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INTRODUCAO:

A alvenaria estrutural € um tipo de estrutura de edificagcdes onde a alvenaria apresenta a
dupla funcéo: vedacao e estabilidade estrutural. O material € composto de blocos estruturais fixados
entre si por argamassa (normalmente de cimento Portland). Ambos os materiais sdo diferentes,
apresentando propriedades mecanicas e térmicas ligeiramente diferentes a temperatura ambiente.
A capacidade resistente do conjunto bloco de concreto e argamassa depende: das resisténcias do
bloco, da argamassa e da adesao bloco-argamassa. Os modos de falha da alvenaria estrutural sao
trés: rupturas do bloco ou da argamassa, ou ainda, por descolamento entre os blocos e a argamassa.
Nos projetos para a situagdo normal de uso, os materiais séo selecionados cuidadosamente para
apresentarem resisténcias mecanicas com valores proximos. Em altas temperaturas, a
heterogeneidade dos materiais € destacada. Acima dos 100 °C, os materiais estruturais perdem
resisténcia mecanica podendo levar desabamento de edificios (COSTA et al., 2002).

Neste trabalho é apresenta uma pesquisa aplicada, que busca solucionar um problema de
resisténcia ao fogo de edificagdes: medir a resisténcia mecanica de argamassa de assentamento
de blocos de concreto de alvenaria estrutural em altas temperaturas para “mapear” os niveis de
resisténcia a adesao aos blocos para temperaturas 8 = 100 2C. Sao apresentados os procedimentos
e os resultados de uma etapa prévia a analise experimental, para guiar a preparagao de corpos de
prova de alvenaria estrutural que serdao aquecidos em um forno para medir a resisténcia a fogo. Foi
selecionado o bloco vazado de dois furos da “familia 29” (Figura 1), considerado o bloco-padrao de
uma parede de alvenaria, usando em todo o vao sem interferéncias. Os blocos de um ou trés furos
sdo usados nas amarracdes tipos “T” e cruz dos encontros de paredes que sdo locais de menor
incidéncia do fluxo de calor em uma situacao de incéndio (Figura 2). Apés o aquecimento, 0s corpos
de prova serdo carregados até a ruptura, para medir carga de ruptura; os resultados apurados
permitirdo “mapear” a redugao da resisténcia de adesao da argamassa em fungéo da temperatura,
para uso no projeto de alvenaria estrutural em situagdo de um incéndio.

A pesquisa esta em desenvolvimento no Laboratério de Estruturas da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP.
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Figura 1 — Tipos padronizados ou “Familias” de Figura 2 — Bloco vazado de concreto simples. Fonte: Goiarte (2016).
blocos de concreto. Fonte: Désir (s. d.).

OBJETIVOS:

¢ Investigar o fenbmeno de transferéncia de calor por condu¢cdo em um elemento de parede de
alvenaria estrutural, usando-se as hipoteses de um caso classico da Fisica Térmica.

e Verificar a precisao dos resultados de calculos “manuais” e de analise numérica computacional
usada quando se adota a formulagéo geral que descreve o problema.

¢ Identificar lacunas de informacdes a serem investigadas em ensaio experimental.

JUSTIFICATIVA:

Calculos simplificados com base nas leis da Fisica, sdo indicados em normas técnicas para
avaliacdo do conforto térmico de edificacbes (ABNT NBR 15220-2:2005). Nas pesquisas
experimentais, as analises tedricas simulacao computacional sao usadas para o planejamento dos
ensaios afim de evitar perdas de informagdes e danos a equipamentos. Uma analise preliminar
auxilia as etapas de instrumentacao dos corpos de prova e de execu¢ido dos ensaios.

METODOLOGIA:

Andlise tedrica numérica comparativa entre os calculos simplificados “manuais” e calculos avangados
com auxilio computacional para analise numérica. As hipdteses de calculo adotadas sao as mesmas hipoteses
do caso particular da transferéncia de calor unidimensional por condugdo (INCROPERA et al., 2014; CENGEL &
GHAJAR, 2012): fluxo de calor uniformemente distribuido sobre a superficie de uma unidade de alvenaria; fluxo
de calor unidirecional, incidindo perpendicular a superficie da unidade de alvenaria; conducdo de calor descrita
pela equacdo de Fourier; sistema conservativo'; regime térmico estacionario; propriedades térmicas constantes.

Pela lei de Fourier, o fluxo de calor por conducéo é uma energia térmica perpendicular a area da
superficie aquecida e atravessa a parede de espessura A€ (eq. 1). Para as hip6teses adotadas, a equagdo
permite uma analogia entre o fluxo de calor e a corrente elétrica, onde a resisténcia térmica é similar ao de
resisténcia elétrica. A aplicacdo do conceito de resisténcia térmica (eq. 2) € explorada nos estudos introdutorios
de Fisica no Ensino Médio (MATIAS & FRATTEZI, 2010; SILVA & BARRETO FILHO, 2015; FERRARO et al.,
2019), e tem aplicacdo na Engenharia Civil para avaliar o desempenho térmico de elementos de edificactes
onde a variagdo térmica decorre do aquecimento solar e das variagdes climaticas (ABNT NBR 15220-2:2005).

A-Area- A (1)
AP

onde: gx’ = fluxo de calor por conducgéo na dire¢do “x” [W];
A = condutividade térmica do material [W/(m*K)];
Area = area da superficie perpendicular & agéo do fluxo de calor por condugao [m2];
AB = (Bnot - 60) [°C; K];
Al = espessura da parede ou das camadas da parede [m].

qx = —

_ M 2)
A Area

onde: R: = resisténcia térmica da parede ou da camada da parede [K/W].

Ry

' Onde n&o ha variagao de energia térmica na condugao de calor dentro da alvenaria.
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MATERIAIS:

Os materiais usados sao: concreto para bloco estrutural, argamassa de cimento Portland
para o assentamento dos blocos e ar que preenche furos dos blocos considerados duas camaras
internas. O bloco estrutural vazado da “familia 29” (Figura 1), com dois furos, altura = 0,19 m x
largura = 0,14 m x comprimento = 0,29 m, espessura das paredes externas e interna = 25 mm
(Figura 3). A argamassa de assentamento possui espessura = 10 mm assumindo-se o valor médio
dentro da tolerancia indicada na ABNT NBR 16868-2:2020. As propriedades térmicas dos materiais
estdo apresentadas na Tabela 1. Por simplicidade do modelo, o ar foi considerado um material
sélido equivalente com condutividade constante para 8 = 100 °C.

Tabela 1 — Propriedades térmicas dos materiais da unidade estrutural de bloco.

Condutividade Espeés.ﬁ da
Materiais térmica Fontes o li.

A [W/(m*K)] __
concreto 1,6 EN 1994-1-2:2005 darls [
ar 0,5294* ABNT NBR 15220-2:2005 >

argamassa 1,15 ABNT NBR 15220-2:2005 ' Comprimento
argura > N O
Notas: * Calculado com base no valor da resisténcia térmica de camaras de do ar - i SHs
(furos de blocos vazados) sujeitos ao fluxo de calor horizontal perpendicular a face Figura 3 — Bloco vazado de concreto
externa da parede (Tabela B.1 do Anexo B da ABNT NBR 15220-2:2005, p. 11). simples. Fonte: ABNT NBR 6136:2016)
EQUIPAMENTOS:

¢ Hardware: Computador laptop com processador Core™ i5 7400, memoéria RAM 8 GBytes, HD
1 TBytes, placa de video 4 GBytes, monitor LCD LED e resolugéo de 1366 x 768; mouse 6ptico.

e Software: sistema operacional Microsoft® Windows® v. 10, aplicativos basicos do Microsoft®
Office 365® (Word®, Excel® e Power Point®), navegador de internet Google Chrome Versao
92.0.4515.159 (Versao oficial) 64 bits); LISA Finite Element Analysis v. 8.0.0 (versdo demo)?.

PROCEDIMENTOS:

A Figura 4 apresenta as etapas dos procedimentos. Para a andlise unidimensional tedrica,
foram considerados trés modelos de célculo da resisténcia térmica equivalente (Figura 5; Tabela
2; Tabela 3; Tabela 4), desprezando-se a existéncia de uma resisténcia térmica de contato entre
as camadas de concreto e de argamassa. Para a analise a bidimensional (2D) do fluxo de calor, foi
usado software LISA v. 8.0.0 para o calculo numérico usando-se o método dos elementos finitos.

Analise toorica At = ae .= =
unidimencional R = Rnatevial® Ared » Resgutvntonie > m > v Aredy e
R A y
niclo > l"“"“"' v
o
L a2 Ares ab =6, ~ 0 ) 3 Comparar antro o3
Anilise numgérica Ouscretizagio do dominio g ‘ ? fesultados numéricos:
idimensional [2D) [geragho de malhas de ® 8= —Amaccriar 1 VO > W Mapa de L por via analitica e vl
olementos finitos) RUperAtures S computacional
de fluxo de calor
Tabala de vatare .
fim
Figura 4 — Procedimentos de investigagdo tedrica e numérica. Fonte: Autoral
Tabela 2 — Calculos de resisténcia equivalente do modelo ().
N Célculo da area superficial resisténcias
Espessura das camadas [m] A WHm*K)T 356 [m] altura [m] Area da superficie [m?] R [K/IW
AR faixa bloco = 0,09 1,6 0,025 0,19 0,00475 11,84211
A8.furo (ar) = 0,09 0,529 0,1075 0,19 0,020425 8,32313
Ae,parede bloco = 0,025 1,6 0,1075 0,19 0,020425 0,76499
A® faixa argamassa = 0,09 1,15 0,01 0,19 0,00475 41,18993
2 Tutorial and reference guide. LISA Finite Element Analysis. Sonnenhof Holdings: Ontario, 2013. 125 p.
XXIX Congresso de Iniciagdo Cientifica da UNICAMP - 2021 3

https://proceedings.science/p/136881?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/136881?lang=pt-br

A8,espessura argamas = | 0,025 1,15 0,01 0,19 0,0019 11,44165
Rt,eq.paralelm = 1,93086 mz*K/W
Rt,eq.paraleloZ = 0,701 705 | [mZ*K/W
Rt,eq.série W= 3,36496 m2*K/W]
Notas: (1) 1 = 3 + 2 !
Ryeg.paralelo1 Rt, Faixa bloco Refuro Rt faixa argamassa
@) L =
Ri,eg.paralelo Rg,parede bloco Ryespesssura argamassa

(3) Rt,eq.série = Rt,eq.paralelol +2- Rt,eq.paraleloz

Tabela 3 — Célculos de resisténcia equivalente do modelo alternativo 2).
Célculo da area superficial

resisténcias

Espessura das camadas [m] A WIm*K) 356 [m] altura [m] Area da superficie [m?] R [K/W]
AR faixa bloco = 0,09 1,6 0,025 0,19 0,00475 11,84211
AR, furo (ar) = 0,09 0,529 0,1075 0,19 0,020425 8,32313
A8,parede bloco = 0,025 1,6 0,1075 0,19 0,020425 0,76499
A8, faixa argamassa = 0,14 1,15 0,01 0,19 0,0019 64,07323
Rt,eq.paralelm W= 2,02582 mz*K/W
Rt.eq.série( T= 3,55581 | [m**K/W
Rt,eq.paraleloZ Ur= 3,36885 m2*K/W
Notas: (1)—1 —=—3 4 2
Ryeg.paralelol Re, faixa bloco Re,furo
(2) Rt,eq.série = Rt,eq.paralelol +2- Rt,parede bloco
(@) —— =1 !
Ry,eg paralelo Reegparalelol Ry faixa argamassa
Tabela 4 — Céalculos de resisténcia equivalente do modelo (3).
Espessura das camadas [m] A [W/(m*K)] Célculo da area superficial
base [m] altura [m] Area da superficie [m?] R |[K/W]|
A8 faixa bloco = 0,14 1,6 0,025 0,19 0,00475 18,42105
AR, furo (ar) = 0,09 0,529 0,1075 0,19 0,020425 8,32313
A®,parede bloco = 0,025 0,529 0,1075 0,19 0,020425 2,31378
Af,argamassa = 0,14 1,15 0,01 0,19 0,0019 64,07323
Rt,eq.série = 12,9507 mz*K/W
I:{t,eq.paralelo = 3,00394 m2*K/W
Notas: (1) Rt,eq.série =2 Rt,parede + Rt,furo;
(2) 1 — 2 3 1
Ryeg parealelo Ryegsérie Rt faixabloco Rtargamassa
Ryoq paraietar Wog puraieier Riey ponitetns Riog pocsions
. . . . . . » . N—_— T )|
3 ’ |” R
3 ar e E ar y Y
S ¢
9.6 o : b+ * e R —n Rl = FE B ) 1
ar ar q ] ar . o o e
. . J |5
A ’ g —_—. . .  pm—— ? )|
. - . - . . ) -
- -
qu... shrie K"'! paraleler H«.‘ parsiels
Figura 5 — Modelos de calculo da resisténcia térmica equivalente. Fonte: Autoral.
RESULTADOS E DISCUSSAQO.:

A analise tedrica apresentou resultados diferentes do fluxo de calor devido ao modelo de
“circuito térmico” usado no calculo da resisténcia térmica equivalente (Tabela 5). Ha diferencas de
resultados superiores a 5%, significando imprecisdes que afetam a confiabilidade do modelo adotado
nas solugdes de Engenharia. A analise 2D numérica computacional mostrou que o gradiente térmico
nao é constante. Ha vértices localizados, indicando que o fluxo de calor ndo € unidirecional na se¢ao
composta “bloco-argamassa” (Figura 6). Nas regides dos cantos dos furos ha mudangas “caéticas”
do sentido do fluxo de calor. O campo de temperaturas nao é isotérmico. Na linha de adesao entre
o bloco e a argamassa, o degradé significa mudancas da temperatura e do fluxo de calor. E
necessario um estudo da influéncia da resisténcia térmica de contato entre materiais diferentes para
a modelagem computacional. No software foi gerada uma malha de elementos finitos com base em
um estudo expedito de refinamento; mas, sao necessarios estudos de outros tipos de malhas para a
precisdo de resultados. Para os materiais, adotou-se propriedades térmicas constantes, mas elas
variam para temperaturas 6 > 100 °C. Uma analise experimental é necessaria para checagem.
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Tabela 5 — Fluxo de calor por condugédo para cada modelo de resisténcia térmica em funcéo das variagdes térmicas A6 (°C).

AB = B0 — B, fluxo de calor conduc¢do Q [W] fluxo de calor conducgao g [W/m?]* Variag&o dos
6, =20°C Riteq [K/W] Rieq [M“K/W] resultados
modelo (2) modelo (3) modelo (2) modelo (3) | entre modelos
B0t (°C) [ A8 (°C; K) 3,369 3,004 0,192 0,171 m(2)/m(1)
20 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12%
200 180 53,43 59,92 937,38 1051,25
400 380 112,80 126,50 1978,92 2219,31 m(3)/m(1)
600 580 172,17 193,08 3020,45 3387,36 12,02%
800 780 231,53 259,66 4061,98 4555,42

Notas: * Fluxo de calor por unidade de area calculado usando a area da face vertical do conjunto bloco + argamassa, Area=b x h=0,30 x 0,19= 0,057 m2

Temporature
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Figura 6 — Saida grafica de resultados da modelagem numérica do software LISA v.8.0.0. Fonte: Autoral

CONCLUSOES:

Uma analise de condugéao de calor em um bloco de concreto permitiu comparar os resultados
de um modelo tedrico unidirecional aos de um modelo humérico bidimensional. A variagdo do fluxo
de calor é significativa quando o material € uma composi¢cao de elementos com propriedades
térmicas muito diferentes. Para o regime estacionario com pequena variagao térmica, a estimativa
da resisténcia térmica equivalente nao é trivial. Uma analise experimental &€ necessaria para avaliar
a resisténcia térmica de alvenarias de blocos vazados.
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