual (100.6Un/Un) 5,70%

Nota-se que existe uma tendéncia de reducdo da condutividade térmica e da
transmitancia térmica total com a substituicdo parcial da argamassa isolante (Tabela 9 e 10),
excecdo ocorre no Traco 3 que se observa elevacao em relagéo ao traco 2. O valor do Trago 1
apresentou condutividade térmica e transmitancia térmica inferior ao valor tedrico (2,97
W/m2K) quantificado por meio da NBR 15520 (ABNT, 2005), uma vez que este foi
confeccionado com materiais encontrados na regido da pesquisa. Isso demonstra a
importancia de se realizar 0s ensaios termicos, pois 0s mesmos permitem que os elementos ou
componentes dos sistemas de vedacdo possam ser caracterizados de forma mais precisa.

Tabela 9 — Dados de transmitancia térmica dos blocos de concreto para todos os tragos e se¢des pesquisadas

Trago Secdo Un médio + 6Un IC (95%) Condutividade Ut (W/m2K)
(W/m2K) (WImzK) térmica W/(m.K)
Macica 5,88 £ 0,35 5,19<Un <6,58 1,00<A<1,26
i 3 < <
! Camara de ar 4,25+ 0,27 3,72<Un<4,78 Néo aplicavel 2,37< Ur<2,64
2 _ Macica 4,94 +0,32 4,30<Un <5,57 0,8~3 < k_gll,07 1.97< Uy <2.47
Camara de ar 3,33+0,33 2,68 <Un<3,99 Nao aplicavel
Macica 5,11 + 0,36 4,50<Un<5,71 0,86 <A<1,10
3 _ : . 2 2 > e 2,20<Ur <2,54
Camara de ar 3,76 £ 0,22 3,31<Un<4.21 Nao aplicavel T
Macica 4,62 +0,28 4,06<Un<5,19 0,78 <A <1,00
i 3y < <
4 Camara de ar 3,33+0,27 2,78<Un <3,88 Nao aplicavel 2,00= Ur <2,42
- Macica 9,21 - 1,75
Teorico Camara de ar 5,30 - N&o aplicavel 2,97
36
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Tabela 10 — Valores médios para a densidade aparente, condutividade térmica e transmitancia térmica total (Ur)

Densidade Condutividade Transmitancia
Blocos aparente térmica do concreto | térmica dos blocos
(g/cm?3) (Wim.K) (Wim2.K)
Trago 1 2,35 1,13 2,51
Trago 2 2,17 0,95 2,22
Trago 3 2,06 0,98 2,37
Traco 4 2,05 0,89 2,20
Teobrico 2,40 1,75 2,97

Foi possivel estabelecer correlacdo linear entre a densidade de massa aparente e a
condutividade térmica observada nos blocos pesquisados (Figura 8). Nota-se que substituicéo
parcial de argamassa isolante ocasiona diminui¢do da condutividade térmica e transmitancia
térmica dos blocos uma vez que a densidade de massa aparente se reduz e o indice de vazios
internos se eleva na estrutura da matriz cimenticia, conforme relatado anteriormente. Para o
caso da substituicdo de 2%, que de acordo com a correlacdo apresentada na Figura 5 atende ao
critério de resisténcia mecénica, o valor esperado para a condutividade térmica é de
1,05 W/mK, reducdo de 9,3% em relacdo ao Tragco 1. No entanto, a reducdo em relacdo ao
valor tedrico chega a 40%, ratificando novamente a importancia de se realizar os ensaios para
a caracterizacdo térmica de elementos e componentes das edificacdes.

Figura 8 — Comportamento entre densidade de massa aparente e condutividade térmica dos blocos
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4. CONCLUSAO

As caracterizacdes fisica e mecanica dos materiais locais utilizados para a fabricacao
dos blocos atenderam aos requisitos estabelecidos pelas normas brasileiras. As propriedades
de densidade de massa aparente e a resisténcia mecanica a compressdo da argamassa isolante
utilizada na pesquisa se inseriram dentro da faixa especificada pelo fabricante.

A substituicdo parcial do pé de brita por argamassa isolante, devido a seus elementos
constituintes, provocou elevacdo no teor de absorcdo de agua nos blocos de concreto em
virtude da elevacdo do indice de vazios na matriz cimenticia, fazendo com que apenas 0s
Tracos 1 e 2 atendessem ao limite de 13% estabelecido em norma. Em contrapartida, os tracos
com maior indice de vazios promovem ndo s6 maior ganho de umidade, mas tambem
proporciona uma matriz mais leve.

A resisténcia caracteristica dos tracos pesquisados reduziu progressivamente a medida
que a argamassa isolante foi adicionada a mistura. Apenas o Traco 1 (de referéncia) atendeu
ao critério normativo minimo de 2MPa para paredes de vedacdo sem funcdo estrutural na
versdo anterior da NBR 6136 (ABNT, 2014). No entanto, por meio das correlagdes
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estabelecidas, constatou-se que a substituicdo de 2% de argamassa isolante no traco de
referéncia seria capaz de proporcionar resisténcia dentro do limite estabelecido por norma.

Os desempenhos térmicos dos tracos com substituicdo de argamassa isolante foram em
média superiores ao do traco de referéncia, observando-se reducdo na condutividade e na
transmitancia térmica. Observou-se elevacdo da condutividade e transmitancia térmica no
Traco 3 em relagdo ao Traco 2, comportamento ndo esperado, mas ainda assim, com valores
inferiores ao de referéncia. Para a substituicdo de 2% de argamassa isolante, € esperado uma
reducédo de 9,3% em relagdo ao Traco 1 e 40% em relacdo ao valor tedrico proposto na norma
vigente. Desta forma, conclui-se o qudo importante é a caracterizacdo térmica dos elementos e
componentes do sistema de vedagdo vertical com os respectivos materiais utilizados na
regido, uma vez que isto possibilita trabalhar com valores mais realisticos das propriedades
térmicas.

Uma vez comprovado que 0s impactos da substituicdo sdo benéficos sob o ponto de
vista térmico, sugere-se que a pesquisa seja conduzida em tragcos com menores proporcoes de
agregados em relacdo ao cimento, uma vez que o traco referéncia adotado na pesquisa se
enquadrou no limite de atendimento quanto a recomendac¢ao normativa ao quesito mecanico e
que a norma versdo da norma NBR 6136 nédo estabelece mais a classe D para blocos, devendo
0S mesmos atender a resisténcia minima de 3MPa.
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