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RESUMO

A industria da construcéo civil é responsavel pela extracdo de grande parte dos recursos naturais. Esse fato
gera a preocupacgdo em construir edificagdes com menor impacto negativo possivel, que, entre outras vanta-
gens, usem materiais com potencial de reincorporacdo na natureza e tenham baixo contetido energético. A
terra pode ser uma alternativa para atingir esses objetivos.

O solo-cimento é um material curado sem queima, composto de terra prensada e estabilizada com cimento, j&
normatizado pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), com vantagens que vao desde a fabri-
cacgdo até sua utilizagdo no canteiro de obras. Para melhor aceitacéo é necessario que se conheca suas propri-
edades e seu desempenho.

Este artigo apresenta a avaliagdo de desempenho de um sistema de vedacdo vertical externo, composto por
blocos vazados de solo-cimento sem fungdo estrutural para habitacfes térreas, seguindo as determinacdes da
norma técnica ABNT NBR 15.575 — Edificacfes habitacionais: desempenho, com foco em habitabilidade e
sustentabilidade. Analisou-se, como exigéncia de habitabilidade, o fator estanqueidade a agua da chuva e
permeabilidade & &gua, e como exigéncia de sustentabilidade, o fator durabilidade, com a realiza¢do do en-
saio de acdo de calor e choque térmico.

Os resultados indicam que o sistema de vedacdo vertical externo atendeu aos limites estabelecidos na norma
para os ensaios de estanqueidade a 4gua da chuva, a¢do de calor e choque térmico, o que ndo ocorreu no en-
saio de permeabilidade a 4gua. Através dos resultados dos ensaios, verificou-se que o sistema de vedacao
vertical composto por blocos vazados de solo-cimento possui potencial para aplicacdo na construgdo, mas
ainda h4 a necessidade de mais estudos sobre o sistema.
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ABSTRACT

The building sector is responsible for significant consumption of natural resources. Sustainable buildings
contributes to the reduction of environmental impacts such as energy consumption, soil, and water and air
pollution. In this scenario, raw soil as a building material has become an alternative for the development of
sustainable buildings.

Raw soil is cured without burning. Raw soil mixed with Portland cement, pressed and stabilized produces
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soil-cement blocks and they are already regulated by the Brazilian technical standards association (Associ-
acdo Brasileira de NormasTécnicas — ABNT) and possesses many advantages related to its manufacturing
and use. To increase its acceptance and verify its efficiency as a building material for social housing, it is
necessary to investigate its properties and performance.

The present study aimed to evaluate the performance of an external vertical sealing system composed of hol-
low blocks of soil-cement without structural function for social housing, following determinations of ABNT
NBR 15575, focusing on the requirements of habitability and sustainability. It was analysed tightness against
rainwater and water permeability, habitability requirements, and durability, sustainability requirement,
through heat action and thermal shock testings.

The system met limits set by standards for tightness against rainwater and heat action and thermal shock, but
not for water permeability. The vertical sealing system composed of hollow blocks of soil-cement has poten-
tial for application in the construction, but there is still need for more studies on the system.

Keywords: Soil-cement. Building Performance. Habitability. Sustainability.

1. INTRODUCAO

O setor da construcdo civil consome mais da metade dos recursos naturais extraidos do planeta, além de
grande quantidade de energia na sua producédo e seu transporte [1]. Segundo MELO et al.[2], a producdo do
cimento Portland exige que sejam atingidas temperaturas de 1.450°C e os tijolos ceramicos, 1.000°C, durante
0 processo de produgdo. A fabricacdo de tijolos cerdmicos, apesar de ser uma técnica ja consolidada e que
envolve pouca complexidade no seu processo de producédo, causa grandes impactos ambientais, desde a fase
da exploracéo das jazidas de argila até as fases de preparo da massa, moldagem dos blocos e queima. Portan-
to, diante desse cendrio, 0 uso de materiais que envolvam baixo consumo energético, baixa geragdo de resi-
duos e poluentes, baixa emissdo de CO, na atmosfera e grande potencial de reincorporacdo na natureza, séo
uma alternativa para se atingir solugdes mais sustentaveis para a construgdo civil, como é o caso das técnicas
de construcéo em terra [2].

1.1 Solo-cimento como material de construgao

Existem atualmente vérias técnicas de construcdo em terra, que podem ser divididas em trés grupos: monoli-
tica, por unidades e por enchimento e revestimento [3]. A técnica de construcdo por unidades refere-se a pré-
fabricacdo de blocos de adobe, blocos de terra comprimida e blocos de terra recortada ou extrudida [3]. A
técnica em solo-cimento apresentada neste artigo enquadra-se neste grupo, onde os blocos séo obtidos, por
compressdo, de uma mistura de terra, 4gua e cimento.

O solo-cimento é um material jA normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), possuindo vantagens que vao desde a fabricagdo até sua utilizagdo no canteiro de obras. Proporcio-
na reducdo no consumo de energia, principalmente por dispensar o processo de queima; reducdo da necessi-
dade de transporte do produto, pois a terra local pode ser utilizada; e reducéo de residuos na obra, além de, ao
final da vida (til, poder ser mais facilmente incorporado no ambiente natural. Além disso, em geral, 0s equi-
pamentos utilizados na sua producdo séo simples e de baixo custo, que pode contribuir para a autoconstrucéo,
desde que haja um controle adequado quanto a dosagem dos materiais, a umidade de compactacéo, o proces-
so de compactacdo e sobre os procedimentos de cura, 0 que requer um acompanhamento técnico especializa-
do [2].

No entanto, ainda é necessario comprovar sua adequacdo em relacdo ao desempenho. Como o solo
varia muito de local para local [4], é importante fortalecer uma cultura de avaliacdo de desempenho do mate-
rial, com ensaios de laboratério apropriados, para proporcionar seu uso de forma segura e eficaz, desmistifi-
cando sua imagem de material de baixa qualidade.

Para a escolha da técnica de construgdo com terra adequada, é necessario o conhecimento da composi-
¢ao do solo, de suas propriedades e de seu comportamento, ou seja, composicdo granulométrica, plasticidade,
retracdo, umidade e compactacao [4], dentre outras. Para tal, varios ensaios ja estdo consolidados e podem ser
divididos em dois grupos basicos: ensaios de campo e ensaios laboratoriais [5][6].

O solo-cimento, segundo a norma ABNT NBR 10833 [7], é a mistura homogénea composta de solo,
cimento Portland e 4gua em proporc¢des estabelecidas por norma, que é comprimida través de uma prensa e
endurecida, sem a necessidade de queima. O processo de fabricacdo dos tijolos constitui-se basicamente de
preparacdo do solo, preparo da mistura, moldagem, cura e armazenamento.

Para a dosagem dos componentes da mistura, a norma ABNT NBR 10833 [7] recomenda a prepara¢do
de trés tracos diferentes de solo-cimento, bem como a moldagem de 20 blocos macicos ou vazados para cada
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um deles. Ap6s a cura dos elementos, que leva no minimo 14 dias, e com a manutencdo deles imidos nos
primeiros 7 dias, eles devem ser enviados para analise laboratorial, para determinacéo da resisténcia a com-
pressdo e da absorcdo de gua. O preparo da mistura pode ser realizado de forma manual ou mecénica, e po-
de-se incorporar outros materiais a mistura, como rejeitos industriais. As caracteristicas do material resultante
podem variar devido aos seguintes fatores: dosagem do cimento, natureza do solo, teor de umidade e grau de
compactacdo [8]. A ABNT NBR 12023 [9] estabelece métodos para determinar a relagdo entre o teor de
umidade e a massa especifica aparente seca para misturas de solo-cimento.

O solo-cimento é um material de grande potencial para aplicagdo na construcao de habitagdes popula-
res, pois, de acordo com a ABCP [10], permite a reducéo dos custos em até 40%, ja que o material emprega-
do em maior quantidade é o solo. CORDEIRO, CONCEICAO e LIMA [11] destacam também que, por se
tratar de alvenaria modular, ha uma reducéao do desperdicio e uma relativa eficiéncia na construcéo, devido
ao fato dos blocos serem encaixados ou assentados com pouca quantidade de argamassa €, de possuirem fu-
ros internos, sem necessidade de cortes e quebras para a passagem de instalagGes hidraulicas e elétricas, den-
tre outras.

1.2 Desempenho de sistemas construtivos

A norma ABNT NBR 15575 [12] tem como objetivo regular e avaliar o desempenho de edificagdes habitaci-
onais, independente da solucdo técnica utilizada, ou seja, dos seus materiais constituintes e do sistema cons-
trutivo. Seu enfoque est& nas exigéncias dos usuérios para a edificagdo habitacional e seus sistemas, quanto
ao seu comportamento em uso e ndo na prescri¢do de como os sistemas sdo construidos. Estruturada em trés
areas, aborda exigéncias relativas a seguranca (estrutural, incéndio, uso e operagdo), habitabilidade (estan-
queidade, desempenho térmico, desempenho acustico, desempenho luminico, salde, higiene e qualidade do
ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto tétil e antropodindmico) e sustentabilidade (durabilidade, manu-
tenibilidade e impacto ambiental).

A norma ABNT NBR 15575 [12] recomenda requisitos e critérios que devem ser observados pelos
sistemas em avaliagdo. A avaliacdo pode ser feita através de ensaios experimentais. A parte 4 desta norma
apresenta os requisitos e critérios minimos para sistemas de vedagdes verticais externas (SVVE), escopo do
estudo apresentado nesse artigo. A Tabela 1 apresenta a sintese de parametros da parte 4 que tratam de ensai-
os de desempenho para habitabilidade e sustentabilidade para SVVE aplicados ao sistema estudado, parede
externa em blocos vazados de solo-cimento, pelo método de ensaio em laboratério.

Tabela 1: Itens da ABNT NBR 15575-4 para avaliacdo de desempenho, através de ensaio em laboratério, em corpos-de-
prova para fatores de habitabilidade e sustentabilidade

Exigéncia do Fator (item da nor- Requisito (subitem) | Critério (subitem) Método de ensaio

usuério ma)

Habitabilidade |Estanqueidade (item | Infiltracdo de 4gua | Estanqueidade a agua da chuva | Anexo C
10) no SVVE (10.1) (10.1.1)

Habitabilidade |Estanqueidade (item |Umidade no SVVE | Estanqueidade a incidéncia Anexo D
10) (10.2) direta da gua (10.2.1)

Sustentabilidade | Durabilidade e manu- | Paredes externas Acdo de calor e choque térmico | Anexo E

tenabilidade (item 14)

(14.1)

(14.1.1)

Embora ndo tenha sido empregado neste estudo, o ensaio para a determinagdo de perda de massa, va-
riacdo de umidade e variacdo de volume produzidos por ciclos de molhagem e secagem, normatizada pela
ABNT NBR 13554 [13] é um ensaio de laboratdrio que deve ser considerado na caracterizagdo do desempe-
nho de blocos de solo-cimento.

HATTGE [14] realizou um estudo comparativo da permeabilidade de alvenarias de blocos cerdmicos e
alvenarias de blocos de concreto, a fim de analisar seu desempenho quanto a penetracdo de umidade. Para
isso, utilizou trés métodos de ensaio para avaliacdo de estanqueidade a agua em paredes: 0 método do ca-
chimbo preconizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de S&o Paulo (IPT), o0 método para verificagao
in situ da permeabilidade & 4gua de fachadas e divisdrias preconizado, também, pelo IPT e, 0 método para
determinacdo da estanqueidade & 4gua empregado pela Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio
Grande do Sul (CIENTEC).
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Os ensaios foram realizados utilizando-se trés corpos de prova para cada sistema construtivo, com
dimensdes de 1,20 m x 1,60 m (largura x altura). Foram ensaiados sem revestimento e com revestimento,
composto por uma argamassa com proporc¢do de 1:1:6 (cimento, cal e areia) nas espessuras de 1,5 cm na face
exterior (submetida a 4gua) e 1,0 cm na face interior.

Os métodos de verificagdo in situ da permeabilidade a agua (IPT) e o método para determinagdo da
estanqueidade a agua (CIENTEC), utilizados pelo autor, sdo bem similares aos ensaios normatizados pela
ABNT NBR 15575 [12] e aos empregados no estudo dos blocos de solo-cimento deste artigo.

O ensaio de verificacdo in situ da permeabilidade consistiu em submeter os corpos-de-prova a presen-
ca de agua com pressdo constante por meio de uma camara em formato de caixa acoplada em uma das faces
da parede com uma bureta graduada para manutencdo da pressdo constante no interior da cAmara e para me-
dida do volume de agua infiltrado na parede. Nos blocos, tanto cerdmico como de concreto, sem revestimen-
to, ndo foi possivel realizar leitura na bureta graduada, pois houve grande infiltracdo de dgua nos corpos-de-
prova. Os blocos ceramicos com revestimento sofreram infiltracdo de 2.925 cm3 e os blocos de concreto com
revestimento sofreram infiltracdo de 3.435 cmg3, valores bem maiores se comparados ao sistema estudado.
[14]

O ensaio para determinacdo da estanqueidade a 4gua da chuva consistiu em submeter os corpos-de-
prova a pelicula de &gua com pressao pneumadtica sobre a superficie, através de uma cadmara estanque ao ar de
formato prismético nas dimens@es de 90 cm x 110 cm. O ensaio foi dividido em duas etapas, na primeira, a
pelicula de &gua ¢ aplicada sem presséo, e na segunda, com pressdo de 260 Pa. Em ambas as etapas os cor-
pos-de-prova foram avaliados visualmente, atraves da marcacdo das manchas de umidade na face oposta a
aspersdo de agua, nos tempos de 5, 15, 30, 60, 90, 120 e 150 minutos, para a primeira etapa, e, de 5, 15, 30,
60, 90 e 120, para a segunda etapa.[14] Diferentemente do presente estudo, que submeteu as paredes por 7
horas & aspersdo de agua com pressdo de 50 Pa, conforme estabelece a norma ABNT NBR 15575 — Parte 4
(Anexo D).

HATTGE [14] observou que, tanto nas paredes de bloco ceramicos, como nas de concreto, sem reves-
timento, o desempenho relativo a estanqueidade a agua da chuva ndo foi satisfatorio. A drea com manchas de
umidade nos corpos-de-prova ao final dos testes foi de 1/3 da area, eu seja de aproximadamente 33,3%. Os
corpos-de-prova, de ambos os sistemas de vedacdo, com revestimento, ndo apresentaram nenhuma mancha
de umidade.

RODRIGUES [15] também analisou o desempenho quanto a permeabilidade a agua, seguindo as es-
pecificagfes da norma ABNT NBR 15575 [12]. Testou, na mesma parede de blocos cerdmicos, diferentes
tipos de acabamento (sem revestimento, com selador acrilico, com selador acrilico mais tinta PVA, com sela-
dor acrilico mais tinta acrilica, com selador acrilico mais textura acrilica, com selador acrilica mais textura
acrilica e tinta PVA e com selador acrilico mais textura acrilica e tinta acrilica) e argamassa de revestimento
(proporcéo 1:1:6, industrializada e proporcéo de 1:2:9). Nos tempos de 0 a 60 minutos, nenhum dos corpos-
de-prova atendeu ao limite da Norma.

OLIVEIRA, FONTENELLE e MITIDIERI FILHO [16] realizaram ensaios de acéo de calor e choque
térmico conforme a ABNT NBR 15575 [12] em duas paredes estruturadas com perfil de aco conformados a
frio e fechamento em chapas cimenticeas fixadas aos perfis com parafusos. A norma determina que néao se-
jam verificadas fissuras e deslocamentos horizontais no corpo-de-prova gque possam comprometer o desem-
penho do sistema de vedagdo externo. Foram ensaiadas duas conformagfes da mesma parede, porém varian-
do tratamento das juntas entre placas de vedacédo, dimensdes do corpo-de-prova e vinculo externo (restri¢do
de movimento lateral da parede). As paredes diferiram no comprimento do trecho ensaiado (1,20m e 2,40m
com restricdo na movimentacao lateral), mantendo a mesma altura (2,60m). Os resultados indicaram que a
parede 1 (1,20 de comprimento sem restricdo) atendeu aos critérios da norma, mas a parede 2 (2,40m de
comprimento com restricdo) ndo atendeu, indicando que o ensaio preconizado pela ABNT NBR 15575-4
pode ndo representar o desempenho real da parede.

VARISCO [17] avaliou um sistema de vedacdo vertical externo (SVVE) formado por blocos de con-
creto celular autoclavado sem fungdo estrutural segundo ensaios de agdo de calor e choque térmico indicados
na ABNT NBR 15575, parte 4. As dimensdes do corpo-de-prova eram 1,80m x 2,75m x 0,10m. Foi possivel
a visualizacdo de fissuras de 0,1mm nas duas faces do corpo-de-prova no terceiro ciclo de aquecimento e
resfriamento e o deslocamento horizontal foi inferior ao critério minimo estabelecido na norma. Também
realizou o ensaio de estanqueidade & agua da chuva para a mesma parede, antes e depois do ensaio de acdo de
calor e choque térmico, e verificou que ndo houve manchas na face oposta do SVVE, atingindo o nivel de
desempenho Intermediario ou Superior, conforme a ABNT NBR 15575.
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1.3 Objetivo

O artigo apresenta a avaliacdo de desempenho de um SVVE, composto por blocos vazados de solo-cimento,
sem funcdo estrutural, para edificagdes habitacionais, seguindo determinac6es da norma ABNT NBR 15575
[12], focando nas exigéncias de habitabilidade e sustentabilidade.

2. MATERIAIS E METODOS

O objeto de estudo & um sistema construtivo composto por blocos vazados de solo-cimento, nas dimensdes
de 25 cm x 7 cm x 12,5 cm, de acordo com a definicdo da ABNT NBR 10834 [18]. A Figura 1 ilustra o blo-
co estudado.

Figura 1: Bloco de solo-cimento submetido a avaliagdo.

2.1 Caracterizagao do solo

Para a caracterizacdo do solo utilizado na fabricacdo dos blocos, foi realizada a determinacdo do limite de
liquidez conforme a ABNT NBR 6459 [19], a determinacdo do limite de plasticidade conforme a norma
ABNT NBR 7180 [20] e a analise granulométrica por peneiramento conforme a ABNT NBR 7181 [21].

As caracteristicas do solo, obtidas nos ensaios, sdo expressas na Tabela 2, sendo estes, comparados
com as determinacgfes da norma ABNT NBR 10833 [7], que trata dos procedimentos para fabricagéo de tijo-
lo macico e bloco vazado de solo-cimento com a utilizagio de prensa hidraulica. E possivel observar que um
dos requisitos desta norma n&o foi atendido, pois a porcentagem passante na peneira n°200 (0,075mm) ficou
abaixo do limite estabelecido, indicando um baixo teor de argila e silte na sua composi¢do. Os demais requi-
sitos (porcentagem passando na peneira n° 4, limite de liquidez e limite de plasticidade) foram atendidos,
sendo que a partir do resultado do limite de liquidez, pode-se concluir que o solo em andlise é arenoso [5], 0
gue o torna mais poroso e permedvel, caracteristicas que provavelmente irdo influenciar na estanqueidade e
permeabilidade do material produzido com este solo.

Tabela 2: Caracterizagdo do solo segundo a ABNT NBR 10833.

NBR | REQUISITO ABNT NBR 10833 CRITERIO |RESULTADO OBTIDO
6459 | Limite de liquidez <45% 23,8%
7180 | Limite de plasticidade <18% 18,0%
7181 | % passante na peneira n°4 (4,75mm) 100% 100%
7181 | % passante na peneira n°200 (0,075mm) | 10% a 50% 1,5%

O cimento adicionado ao solo para producéo dos blocos foi CP V ARI, sendo a mistura realizada me-
canicamente na proporc¢ao de 87% de solo e 13% de cimento com adicdo de agua. Apds prensagem, os ele-
mentos foram curados ao ar durante 28 dias, sendo que, nos primeiros 7 dias, foram mantidos Gmidos por
molhagens sucessivas e cobertos por lona plastica. A quantidade de dgua acrescentada a mistura era depende
da umidade do solo no momento da fabricacéo e foi dosada pelo fabricante dos blocos de solo-cimento.

2.2 Corpos-de-prova
O sistema construtivo dos corpos-de-prova consistiu em blocos vazados de solo-cimento encaixados e assen-

tados com massa polimérica, grauteados nas extremidades laterais e no centro, formando colunas, e a 0,98 m
da base inferior e na extremidade superior, formando vigas, com armadura simples de ferro 8 mm, rejuntados
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apos 24 horas do grauteamento com argamassa cimenticia e impermeabilizados com trés camadas de resina
acrilica ap6s 28 dias da execucdo, sendo o periodo de secagem da resina de 120 horas, sendo o rejunte e a
impermeabilizacdo apenas na face considera externa do elemento, conforme pode ser visualizado na Figura 2.

Foram edificadas duas paredes em escala real (1,25 m x 2,38 m), que para fins deste estudo foram
nomeadas de Parede A e Parede B.
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Figura 2: Esquema da construcdo do corpo-de-prova e imagem dos corpos de prova usados no ensaio.

2.3 Ensaios realizados

As dimensdes dos corpos-de-prova e 0s ensaios foram realizados seguindo as determina¢Ges da ABNT NBR
15575 [12], que trata do desempenho de edificagdes habitacionais, através das exigéncias de habitabilidade e
sustentabilidade.

Em relagdo as exigéncias de habitabilidade, analisou-se o fator estanqueidade a agua por meio dos
ensaios de estanqueidade a agua da chuva e permeabilidade a 4gua, e, quanto as exigéncias de sustentabilida-
de, analisou-se os fatores de durabilidade, através da realizacdo do ensaio de acdo de calor e choque térmico.
Na Tabela 3, apresenta-se de forma esquematica o desenvolvimento dos ensaios e 0s respectivos corpos-de-
prova ensaiados em cada situag&o.

Tabela 3: Planejamento dos ensaios.

EXIGENCIA REQUSISTO DE DESEMPENHO ENSAIO CORPO-DE-PROVA
Habitabilidade Estanqueidade a 4gua da chuva Estanqueidade a 4gua da chuva Parede A

Parede B
Habitabilidade Estanqueidade a 4gua Permeabilidade a 4gua Parede B
Sustentabilidade | Durabilidade Acdo de calor e choque térmico Parede A

Parede B

2.3.1 Estanqueidade a agua da chuva

O ensaio de estanqueidade a agua da chuva consistiu em submeter, durante 7 horas ininterruptas, a face ex-
terna do corpo-de-prova do SVVE a uma vazédo de agua de 3 I/min/m2, criando uma pelicula homogénea e
continua, com a aplicacdo simultanea de uma pressdo pneumatica de 50 Pa sobre essa face de. Foram regis-
trados, para cada corpo-de-prova, o tempo de ensaio quando do aparecimento da primeira mancha de umida-
de na face oposta a aspersdo da agua (detectada visualmente) e a porcentagem da area da mancha de umida-
de ao final do ensaio em relacdo a rea total da face ndo exposta a aspersdo da agua.

Segundo a norma ABNT NBR 15575, parte 4 [12], os SVVE da edificago habitacional “devem per-
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manecer estanques e ndo apresentar infiltragdes que proporcionem borrifamentos, ou escorrimentos ou for-
magdo de gotas de dgua aderentes na face interna”. Podem ocorrer pequenas manchas de umidade, com per-
centual maximo de 10%, para 7 horas, para edificacdo térrea e paredes sem funcdo estrutural. O percentual é
calculado a partir da area total da parede, considerando-se a mancha de umidade na face oposta de incidéncia
de agua.

2.3.2 Permeabilidade a agua

O ensaio de permeabilidade a agua (Figura 3), realizado de acordo com a ABNT NBR 15575 [12], consistiu
em submeter um trecho de parede a presenca de agua, com pressdo constante, por meio de uma camara em
formato de caixa acoplada a parede, com dimensdes internas de 34 cm x 16 cm (largura x altura). Para man-
ter a pressdo constante no interior da cdmara e para medir o volume de agua infiltrado no corpo-de-prova, foi
utilizada uma bureta graduada em centimetros clbicos. Esta bureta foi encaixada na cAmara, de maneira que
sua boca tangenciasse o nivel de agua no seu interior, isso para que, quando da infiltragdo de agua no corpo-
de-prova, 0 mesmo volume de agua infiltrada fosse reposto pela dgua contida na bureta, mantendo constante
o nivel de agua no interior da cdmara e permitindo a quantificacdo da agua infiltrada. Os niveis da agua fo-
ram registrados no inicio do processo e aos 30, 60, 120, 240, 360 e 1.440 minutos de ensaio.

L=

Figura 3: Ensaio de permeabilidade a agua.

2.3.2 Agao de Calor e Choque Térmico

O ensaio de agdo de calor e choque térmico, realizado de acordo com a norma ABNT NBR 15575 [12], con-
sistiu em submeter cada corpo-de-prova a 10 ciclos sucessivos de calor proveniente de fonte radiante e ime-
diato resfriamento por meio de jatos de 4gua a temperatura uniforme de 15 °C, com o objetivo de simular as
condicBes de exposi¢do das fachadas durante a sua vida Util, ou seja, as varia¢fes de temperatura e umidade.
Junto & face exposta & acdo de calor e choque térmico, foram instalados cinco termopares conectados a um
Fieldlogger (Figura 4), com o objetivo de registrar as variacGes de temperatura, e na face oposta ao aqueci-
mento e resfriamento, foi instalado um deflectémetro eletr6nico, no centro do corpo de prova, na face ndo
exposta ao aquecimento e resfriamento, com a finalidade de monitorar os deslocamentos horizontais instan-
taneos no decorrer dos ciclos.

A ABNT NBR 15575 [12] recomenda que os SVVE ndo apresentem deslocamento horizontal instan-
taneo, que é medido apds 45 minutos da estabilizacdo da temperatura, no plano perpendicular ao corpo de
prova, superior a h/300, onde h é a altura do corpo de prova; e ndo apresentem ocorréncia de falhas, como
fissuras, destacamentos, empolamentos, descoloramentos e outros danos que possam comprometer a utiliza-
¢do do sistema de vedacdo vertical externo
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Figura 4: Termopar e Fieldlogger para aquisicdo de dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
A sequir, serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados.

3.1 Habitabilidade — ensaio de estanqueidade a 4gua da chuva

Considerando a area dos corpos-de-prova, 2,975 m? e dimens6es 1,25 m x 2,38 m (largura x altura), a area
maxima de manchas de umidade na face oposta a incidéncia de agua, apés a realizagdo do ensaio, foi de
0,2975 m2. Como ambos os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de estanqueidade a agua de chuva
antes e depois do ensaio de agdo de calor e choque térmico, para fins de nomenclatura, os ensaios da parede
A foram denominados Ensaio de Estanqueidade 1 da Parede A (EE1A) e Ensaio de Estanqueidade 2 da Pare-
de A (EE2A), referente ao primeiro e ao segundo ensaio de estanqueidade, respectivamente. Da mesma ma-
neira a parede B foi subdividida em Ensaio de Estanqueidade 1 da Parede B (EE1B) e Ensaio de Estanquei-
dade 2 da parede B (EE2B).

A anélise dos corpos-de-prova foi realizada visualmente e as areas de manchas de umidade foram cal-
culadas tendo por base as dimensdes de um bloco de 0,25 m x0,125 m x0,07 m (comprimento x largura x
altura). Na Tabela 4, apresentam-se os resultados obtidos nesse ensaio.

Tabela 4: Resultado de ensaio de estanqueidade a dgua da chuva.

ENSAIO / CORPO DE | AREA MOLHADA DA FACE ALTERAQAO NA FACE MAXIMA AREA MOLHADA
PROVA INTERNA EXTERNA PERMITIDA

EEIA 0,11 m? Néo 0,2975 m?

EE2A 0,23 m? Néo 0,2975 m?

EE1B 0,12 m? Mancha em um bloco 0,2975 m?

EE2B 0,14 m? nao 0,2975 m?

Em todos os corpos-de-prova observou-se a ocorréncia de uma mancha de umidade continua na base,
devido a falta de vedacdo da base de apoio da parede, indicando que sem a impermeabilizagdo com resina
acrilica, provavelmente, o bloco ndo seria estanque a agua.

Concluiu-se, com base nos resultados apresentados acima, que todos os corpos-de-prova, tanto antes
como apdés o ensaio de agdo de calor e choque térmico, estdo dentro dos limites estabelecidos pela norma
para a exigéncia de habitabilidade, fator estanqueidade, expresso pelo ensaio de estanqueidade a agua da
chuva (Figura 5).
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Figura 5: Parede A - Andlise visual da face interna ap6s o primeiro (EE1A) e segundo (EE2A) ensaio de estanqueidade,
respectivamente; Parede B - Andlise visual da face interna apds o primeiro (EE1B) e segundo (EE2B) ensaio de estan-
queidade, respectivamente.

Comparando-se 0s resultados obtidos com estudos de HATTGE [14] para sistemas de vedacdo com-
postos por blocos ceramicos e blocos de concreto, estes apresentaram melhor desempenho a estanqueidade a
agua da chuva que o sistema de blocos de solo-cimento. Este comportamento provavelmente ocorreu devido
a aplicacdo de revestimento argamassado, tanto na face exterior com interior, das paredes. Observa-se que,
mesmo sem a aplicagdo deste revestimento argamassado nas paredes desta pesquisa, as quais foram imper-
meabilizadas apenas com a resina acrilica na face exterior, o sistema analisado alcangou desempenho satisfa-
torio. Entretanto, esse desempenho poderia ser questionavel no decorrer dos anos, principalmente devido a
acdo de chuvas, incidéncia solar e falta de manutencdo, de forma que, sugere-se pesquisas futuras que visem
a melhoria desse sistema construtivo, como por exemplo, avaliagdo quando aplicado revestimento argamas-
sado nas suas faces seguido de pintura impermeabilizante.

3.2 Habitabilidade — ensaio de permeabilidade a agua

Segundo a norma ABNT NBR 15575 - Parte 4 [12], a quantidade de &4gua que pode penetrar no SVVE néo
deve ser superior a 3 cm3, por um periodo de 24 h, na area exposta.

A Tabela 5 apresenta os resultados deste ensaio, onde verifica-se que a parede ensaiada (Parede B) ndo
atendeu ao limite da norma para a exigéncia de habitabilidade, fator estanqueidade, expresso pelo ensaio de
permeabilidade a agua.

Tabela 5: Resultado de ensaio de permeabilidade a 4gua.

TEMPO (MIN) 00 30 60 120 240 360 1440

(24 h)
VOLUME AGUA INFILTRADA (CM3) 0,0 36,0 11,6 17,8 18,0 16,5 54,0
VOLUME TOTAL (CM3) 153,9

Comparando-se este resultado com o obtido com HATTGE [14], em paredes de 120cm x 160 cm X
14cm e com mesma area de aplicacao de agua (16cm x 34cm), observa-se que em blocos ceramicos com re-
vestimento argamassado, a infiltragdo atingiu 2.925,00 cm3, e em blocos de concreto com revestimento ar-
gamassado, a infiltragcdo atingiu 3.435,00 cm3, valores bem maiores se comparados ao sistema estudado. Ja
em RODRIGUES [15], foram ensaiados blocos cerdmicos sem revestimento argamassado, mas impermeabi-
lizados com diferentes tipos de impermeabilizantes, notando-se que todas os corpos-de-prova também nao
conseguiram atingir o limite especificado pela norma.



(e | GIORGI, P.; GRIGOLETTI, G.C.; LIMA, R.C.A., et al. revista Matéria, v.23, n.3, 2018.

3.3 Sustentabilidade — ensaio de agao de calor e choque térmico

Os corpos-de-prova possuiam altura de 2.380 mm, de modo que o deslocamento horizontal instantaneo ma-
ximo permito (h/300, onde h ¢ a altura do corpo-de-prova) era de 8,0 mm.

Na Tabela 6 sdo apresentados os deslocamentos da parede A e B, sendo em cada ciclo, Dhi o deslo-
camento horizontal instantaneo medido ap6s 45 minutos da estabilizacdo da temperatura em 80+3 °C; Dhr o
deslocamento horizontal residual medido apds o resfriamento da parede a temperatura de 20+5 °C; e, Dh o
deslocamento horizontal total sofrido pela parede.

Tabela 6: Deslocamentos horizontais das paredes A e B.

PAREDE A PAREDE B

CICLOS Dhi (mm) Dhr (mm) Dh (mm) CICLOS Dhi (mm) Dhr (mm) Dh (mm)
1 0,85 0,21 0,64 1 0,95 0,43 0,52
2 0,60 0,18 0,63 2 0,23 0,16 0,39
3 0,51 0,03 0,66 3 0,34 0,16 0,50
4 0,64 0,03 0,64 4 0,66 0,10 0,56
5 0,73 0,03 0,73 5 0,52 0,04 0,48
6 1,03 0,11 0,95 6** 1,02 0,51 0,51
7* 0,95 0,25 0,70 7 0,40 0,14 0,64
8 0,59 0,33 0,51 8 0,47 0,04 0,43
9 0,39 0,25 0,47 g 0,99 0,58 0,41
10 0,35 0,21 0,39 10 0,57 0,17 0,40

*0s ciclos 7, 8, 9 e 10 foram realizados em dia diferente dos primeiros ciclos. A temperatura registrada para o dia foi de
aproximadamente 10°C, portanto um dia frio; **os 5 primeiros ciclos foram realizados em um dia; os ciclos 6, 7 e 8 em
outros; e os ciclos 9 e 10 em outro. A temperatura registrada para o dia foi de aproximadamente 10 °C, portanto um dia
frio.

A partir da anlise dos resultados, tem-se que o deslocamento instantdneo méximo (Dhi) da parede A
foi de 1,03 mm e da parede B foi de 1,02 mm, ambos atendendo o limite maximo preconizado pela ABNT
NBR 15575 [12], que para estes corpos-de-prova era de 8,00 mm.

A Figura 6 ilustra a representacdo esquematica dos deslocamentos das paredes A e B, respectivamen-
te. Observa-se que em todos os ciclos, a Parede A praticamente voltou & sua posicao inicial apos o resfria-
mento a 20+5 °C, mostrando que este corpo-de-prova ndo sofreu deslocamentos horizontais residuais (Dhr)
significativos quando exposto a acdo de calor e choque térmico. Comportamento similar foi observado na
Parede B, onde na maioria dos ciclos o corpo-de-prova praticamente voltou a sua posi¢do inicial apos o res-
friamento a 20£5 °C, exceto nos ciclos 1 e 6 onde houve um deslocamento horizontal residual (Dhr) pronun-
ciado apos o resfriamento da parede a temperatura de 20+5 °C. Na Parede B também se observa a diminuicéo
dos valores de deslocamento totais (Dh) em relagédo a Parede A.
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Figura 6: Representacéo esquematica dos primeiros 6 ciclos de resfriamento das paredes A e B respectivamente.

Ap0s o término do ensaio, uma andlise visual indicou que 0s corpos-de-prova ndo apresentaram ocor-
réncia de falhas, como fissuras, destacamentos, empolamentos, descoloramentos e outros danos que pudes-
sem comprometer a utilizacdo do sistema de vedacdo vertical externo.

4. CONCLUSAO

Os resultados indicam que o SVVE avaliado atendeu a exigéncia de habitabilidade, fator estanqueidade, por
meio do ensaio de estanqueidade a chuva, pois os parametros indicados pela ABNT NBR 15575 [12] foram
atendidos, inclusive apés o ensaio de agdo de calor e choque térmico, demonstrando que possivelmente o
sistema continuaria estanque com a a¢do do tempo por um determinado periodo. Entretanto, devido ao apare-
cimento de uma mancha continua na base, provavelmente ocasionada pela auséncia de vedagdo neste local
sugere que a mesma parede sem impermeabilizacdo perderia as suas propriedades de estanqueidade.

O SVVE também atendeu a exigéncia de sustentabilidade, para o requisito de durabilidade, através do
Ensaio de acdo de calor e choque térmico, pois novamente os parametros indicados pela ABNT NBR 15575
[12] foram atendidos em todos os ciclos. Verificou-se que, em quase todos os ciclos, 0s corpos-de-prova pra-
ticamente voltaram a sua posic¢do inicial apos o resfriamento a 20+5 °C, demonstrando que o SVVE ensaiado
ndo sofreu deslocamento horizontal significativo quando exposta a acdo do calor.

Entretanto, 0 SVVE ndo atendeu a ABNT NBR 15575 [12] para a exigéncia de habitabilidade, requi-
sito de estanqueidade a dgua, expresso pelo ensaio de permeabilidade a agua.

Esses resultados permitem concluir que o sistema construtivo avaliado possui grande potencial para
ser utilizado como SVVE, mas que precisa ser aprimorado, visto que um dos fatores avaliados, estanqueidade
a agua da chuva, ndo foi atendido. Salienta-se, ainda, que a referida norma determina que outros indicadores
de desempenhos sejam avaliados, tais como seguranca estrutural, seguranga contra incéndio, conforto térmi-
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co, conforto acustico, para um adequado entendimento das caracteristicas e do comportamento do sistema em
andlise.
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