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RESUMO

SOUZA, R. P.Avaliacéo da influéncia da espessura do revestimentargamassado e do
carregamento no comportamento de alvenaria frente aaltas temperaturas Sao
Leopoldo, 2017. 133p. Dissertacdo (Mestrado em mmgyéa Civil) — Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Civil, Unisinos, Sao Letgp&017.

A alvenaria é um dos sistemas construtivos com muso no Brasil, dada a disponibilidade
dos materiais, conhecimento da técnica e baix@cD&vido aos programas de aceleracdo do
crescimento no pais, foram construidos diversoficei habitacionais com o uso deste
sistema, com funcédo estrutural. Concomitantemeone €sse crescimento, se deu a entrada
em vigor da norma de desempenho das edificaco@stiabais, a ABNT NBR 15575:2013,
que fixa requisitos e critérios minimos a serenmditibs pela edificacdo, sendo um deles a
segurancga contra incéndio nas construcdes. Nesgeiaedestacam-se algumas lacunas nos
estudos técnicos: o comportamento da alvenariatesast quando submetida a elevadas
temperaturas, a influéncia do carregamento nasrdaf@es do plano verificadas no sistema
vertical de vedacdo e a influéncia do revestimargamassado no comportamento dos
painéis frente ao fogo. Objetivando contribuir cesse segmento, este trabalho visou o
desenvolvimento de estudo para identificar quarérpatros afetam o comportamento das
alvenarias frente a altas temperaturas. Pareotalmf avaliadas alvenarias constituidas de um
mesmo tipo de bloco ceramico, variando seu revestioninterno (0, 15 e 25 mm de
espessura) e externo fixo de 25 mm, em ensaioseceem aplicagdo de 10 tf/m. A norma
utilizada foi a ABNT NBR 5628:2001, para analisence sem carregamento, com o emprego
de forno normatizado. Destaca-se que os ensaiamfogalizados em sistemas de vedacédo
estrutural em tamanho real, de modo que se possfcare o isolamento térmico, a
estanqueidade, a passagem de gases e fumaca, menaastabilidade estrutural. Por meio
de analise dos resultados obtidos, percebeu-skajidluéncia da espessura do revestimento
em argamassa e do carregamento no comportamentalvdaaria. As paredes com
carregamento apresentaram menores deslocameninent@is quando comparadas as sem
carregamento. Em relagéo as paredes sem revesiimésino, a reducao foi de 25,7%. Nas
paredes com 15 mm de revestimento na face exmssa reducao foi de 58,1% e nas paredes
com 25 mm, a reducéo foi de 41,0%, em relagéo esles sem aplicacdo de carregamento.
Foi percebida, na medida em que se aumentou asespa$o revestimento, um decréscimo
nos deslocamentos horizontais fora do plano, pdssda 40 mm para 29 mm aos 240 min.
Em relac&o ao revestimento em argamassa, houvengthara consideravel nas propriedades
de isolamento térmico das paredes. As paredes agggamento e com revestimento de 25
mm na face interna, apresentaram uma reducéao 8%48 temperatura externa. As paredes
com carregamento e revestimento de 25 mm, houvedegréscimo de 23,8%, inclusive
modificando seu Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF).

Palavras-chave: alvenaria estrutural, segurang@acmeéndio, desempenho






ABSTRACT

SOUZA, R. P.Evaluation of the influence of the mortar coating hickness and the
loading on the behavior of masonry subject to highemperatures. Sdo Leopoldo, 2017.
133p. Dissertation (Master Degree in Civil Engimegy — Postgraduate Civil Engineering
Program, Unisinos, S&o Leopoldo, 2017.

Masonry is one the most commonly used constructiystems in Brazil, granted the
availability of materials, knowledge of the techumgand low cost. Due to the growth
acceleration programs of the country, several esdidl buildings were built under this
system, with structural function. Concomitant testtnovement came into force the housing
performance standard, ABNT NBR 15575:2013, whicts sequirements and criteria for
buildings, among which resides fire safety withimilings. Under this scenario, the
following gaps in technical studies are highlightéte behavior of structural masonry when
submitted to high temperatures, the influence atling on plane deformations found on wall
systems, and the influence of mortar coating orb#feavior of panels subject to fire. Seeking
to contribute to this segment, this study aimedlémtify what parameters affect the behavior
of masonry concerning high temperatures. For thasonries constituted of a same ceramic
block were evaluated, their internal coating wasega(0, 15 and 25 mm of thickness) and the
external was fixed with 25 mm, through tests witld avithout application of loading of 10
tons force per meter. The standard ABNT NBR 562812@&as used for this analysis, with
and without loading, using a standardized ovenshibuld be noted that the tests were
performed on real scale structural wall systemss thllowing for the verification of thermal
insulation, leak-tightness, passing of gasses amuks, as well as structural stability. From
the results, it was noticed that there is influentehe thickness of mortar coating and the
loading on the behavior of the masonry. The wallghwoading presented smaller
deformations in comparison with those without logdiComparing the walls without internal
coating, the reduction was of 27.5%. The walls wliimm of coating on the external wall
displayed a reduction of 58.1% and the walls withr@m, a reduction of 41.0%. It was
observed that, as the coating thickness incredbedplane deformations decreased, passing
from 40 mm to 29 mm by the 240 min. Regarding moc@ating, the thermal insulation
properties of the walls were improved significantlyhe walls without lading and with
coating of 25 mm on the internal face presentegbaation of external temperature of 43.3%.
The walls with loading and coating of 25 mm indezhta decrease of 23.8%, as well as a
modification of their FRS.

Keywords: Structural masonry, Fire safety, Performance.






1 INTRODUCAO

Estudos referentes a protecédo contra incéndio &nmtensificado no Brasil,
assim como as exigéncias normativas, que apreaentama maior preocupacao apos a
década 70, principalmente pelos eventos ocorridosS&o Paulo, nos edificios Andraus e
Joelma (SILVA, 2012). O incéndio ocorrido no eddidAndraus, em 1972, culminou na
morte de seis pessoas e deixou 329 feridos, ja9%#, ho edificio Joelma, esse namero foi
de 189 vitimas fatais e 320 feridos (CBPMESP, 20043aso recente, de grande repercussao
no Brasil, foi o evento ocorrido na Boate Kiss eamtd Maria / RS. Nesse evento, 0 numero
de vitimas foi de 242, com 630 pessoas feridasi$Relncéndio, 2015).

A ocorréncia do sinistro numa edificacdo colocargmo tanto a estrutura fisica
como a vida de seus ocupantes, principalmente guardcéndio surge em edificagcbes com
sistema de alvenaria estrutural, pois a propriargtia desempenha a funcdo de receber e

distribuir os carregamentos que nela incidem (SET@l., 2008).

Pissarra (2014), no seu estudo sobre o risco dmadne urbano, destacou que a
principal ocorréncia desse fendbmeno pode estalad#rea ineficiéncia de manutengcao, bem
como a degradacdo dos edificios. Segundo Seitd. é2@08), na maioria das vezes, a
seguranca contra incéndio fica para um segundooplpois a aplicacdo de sistemas de

prevencao e de protecdo ndo apresentam resultaddstos e perceptiveis.

A Instrugdo Técnica n° 08/2011 do Corpo de Bomliseda Policia Militar do
Estado de Sédo Paulo (CBPMESP, 2011) preconiza gigeeftrema importancia conhecer o
comportamento da estrutura frente ao fogo, parasquaossa compreender 0s riscos que 0S
usuarios da edificacédo estédo sujeitos durante @agéao e, ainda, como se dara a insercédo da
equipe responsavel por combater o cenario de incénehte ao risco caracteristico de

colapso.

No Brasil, as principais normas prescritivas ourutdes técnicas que abordam o

incéndio, seja ele na concepc¢ao de projeto ouwke@aNponentes sao:

* Instrucdo Técnica n° 08/2011 (CBPMESP, 2011) - Saga estrutural nas

edificacdes - Resisténcia ao fogo dos elementa®istrucao;

« NBR 5628 (ABNT, 2001) - Componentes construtivostruggrais -

Determinacéo da resisténcia ao fogo;
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« NBR 10636 (ABNT, 1989) - Paredes divisorias semcéan estrutural —

Determinacédo da resisténcia ao fogo — Método dai@ns

* NBR 14323 (ABNT, 2013) - Dimensionamento de dstal de aco em
situacao de incéndio — Procedimento;

* NBR 14432 (ABNT, 2001) — Exigéncia de resistéramdogo de elementos de
construcéo de edificagbes - Procedimento;

« NBR 15200 (ABNT, 2012) - Projeto de estruturas dacceto em situacao
de incéndio;

* NBR 15575-4 (ABNT, 2013) - Edificacbes habitacianai- Desempenho
Parte 4: Requisitos para os Sistemas de VedacGésaie Internas e Externas
— SVVIE.

A norma de desempenho para edificacdes habitasiohdBR 15575 (ABNT,
2013), aliada ao conceito de seguranca contra diwéaponta as condi¢cdes de seguranca
para o uso e a operagdo da edificagcdo, incluinepasicdo a acdes excepcionais, como as
acOes térmicas provenientes das altas temperatorasins em situacdes de incéndio (GUO;
SHI, 2011).

Para a ANICER (2016), o sistema de vedacao ve(®34/) mais empregado na
construgdo civil no pais € a alvenaria, constitigar elementos cerdmicos revestidos por
argamassa ou nao. Ainda segundo ANICER (2016),iodiRande do Sul, o uso de sistemas

aparentes tem se intensificado pela excelentedgudida argila encontrada na regiao.

Existem diversas publicacbes sobre os efeitos deadhs temperaturas em
elementos estruturais (CORREIA; LIMA; BRITO, 2014gndo que os efeitos em concreto
armado podem ser determinados pelo grau de desm@ata, pela perda de resisténcia
mecanica do concreto e do aco empregado (ROBERTINGX) DEBICKI, 2014).

Kirchhof (2010) afirma que o cobrimento de concré&s armaduras exerce uma
funcdo fundamental na resisténcia ao fogo, fazeztwlo que esse cobrimento retarde o
aguecimento das barras de aco, aumentando o Tempesisténcia ao Fogo (TRF) do

elemento.

Em estruturas de aco, a expanséo térmica € umotdsspque sao estudados, pois
nem todo o perfil € aquecido da mesma forma, pede@ uma instabilidade em pilares, por
exemplo (FRANSSEN, 2000; RODRIGUES; NEVES; VALENTE)00). Em relagdo a



madeira, Leal (2010) menciona que, quando esterialadesubmetido a gradientes térmicos,
seja por curto ou longo tempo, sofre uma degradeg@az de influenciar, significativamente,

suas propriedades mecanicas.

Nos ultimos anos, como ja citado, trabalhos téro sidsenvolvidos na area de
seguranca contra incéndio, principalmente se tatatle elementos estruturais (pilares,
vigas,) e materiais (concreto armado, aco e m3dgi@ém, o meio académico ainda
desconhece quais s&@0 0s riscos que 0s ocupanedifibdos em alvenaria estrutural estéo
sujeitos. Nesse contexto, esta pesquisa buscotriboirscom a andlise do efeito das altas
temperaturas em sistemas verticais compostos eranala com funcdo estrutural,
combinando o efeito das cargas e altas temperatooas vistas a avaliar a influéncia do

carregamento quanto a estabilidade estruturalgeaabente térmico da alvenaria.

1.1 JUSTIFICATIVA

Uma das solugBes encontradas para diminuir o téfidiitacional no Brasil é a
utilizacdo de sistemas construtivos racionais e&ticos para a execucdo das habitacdes de
interesse social. A alvenaria estrutural pode gEmt@ada como uma das solucbes para
diminuir esse déficit. Esse sistema € formado petedo de blocos unidos com uma
argamassa de assentamento, tendo uso difundidereibdrio nacional. Porém, conta com
poucas referéncias com enfoque no desempenho gsahdeetido as situacdes de incéndio e
ha insuficiéncia quanto as normas técnicas pargtps) ndo havendo norma nacional que
trate sobre este assunto. Araujo Neto (2006) eerfique houve um melhor desempenho de
resisténcia a compressao em prismas com revestireenrgamassa, comparativamente aos
sem revestimento, sendo o prisma com revestimentspessura 15 mm, mais eficiente que
o revestido com 30 mm. Segundo o proprio autoe &® se deu devido a ma aderéncia do

revestimento de 30 mm, por se tratar de uma eSPes®RIOor.

Silva, Oliveira e Sobrinho (2008) revelaram quetibzac&do de revestimento em
argamassa de 30 mm, em ambas as faces de prisw@cpnou um aumento de 335% na
capacidade de carga vertical. Com base nesse esaidgado em prismas, acredita-se que 0
revestimento em argamassa faz com que o encurvarsejat reduzido, quando comparados

ao sem revestimento.

Afim de contribuir para o conhecimento cientificesta area, esta pesquisa
analisou o comportamento de alvenarias estruteraisituacdo de incéndio, combinando os

efeitos de carga e altas temperaturas, verificandoncurvamento da alvenaria, gradiente de
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temperatura, estabilidade estrutural, bem comaestanqueidade a gases quentes e fumaca e

isolamento térmico.

Para verificacdo dos pontos citados, foram exeast@édamostras nas dimensdes
de 3,15 x 2,80 m, variando a espessura do revegbnigerno (0; 15 e 25 mm), e a carga de

compresséo axial na alvenaria durante o ensaiesik@&ncia ao fogo.

Esta pesquisa apresenta abordagem holistica, wisanddeterminagdo do
comportamento de alvenaria estrutural quando suttaneq situacdo de incéndio,
enquadrando-se no grupo de pesquisa denominado -GS€stdo e Sustentabilidade na
Constru¢cdo do PPGEC (Programa de P4s Graduacdongenitaria Civil) e como parte
integrante do grupo de estudos de seguranca ¢ooémdio do itt Performance.

1.2 OBJETIVOS
Esta pesquisa foi desenvolvida de modo que pudesselcancados o objetivo
geral e os objetivos especificos a seqguir descritos

1.2.1 Objetivo geral
O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o eféito revestimento e do
carregamento em sistemas verticais de vedacaovdeaala estrutural submetidas a altas

temperaturas.

1.2.2 Obijetivos especificos
Os objetivos especificos séo:

- determinar a variacdo do gradiente de temperatuado da modificacao
das espessuras do revestimento na face expostéas tamperaturas,

considerando uma mesma tipologia de sistema vieditceedacao (SVV);

- relacionar o encurvamento da alvenaria, com cameg#, com a variagao

de temperatura;

- investigar os critérios de isolamento térmico, rpi@idade a passagem de

gases e fumaca de cada uma das amostras, de acorddBR 5628:2001;

- avaliar a estabilidade estrutural dos sistemas eftagdo em alvenaria

estrutural frente a altas temperaturas.



1.3 DELIMITACOES DO TRABALHO
Este projeto restringe-se, exclusivamente, a parddealvenaria executadas com
blocos ceramicos estruturais, assentados com juletagamassa horizontais e verticais e

revestimento em argamassa em uma face ou de asfaa.

O intuito da pesquisa foi verificar a influéncia darregamento e das altas
temperaturas e a combinacao dos dois efeitos ¢emsis de vedacdo com funcao estrutural,
e também a influéncia das diferentes espessurasvestimento interno quanto ao gradiente
de temperatura ao longo da espessura da alveRarmisso cada configuracdo foi submetida
em uma condi¢do diferente. E sabido que, para |seurten resposta estatisticamente
representativa, seria necessario um numero sighifa@cde amostras, a fim de encontrar um
comportamento mais fidedigno, as quais nao foraatizeslas devidas ao elevado custo do

ensaio, o prazo de confeccéo e cura das amodirasuddade do ensaio proposto.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

De modo a apresentar o estudo desenvolvido, estpiiga esta dividida em cinco
capitulos. O primeiro capitulo apresenta o temadasto, abordando sua relevancia, de modo
que justifique a proposicéo desde estudo, os gbfetieral e especificos e as delimitacdes da
pesquisa. O segundo capitulo, denominado "Aspeeiasionados ao comportamento da
alvenaria frente as altas temperaturas ", abordaseitos necessarios ao desenvolvimento
desta pesquisa, assim como uma contextualizacidoesknglos e normas relativas aos
parametros basicos. O terceiro capitulo, intituld@lmgrama Experimental”, apresenta todos
0os procedimentos e ensaios realizados, o detaliam@é® confeccdo das amostras,
procedimentos para construcdo dos prototipos, teafsiicas fisicas e mecanicas dos
materiais empregados e as variaveis da pesquisajublido capitulo, analise e discussdes
oriundas dos resultados obtidos no programa expetah) sdo apresentadas. Por fim, o
quinto capitulo expde as conclusfes obtidas nalestlém de proposi¢cfes para pesquisas
futuras. Ainda, constam as referéncias bibliogedfiatilizadas no desenvolvimento do

trabalho, apresentando resultados e imagens desieentos.
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2 ASPECTOS RELACIONADOS AO COMPORTAMENTO DA
ALVENARIA FRENTE AS ALTAS TEMPERATURAS

Neste capitulo € apresentada uma abordagem sobemasah estrutural,
desempenho das edificacfes, seguranca contra incéraohsferéncia de calor em paredes e

propriedade dos materiais constituintes frentéas aémperaturas.

2.1 ALVENARIA ESTRUTURAL
A problematica do déficit habitacional fez com qué&overno Federal, a partir de

programas de incentivo como o0 "Programa Minha Géisha Vida" (PMCMYV), procurasse
por alternativas, a fim de reduzir esse déficitmGseso, a utilizagdo de alvenaria estrutural,

por ser um método racionalizado e bastante difund@nou-se uma alternativa.

2.1.1 Conceito
Segundo Camacho (2006), a alvenaria estrutural énaresso construtivo no

qual os elementos que desempenham funcdo portsébe projetados, dimensionados e
executados, de forma racional, em um sistema cgee aviprodutividade com economia de

material.

De acordo com Figueiredo Filho (1989), para sessifi@ado como um sistema

estrutural, o mesmo deve fornecer:

e seguranca estrutural: o sistema deve suportar @ss aguanto aos estados

limites dltimos (ELU) e de utilizagédo (ELS);

 durabilidade: devem ser asseguradas ao longo dédaudtil, as propriedades
mecanicas, fisico e quimica dos materiais, dos eziers e dos componentes

existentes na edificacao;

« compatibilidade: deve ser compativel com 0s ousiistemas estruturais ja

empregados, tais como concreto armado e estruetédioa,;

» facilidade, rapidez e qualidade na execucdo: cersstdeve ser de facil
execucao, ndo necessitando de equipamentos ogcdg@vancadas; espera-se

gue na execucao ndo haja perda quanto a qualidadeguranca.
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Para Bastos (1993), nas edificacfes cujo sistetiizado é alvenaria
estrutural, as paredes exercem outras funcoes, gdémedacdo interna/externa e suporte de

carga, tais como: conforto acustico, térmico estéscia ao fogo.

2.1.2 Vantagens e Desvantagens
Camacho (2006) apresenta a alvenaria estruturab aomm processo benéfico

guando se trata de:

» redugcdo nos custos: a reducdo pode chegar até Go&bdo se reduz a

utilizacdo de férmas e escoramentos;

* menor complexidade nos materiais empregados: haverehor nimero de
tipos de materiais sendo usados, hd uma reducddsdo de atraso no
cronograma, ja que o processo depende menos deesampsubcontratadas

para execucao das atividades;

» diminuicdo da diversidade de méo de obra espeattdizrequer especial mao
de obra somente na fase de execucdo da alvenatenteo diferente dos
demais sistemas, onde ha a necessidade de respiensalo concreto armado

e aco;

 rapidez na execucdo: como se trata de um sisted ftdn simplificacdo das
técnicas construtivas, 0 processo acaba se tornamdos viavel
economicamente, possibilitando também maior rapm®zetorno do valor

investido.

Ainda, segundo o autor, a desvantagem de se utéizalvenaria estrutural é
guanto a restricdo para futuras modificacées dgforou uso, limitando o uso ao projeto de

concepcgao.

2.2 NORMA BRASILEIRA DE DESEMPENHO

Desde julho de 2013, entrou em vigor no Brasil, BRNL5575 - Edificacdes
Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013), ou Norrmabgésempenho como é conhecida.
Tal norma é tratada, por muitos, como o principargno de mudancas na construcao civil
nacional. Kern, Silva e Kazmierczak (2014), aoizreaém contextualizacdo do surgimento
dos estudos e da preocupacao acerca do desemperrasil, citam o déficit habitacional

ocorrido nos anos 80 e a aceleracdo do crescinoeotoida em tal época como precursores



desta area. Ao se analisar o contexto atual, quantwrma foi criada e entrou em vigor no
Brasil, se verifica cenario semelhante, com o sed@rconstrucdo civil em alta, devido

principalmente, aos programas de habitagc&o social.

Quanto ao conteudo apresentado pelo documento, @3af@p13) cita o grau de
inovacdo da norma de desempenho brasileira, a@rcontonceito de desempenho e seus
respectivos requisitos e critérios, se assemelhasamrmas internacionais. Segundo o autor,
esse € o diferencial da norma, que se relaciomgadiente com o comportamento de uma
edificacdo em uso, ndo sendo alusiva apenas aowsiteg relacionados aos materiais e as
etapas de execuc¢ao. O autor cré ainda que o antaesgrerado para a construgao civil, caso
nado houvesse a norma de desempenho, seria mant@exmos padrées construtivos e
materiais empregados, dado que o carater prescdés outras normas induz ao atendimento

de requisitos e imp0de barreira a inovacgao.

Marques (2015) afirma que tal flexibilidade € pwski pois a norma de
desempenho nado € direcionada a apenas um tipoodatprou edificacdo e sim, apresenta
carater genérico, permitindo que inovacdes possam eguivalentes aos métodos de
construcdo convencionais. Por outro lado, Grazi@®d3) aponta a auséncia de critérios
subjetivos ou da classificacdo dos materiais eneisiivexemplificando que paredes em
concreto devem ser submetidas & mesma avaliacgistemas leves de construgcédo seca.

Como consequéncia do langamento dessa norma, @aoeda construcao civil
tem-se voltado a uma maior qualificacdo da mao Hde,oque precisa ter dominio
multidisciplinar das necessidades existentes em edlifecacdo. Ha de se destacar ainda o
aspecto de inovacgdo relacionado a prescricdo dpsneabilidades: a NBR 15575 (ABNT,
2013) apresenta, de modo claro, as responsabitidégleada um dos envolvidos na fase de
projeto, construcdo, comercializacdo e uso dastrmd®s. Estas imposicbes sao feitas
através de requisitos (qualitativos) e critériogaftfitativos ou premissas). O desempenho é
testado por andlise de projeto ou vinculado azaghio de ensaios. A Figura 1 sintetiza a

estruturacédo da norma.
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Exigéncias do Edificio e suas Condigdes de
usudrio partes €xposi¢do

Requisitos de
desempenho

Critérios de
desempenho

Meétodos de
avaliacdo

Figura 1 - Estruturacéo da Norma de Desempenho NBR5575
Fonte: Campos (2013)

A norma se estrutura em trés diferentes segmentwahitabilidade,

sustentabilidade e seguranca.

Brandao (2007) informa que a habitabilidade é retedla com o sentimento do
cidaddo do habitar, do ter e do ter-se no mundadesgificar socialmente, culturalmente,
abrigando seus habitos e costumes. Por tal definggientende tal conceito como subjetivo e

se faz necessario estabelecer parametros que possiar tal analise.

Habitabilidade, de modo geral, diz respeito as m@ed as quais os individuos
interagem com uma edificagdo. De acordo com a NB&¥3 (ABNT, 2013), os parametros

gue permitem aferir tais condi¢des sao:
» estanqueidade a agua, ar e animais;
» funcionalidade e acessibilidade;
» conforto termo-acustico, luminico, tatil e antrodanico;
e saude, higiene e qualidade do ar.

Para Gomes (2015), as exigéncias de habitabilidaddividem em:iconforto
térmico, onde o ambiente interno das edificacfes permite os ocupantes, utilizando
vestimentas adequadas, exercam suas atividadealnwnte, sem que haja desconforto, seja
ele por calor ou frio excessivopnforto acusticq esta ligado diretamente ao bem-estar dos
ocupantes da edificacdo, pois a concentracao patvédades diarias implica diretamente na
sua produtividadeimpermeabilidade a agua a estanqueidade esta ligada diretamente a



durabilidade das edificagcfes, pois muitas vezesgua que faz com que acelere o processo
de degradacéo, reduzindo a vida ilalidade do ar, o edificio deve possuir sistemas que
permitam uma renovacéao do ar, seja ela por veatlaatural ou forcada, pois 0 ar possui um
impacto sobre a salude e o bem-estar dos ocupatgasjs, aspectos e forma de espacgos

podem ser englobados nesta exigéncia (cor, textericalidade, perpendicularidade).
O conceito de habitabilidade pode ser definido:

Entende-se por padrdo de habitabilidade a adocdo de
tipologias em correspondéncia aos requisitos misimoe garantam o
morar com desfrute de salde e bem-estar e prop&idignidade humana.
Nesse sentido, promove o pleno exercicio do atmaier, ampliando e
melhorando, respectivamente, a qualidade do espag® vida. Padrbes
que propiciem o convivio harménico através da xéfbe e do
aprimoramento do lugar/objeto/habitacéo (COHENML, 2004, p. 809).

Outro requisito é quanto a sustentabilidade. Seglekler e Burke (2010), para
gue seja atendida a exigéncia de sustentabilidageajeto, alguns critérios quanto as normas
vigentes especificas dos materiais e da NBR 15BBBIT, 2013) devem ser adotados, tais
como: 0 uso de projeto apropriado ao clima; usaisiemas de vedacao capazes de criar
separacao térmica entre os ambientes da edificdgéo, externo e interno; meios que
possibilitem o controle da ventilacdo na edificagidazer uso, sempre que possivel, de
energias renovaveis. O autor salienta para quéesteaaos fatores climaticos especificos de

cada regido, onde o projeto sera implantado.

Ainda dentro da dimensao sustentabilidade, os s&qside durabilidade séo
impostos de modo que as edificacfes apresentenvigimalti minima. Pensando nas fases
de construcéo, uso e demolicdo, uma maior vidalasledificacdes € relacionada com menor
geracdo de residuos, menor necessidade de materimipacto ambiental, dada a grande
utilizacdo de insumos para a construcédo de umaachio. Este € um dos pontos impactantes
da norma NBR 15575 (ABNT, 2013), a imposicado ddauers durdveis para os diferentes

componentes de uma edificagao.

A Tabela 1 apresenta fragmento de tabela da raferdma, exemplificando a

imposicao de vida util.
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Tabela 1: Requisitos de vida util da NBR 15575 (ABN 2013)

VUP (anos)

Minimo Intermediario Superior
Fundacbes, elementos estruturais (pilares, vigas,
Estrutura principal lajes e outros), paredes estruturais, estruturab0 >63 >75
periféricas, contencdes e arrimos

Parte da edificacéo Exemplos

Estruturas auxiliares Muros divisérios, estrutuidasscadas externas  >20 >25 >30
Vedaggo externa Paredes de v.edagao externas, painéis de fachagio >50 >60
fachadas-cortina
Vedagdo interna Paredes e divisdrias leves internas, escadgio 25 30
internas, guarda-corpos
Estrutura da cobertura e coletores de égua;.zo ~o5 ~30
pluviais embutidos = - -
Telhamento >13 >17 >20
Cobertura Calhas de beiral e coletores de aguas pluviaig 5 -6
aparentes, subcoberturas facilmente substituiveis = = =
Rufos, calhas internas e demais complementos (d>e8 ~10 ~12
ventilacdo, iluminacao, vedacgdo) - - -
. . Revestimento de piso, parede e teto: de argamassa
Revestimento interno A .
. de gesso, ceramico, pétreo, de tacos e assoaltrk3 >17 >20
aderido 2
sintéticos
Revestimento interno Revestimento de piso: téxteis, Iaminados,>8 ~10 ~12
ndo aderido elevados; lambris, forros falsos = = =

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)
Os requisitos de seguranca séo focados nos risgpagem ocorrer no uso e na
operacdo de um imovel. Marques (2015) aponta qudemoser citados os requisitos
relacionados ao sistema estrutural, de resistéagcidogo e de seguranca durante sua

utilizacao.

Cada uma dessas divisfes apresenta seus subapiumalise de desempenho,
sendo estes:

a) habitabilidade,

b) sustentabilidade,

C) segurancga.

Ainda, cada um desses capitulos e itens sdo apadssrem diferentes partes da
norma, que recebem a seguinte numeracao e distilec@lementos avaliados:

Parte 1: Requisitos gerais

Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais

Parte 3: Requisitos para os sistemas de piso

Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacfiesigeinternas e externas

Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas

Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossarstari



Segundo CBIC (2013): “A seguranga contra incénaisela-se em fundamentos
de projetos (implantacdo adequada para que o ilcémib se propague para outras
edificacdes, compartimentacao, rotas de fuga, agess 0s bombeiros etc), propriedades dos
materiais e dos elementos da construcdo (ignddadle, resisténcia ao fogo etc), dispositivos

de deteccdo e combate ao fogo, principalmente anéase inicial”.

2.3 SEGURANCA CONTRA INCENDIO

2.3.1 O fogo e o incéndio
Os conceitos que abordam o tema fogo e incéndotaando sdo bem definidos
para a populacdo. Para a NBR 13860 (ABNT, 1997go € o “processo de combustéo
caracterizado pela emissdo de calor e luz”. Mundiate, o fogo € estabelecido como o
“processo de combustdo caracterizado pela emigséaldr acompanhado de fumacga, chama
ou ambos” (ISO, 1987; BSI, 2005).

De acordo com Silva (2012), medidas devem ser tamadfim de facilitar a
evacuacao da edificacdo em situacdo de incéndamselas para seus ocupantes ou para a
entrada da equipe que irA combater o incéndiog \4sie sua estrutura deve suportar um

tempo necessario sem que entre em colapso.

Claret (2006) e Seito (2008) afirmam que o incénpdide ser definido como uma
combustdo que se propaga de forma rapida e viotameao controle humano, tendo como

produtos resultantes da combustao o calor, a fumagehama.

Segundo dNational Fire Protection Association - 9ZNFPA, 2011), o fogo é a
oxidacao rapida autossustentada, acompanhada lig@vwvariada da intensidade de calor e
de luz. De forma simplificada, o fogo € uma reag@&atérmica com liberacéo de luz e calor.
A Instrucdo Técnica N° 02/2011 do Corpo de Bomlsetta Policia Militar do Estado de S&o
Paulo (CBPMESP, 2011) dispfe que esse fenbmengsdsivel com a presenca de quatro
componentes: o combustivel, o comburente, a chénge(de calor) e a reagcdo em cadeia

(apresentado em 2.3.1.1).

O desenvolvimento de incéndio geralmente apresgu#dro pontos distintos:
incipiente, crescimento, combustdo generalizadaedriamento e obedecem a curva
temperatura-tempo tipica em seu processo de ddsengoto (Figura 2), (BUCHANAN,
2001 apud ROSEMANN, 2011).
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INCIPIENTE CRESCIMENTO | COMBUSTAQ | RESFRIAMENTO
GENERALIZADA

Temperatura

Tempo

Figura 2 - Curva temperatura-tempo tipica de desemivimento de incéndio
Fonte: Buchanan (2001) apud Rosemann (2011)

A ISO 8421-1 (ISO, 1987) conceitua o incéndio coowmnbustdo rapida, se

disseminando de forma descontrolada no tempo €@spa

2.3.1.1 Representacao do fogo
A combustdo s6 acontece quando ha combustivel gémigi em quantidades

adequadas, juntamente com um agente de calormeiga b processo da mistura. O tetraedro
do fogo representa as partes constituintes (Fi@)raRetirando qualquer um desses
componentes constituintes, o fogo € extinguidoM@,] 2005; SEITO et al., 2008; BRITEZ,
2011).

TETRAEDRO DO FOGO
FASE INICIAL

reacdo quimica
em cadeia

Figura 3 - Tetraedro do fogo
Fonte: Britez (2011) adaptado de Seito et al. (2008



O combustivel pode ser caracterizado como todarimasé@scetivel & queima,
podendo ser sdlida, liguida ou gasosa. O combukeenspresentado como agente oxidante,
normalmente caracterizado como oxigénio, 0 quearecconserva a reacao de combustao,
sendo o0 elemento que se combina com o0s vaporesalobustiveis, possibilitando a
expansao do fogo. O calor pode ser apresentado elmmento ativante e que, em associacao
com o comburente, reage com o combustivel. A reagé@adeia € a transferéncia de calor
que se processa para as moléculas vizinhas, ativangacdo nessas que, por sua vez,

repetem o processo para as demais moléculas (BREAWEA).

2.3.1.2 Calor e métodos de propagacao
Segundo Silva (2004), a acao térmica oriunda degdio de incéndio € descrita

pelos fluxos de calor por radiagédo e por convecCaaalor proveniente do fogo pode se
propagar de trés formas diferentes em uma edificagiavés de conducdo, conveccao e
radiacdo. Para melhor entendimento, o processoratesféréncia de calor em blocos

ceramicos vazados é apresentado na Figura 4.

Lado exposto Lado néo exposto

s

% =
/ \
e
;* R |:> Radiagéo a‘enn'k Ij
) ‘;—_ dos alvéolos /
Ser \/
P =t

g >
Radiacdo e I::) Radiacdo e
CONVErEio COMVErgdo

Conducdo em
material solido

Figura 4 - Processo de transferéncia de calor atrés do bloco vazado

Fonte: Adaptada pelo autor de Nguyen e Meftah (014

A transferéncia de calor para um elemento se daegrda transferéncia de calor
de um elemento entre as chamas e a borda do rma@c@re através da confluéncia de
conveccao e da radiacdo. Posteriormente, essdet@msa de calor ocorre por conducao
(SILVA, 2004).

De acordo com Lima (2005), a conducéo se da atdaédsansferéncia de calor
entre os materiais solidos, principalmente quanskes materiais sdo vistos como bons

condutores. A interacdo de transferéncia de cadatbém se da em materiais pouco
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condutores, segundo o0 autor, porém essa transi@rénorre pela agitacdo mecéanica das
moléculas.

Para Souza (2010), na conducdo, o efeito da acaucte se desenvolve pelo
aguecimento dos elementos estruturais. O calodggralo incéndio é transferido a estrutura,
fazendo com que se tenha uma diferenca de tempegattre a face exposta e a ndo exposta.
Dependendo do tempo de exposicdo ao aquecimentemgeraturas entram em equilibrio,
findando a transferéncia de calor no elemento tes#iu

A conducédo envolve o fluxo de calor entre dois meisdlidos, liquidos ou
gasosos). A conducgdo é o Unico processo que podeassmitido em materiais solidos. A
transferéncia de calor pode acontecer em diferetitegdes: em regime permanente ou
regime transiente (BARBOSA, 2014).

Lima (2005), direcionando o fenbmeno em relacame@ndio, relata que o calor
transferido por conveccao é um fator importantg@nogpagacédo da chama e no transporte da
fumaca e dos gases quentes, sendo que 0 procegsmsumomento em que ha contato entre
a superficie do soélido aquecido e os fluidos doorent A taxa de aguecimento ou
resfriamento depende da velocidade de reposicflaido na superficie.

De acordo com Souza (2010), no mecanismo de trémsfa por conveccgao, o
fluxo de calor é gerado pela diferenca de densiéatl® os gases do ambiente em chamas.
Os gases quentes sdo menos densos e tendem a acafpaosfera superior, enquanto os
gases frios, de densidade maior, tendem a se motam@ara a atmosfera inferior do
ambiente.

A radiacédo, diferente da conducdo e da convecegida satravés da transferéncia
de energia por ondas eletromagnéticas, sendo gas esdas se propagam através do vacuo e
dos sdlidos e liquidos transparentes as ondascéndiio € caracterizado por esse mecanismo,
pois existe interagcdo das chamas com o0s matemambustiveis, bem como a edificacédo
afetada e as edificagcbes do seu entorno, pois @éessita de um meio material para a sua
propagacédo (LIMA, 2005; SOUZA, 2010).

2.3.2 Medidas de seguranca contra incéndio
Para que um edificio possa ser considerado segunvacincéndios, ele deve
conferir seguranca aos seus moradores e, tamb&m pdeporcionar, a todos os ocupantes, a
chance de sairem do local, sem ferimento ou danerizaa
Segundo Mitidieri (2008), ha requisitos funcionas,quais uma edificacdo deve

atender, para que a mesma apresente segurancdpcudmmetida a um incéndio: prevencao



do inicio do incéndio; limitar seu crescimento,imgtiir o incéndio no ambiente de origem,
delimitar a propagacdo para outras areas, possibdéi evacuacdo segura dos usuarios,
dificultar a propagacao do incéndio para edifi@dfg@centes, manté-lo integro, sem danos e
sem ruina e possibilitar o acesso seguro das exjdgsocorro e de combate.

De acordo com Vasconcelos e Ventura (2010), egteatédevem ser adotadas
como medidas de seguranca contra incéndio, seadp el

* reduzir a probabilidade de inicio do incéndio;

» limitar o desenvolvimento/propagacao do incéndio;

» facilitar a evacuacao do edificio;

e permitir o combate ao incéndio e o salvamento;

» reduzir os efeitos dos produtos extintores no @difiu ambiente; e

e limitar os efeitos dos produtos resultantes donda#

O objetivo das medidas de seguranca contra incéhditanter o desempenho
estrutural de uma edificacdo por um determinadg@éeminimo para que o desenvolvimento
e propagacao do fogo e da fumaca sejam reduzidssjbditando aos ocupantes o livre
acesso para abandonar a edificacdo, permitindo sEgnranca o acesso das equipes de
resgate (HAHN, 1994 apud ROSEMANN, 2011).

Para Ono (2007), as medidas de segurangca cont@ndioc podem ser
classificadas em medidas de prevencao e proteg@medlidas de prevencdo se destinam a
impedir a ocorréncia do inicio do incéndio, ja asdidas de protecdo, se destinam a
resguardar os ocupantes e os bens materiais. Acamtontra incéndio pode ser representada

por protecao passiva e ativa.

A protecdo do tipo ativa visa controlar o fogo @us efeitos mediante acéo
tomada por uma pessoa ou equipamento, ou sejapdkepe uma acao externa, podendo ser
de extincdo ativa, como hidrante e mangote, oungkti automatica, como chuveiros
automaticos, extintores, sistemas de alarme e giiedOs sistemas de sinalizacdo e
iluminacdo de emergéncia também fazem parte dmsss ativos (ONO, 2007; TONELLI,
2011).

Como caracteristicas das medidas de protecdo dopagsiva, integram-se o
controle do fogo ou de seus efeitos por sistemastaddos dentro dos elementos de um
edificio, ndo requerendo uma operacdo especifia rdesmos, em caso de incéndio
(BUCHANAN, 2001 apud ROSEMANN, 2011). O papel danpartimentacdo pode ser
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definido sob diversos aspectos, por estar reladmreavarios fatores, tais como: medidas
urbanisticas, arquitetbnicas, funcdo dos espacopanimentados e projeto estrutural em
situacdo de incéndio (COSTA; ONO; SILVA, 2005).

As medidas de protecédo passiva abrangem o cowloslenateriais combustiveis,
meios de escape (saidas de emergéncia), compadgaenhorizontal e vertical (ONO,
2007).

2.3.3 Compartimentagé&o vertical e horizontal
De acordo com Neto (1995), o conceito de compartiagéio é visto como uma
divisdo de um edificio em setores de incéndio. Begw autor, a compartimentacdo é a
criacao de volumes construtivos estanques ao fogedindo que a ocorréncia de inflamacao

generalizada se propage verticalmente e horizoetakpara areas adjascentes.

Para Marcatti, Coelho Filho e Berqud Filho (20@8ompartimentagcdo consiste
na técnica de interpor elementos de construcasteesés ao fogo, cujo papel fundamental é o
de impedir o crescimento do incéndio, criando uaradira fisica resistente ao fogo, capaz de
proporcionar seguranca nas acoes de abandono fitbcepelos ocupantes, como se observa

na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema basico de compartimentacao
Fonte: Marcatti, Coelho Filho e Berquo Filho (2008)

A compartimentacdo pode ser vertical e horizontal. compartimentacao
horizontal € uma medida que evita a propagacaadmdio no plano horizontal, limitando-o
somente ao local de origem (Figura 6) (MARCATTI; EX®IO FILHO; BERQUO FILHO,
2008).
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Figura 6 - Detalhes construtivos da compartimentagéhorizontal
Fonte: Adaptado pelo autor de IT/SP —09:2011

Segundo Al-Hadhrami e Ahmad (2009), as parededwmaria confeccionadas
com blocos ceramicos podem ser utilizadas comoesitande compartimentacdo, como a
parede corta-fogo (CF), quando essas apresentaafimensfes minimas para garantir o
isolamento térmico e a estanqueidade. Dessa maagiaede construida de bloco ceramico
pode desempenhar, de forma satisfatéria, a fungdocampartimento horizontal das
edificacdes. O formato e a distribuicdo dos vaziosbloco influenciam diretamente no

isolamento térmico.

O compartimento vertical € destinado a evitar @maéo no plano vertical, para
pavimentos adjacentes, formada por elementoseasest ao fogo. O compartimento vertical
tem desempenhado funcdo principalmente em lajesediicacfes, atentando para a
estanqueidade das mesmas. O fogo pode se propagao gxterior da edificacao, entre 0s
pavimentos através das janelas. Nesse sentidappattimentacdo vertical € obtida com a
utilizacdo de abas, como marquises e platiban@asasheira a impedir a propagacgéo do fogo
(Figura 7) (ROSEMANN, 2011).
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Figura 7 - (a) Modelo de compartimentagéo verticaéxterna e (b) Modelo externa por aba
Fonte: Adaptado pelo autor de IT/SP —09:2011

Para a Instrugdo Técnica n° 09/2011 do Corpo debBoos da Policia Militar do
Estado de Sao Paulo (CBPMESP, 2011), as paredefuogédn de compartimentacdo devem
ter a propriedade CF, sendo construida entre ogpisteto devidamente vinculada a estrutura
da edificacdo. Entende-se como parede CF, o elentprd, por um determinado tempo,
apresente integridade mecéanica a impactos; impggssagem de gases quentes, chamas e

fumaca, e, por fim, impeca a passagem de calossixaepara a face ndo exposta.

2.3.4 Resisténcia ao fogo de Sistema Vertical de Vedadiderna e Externa (SVVIE)

De acordo com Bonitese (2007), o desempenho ddamesto estrutural exposto
ao fogo estd ligado diretamente as propriedadesameas e térmicas dos materiais
constituintes. Segundo o proprio autor, a faseqie@mento presente no incéndio, faz com
gue se tenha uma modificacdo na sua microestryiaceendo fragilizar o elemento ao ponto

de entrar em colapso.

Para Nguyen e Meftah (2012), a resisténcia ao flegparedes de alvenaria pode
ser determinada através de ensaios em laboratdrfmo métodos semi-empiricos, por sua
vez, mais conservadores. Segundo os autores, a@ssllt oriundos de ensaios de
caracterizacdo dos materiais sdo insuficientes yalidar uma simulacdo numérica. Com
base nos seus estudos, os autores relatam queepasiuturais com espessura variando
entre 12 e 14 cm podem apresentar lascamentopalexplosivo, fazendo com que se tenha



uma reducdo na espessura da parede ensaiada, pécérmterferindo na estabilidade

estrutural, apenas no critério de isolamento térmic

Quando se trata de uma parede de alvenaria, @éreseés ao fogo abrange trés
niveis de seguranca, sendo representados porliestdbiestrutural, estanqueidade a gases e
fumaca e isolamento térmico (THINK BRICK AUSTRALIA&Z006). Esses requisitos sao
apresentados nas principais normas nacionais maafenais, quando ha a realizacdo do
ensaio para determinacéo da resisténcia ao fogm oa NBR 5628 (ABNT, 2001), na NBR
10636 (ABNT, 1989), na NBR 14323 (ABNT, 2013), nBRI15200 (ABNT, 2012), na JIS
A 1304 (JSA, 1994), na ASTM E119 (ASTM, 2016) 8@ 834-1 (ISO, 1999).

Os niveis de seguranca de uma parede de alvenameseatam estabilidade
estrutural, através da habilidade da parede prasewa resisténcia mecanica, durante o
periodo de resisténcia ao fogo. Essa propriedachp@rtante em alvenaria estrutural, pois as
paredes de uma edificacdo, com essas caractesistecalvenaria, sdo responsaveis pela
distribuicdo das cargas até o solo (ROSEMANN, 2011)

A estanqueidade de uma alvenaria esta ligada @idapa da parede de prevenir
a passagem de chamas e gases quentes, atravéssutasfique possam surgir. Com a
estanqueidade nao prejudicada, uma parede de advgrmale controlar o espalhamento de
fumaca no interior de uma edificacao (SEITO, 2008).

Para Ono (2007), o isolamento térmico é o critgue avalia se o calor que incide
na superficie do elemento construtivo, seja poiagéd e conducdo, pde em risco 0s

ocupantes ou objetos nas areas adjacentes a faexpadsta ao fogo.

2.3.5 Propriedades térmicas do SVVIE
De acordo com Buchanan (2001), ocorre em um SVWiEikuacdo de incéndio
a transferéncia de calor, que pode ser definidaoa@nansito de energia provocado por uma
diferenca de temperatura num meio. Nesse casoastujgue uma das faces do sistema esta
exposto ao calor gerado pelo incéndio, com a sigeeréxposta aquecida, a outra face se
encontra com menor temperatura, na superficie dadpando exposta, iniciando a

transferéncia de calor.

A resisténcia térmica dos blocos ceramicos depdadmassa especifica de seus

materiais constituintes. Ainda, a alvenaria, p@spir nucleos vazios, dificulta a transferéncia
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de calor. As caracteristicas térmicas de algursstige blocos estdo listadas na Tabela 2
(ROSEMANN, 2011).

Alternativas séo utilizadas para melhorar o desempeérmico dos SVVIE,
como a utilizacdo de materiais granulares de redumiassa especifica para preenchimento

das cavidades, como vermiculita e perlita.

Vermiculita € um mineral, que quando aquecido a608ofre um processo na
gual se torna leve, o diametro de suas particidtés entre 0,075 e 4,8 mm, e sua massa
unitaria € em torno de 1,6 kN/m3. Sua principalactaristica é de ser um agregado leve,

poroso e com elevada resisténcia térmica (AMBROZEXYP012).

Tabela 2 - Condutancia térmica de blocos ceramic@sde concreto

Material Massa especifice Condutancia (C)
(tijolo vazado) (kg/m?3) (kcal/h.m2.°C)

nao preenchido

10 cm (62,9% sélido) 1297 6,64
15 cm (67,3% sélido) 1377 5,22
20 cm (61,2% solido) 1249 4,59
25 cm (60,9% solido) 1249 4,05
preenchido com
vermiculita
10 cm (62,9% solido) 1329 4,44
15 cm (67,3% solido) 1409 3,22
20 cm (61,2% solido) 1281 2,54
25 cm (60,9% solido) 1281 2,05

Fonte: Adaptado pelo autor de Beall (1997)

Segundo &Brick Industry AssociatiorfBIA, 2008), as cavidades presentes nos
blocos ceramicos faz com que a transferéncia de saja pelo mecanismo de conveccéo e
radiacdo, porém a alvenaria estrutural pode mailsea desempenho mecéanico quando essas
cavidades sao preenchidas com graute, também afamede um beneficio na transmissao de
calor, pois 0 mecanismo de transferéncia passa@seonducao.

O perfil de distribuicho da temperatura interna 89VIE em ensaios de
resisténcia ao fogo realizados por outros autatesptam que a curva de distribuicdo da
temperatura ndo é linear (Figura 8). Ainda, o pgdiado pela temperatura estd diretamente
relacinado com a espessura da parede e a taxaideiragnto que incide sobre o elemento
(NADJAI et al., 2006; NGUYEN et al., 2009).
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Figura 8 - Distribuicdo de temperatura ao longo daspessura da parede
Fonte: Adapatado pelo autor de Rosemann (2011)
De acordo com Nadjai et al. (2006), a concavidadecdrva gerada pela
transferéncia de calor € maior proporcionalmentausmento da espessura da parede e da taxa

de aquecimento.

Segundo Rosemann (2011), o processo capaz de awana&zdissipar calor de um
material € chamado de inércia témica. A transmissa@nica através dos materiais solidos é
caracterizada por ndo ser imediata, ha variacaempo entre o recebimento de calor pela
parede e 0 aumento real da sua temperatura. Aartérenica é caracterizada pela velocidade
com gue uma parede aquece ou resfria. Paredesl@odeasidade e grandes massas causam
absorcéo mais lenta, e, por consequéncia, retengé@oonga de calor (BEALL, 1997).

Para Costa (2008), o conceito de inércia térmiake perroneamente, associar a
qualidade de retardante térmico dos materiais. 3evavaliar a condutividade térmica para
se concluir sobre a propriedade de isolamento ¢&mmdo somente a inércia térmica
isoladamente.

Os principais fatores que podem influenciar a iila&érmica de uma parede séo: a
espessura da parede, a densidade, o calor espec#icondutibilidade térmica dos materiais,
sendo que, de acordo com Beall (1997), esse fermoueniribui para a seguranca ao fogo em

alvenarias, retardando a transferéncia de calor.

2.3.6 Padronizacéo de curvas de incéndio
Para que se possa comparar resultados, se tratindesisténcia ao fogo em
laboratoério, é preciso que se adote uma situacdmadndio padrdo. A padronizacdo de
ensaios permite que seja possivel comparar ostadesl obtidos, avaliando, de forma
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padronizada, o comportamento das amostras seglasdes de resisténcia ao fogo (COSTA,
2008).

O cenério de incéndio padrdo em que a estruturd sebmetida deve ser
considerada na concepcéao do estudo. Este é reptodern funcédo das possiveis cargas de
incéndio que serdo adotadas em cada curva, coasdtera evolucdo de temperatura em
funcdo do tempo. Por norma, os trés perfis queusipados em programas experimentais
sdo: incéndios em tuneis, descritos p&ashtlinie fur die Ausstattung und den Betrieb von
StralB3entunnelfRABT) e peloRijkswaterstaa{RWS); incéndios ocasionados por materiais a
base de hidrocarbonetos, como produtos oriundosndastria de petroquimicos, teste
desenvolvido por uma empresa petrolifera dos Estadltidos Mobil Oil Company; e
incéndios considerados como padrao (base de mateeialosicos). A Figura 9 apresenta os

perfis.

Temperatura (°C)
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Figura 9 - Curva padréo para trés cenarios de incégtio
Fonte:The Concrete Centr2004)

A curva de incéndio adotada para os métodos ddoemsaliados no presente
estudo condiz com a curva parametrizada para addies. Ainda, é preciso que fique claro
gue em todos os métodos de ensaio o0 objetivo dirddter o Tempo de Resisténcia ao Fogo

(TRF) de cada amostra ensaiada.

No meio técnico, as trés curvas padronizadas maisdidas utilizadas para
estudos experimentais que envolvem cenarios dadie€reproduzindo materiais celulésicos
sdo as curvas da ISO 834-1 (ISO,1999), ASTM E119T¢4, 2016) e JIS A 1304 (JSA,
1994) (PHAN, 1996). Para melhor entendimento, &s ¢urvas estdo apresentadas na Figura
10.
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Figura 10 - Curvas de incéndio padréo
Fonte: Adaptado pelo autor de Phan (1996)

A ASTM E119 (ASTM, 2015) utiliza padrdes aplicaveisampla variedade de
materiais, estabelecendo requisitos de exposicddogo de forma controlada, fixando
exigéncias para TRRF (Tempo Requerido de ResistéaiFogo), com base no primeiro
ponto critico de comportamento do material obseyvddrante o periodo de ensaio. Os
resultados sao expressos em horas pela presemt@,denominados de "testes de incéndio
padrdo”, através das notacdes 2-H (2 horas); 64#oi&s); 1/2-H (30 minutos). Em geral, os
métodos sdo utilizados para ensaios em alvenasigte@mas compostos, como paredes e
divisdrias, colunas, vigas, lajes, pisos e telhadesim como a ASTM E119 (ASTM, 2015),
a ISO 834-1 (ISO, 1999) estabelece uma curva patkacrescimento de temperatura pelo
tempo, ao qual os materiais deveriam estar sujefo3abela 3 apresenta o padrdo de

elevacdo de temperatura no forno, conforme 1SO18380O, 1999).

Tabela 3 - Elevacéo de temperatura no forno

Tempo Temperatura (°C)
30 min 841,8

1lh 945,3

2h 1049,0

3h 1109,7

4h 1152,8

Fonte: Adaptado pelo autor de Zago, Moreno Juniagn (2015)

E imprescindivel que se mantenha o aquecimenttatado para a obtengdo de

dados comparativos entre diferentes materiais tens#s, sendo possivel a previsdo de
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comportamento destes, em caso de um incéndioAdatjura 11 elucida de forma gréfica os
valores apresentados na Tabela 3.
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Figura 11 - Gréfico de elevacao da temperatura
Fonte: Zago, Moreno Junior e Marin (2015)

E preciso salientar que em uma situacéo real dndic, a taxa de evolucdo de
temperatura é diferente das adotadas nos ensaioBigésa 12 demonstra a equagao
fundamentada pelo acréscimo de temperatura do fden@nsaio em funcdo do tempo,
juntamente com o comportamento de um incéndio geelndo comparado ao do ensaio, de
acordo com a ISO 834-1 (ISO, 1999).

Temperatura “C
I 0,-0, . =35log(8t+1)

-
Tempo min

Figura 12 - Modelo de incéndio padréo (linha cheiajomparado ao incéndio real (pontilhado)

Fonte: Adaptado pelo autor de Costa e Silva (2003)



Onde:

0:: é a temperatura dos gases atmosféricos no campatb no instante t, em °C;

Oi0: € a temperatura dos gases atmosféricos no campatb no inicio do incéndio, em °C;

t: € a duracao total do incéndio, em minutos.

2.3.7 Legislagao de resisténcia ao fogo
A constante preocupacdo da regulamentacdo brasdeir assegurar a protecao
dos ocupantes de uma edificagdo tem proporcionadplieacdo de medidas que possam
combater o fogo no seu estagio inicial, como € ®ocdos extintores e equipamentos

hidraulicos, ja citados.

As caracteristicas que devem ser apresentadas g@elo&entos construtivos de
uma edificacdo sdo determinadas por meio de codigeslificacbes e normas técnicas. Estas
sao definidas com base nos principios de segurengaa incéndio e visam a protecdo da
vida humana e dos bens materiais (MITIDIERI, 2008).

Para a Instrucdo Técnica N° 08/2011 do Corpo deli@inws da Policia Militar
do Estado de S&o Paulo (CBPMESP, 2011), quandoate de paredes de alvenaria, 0s
codigos de edificacbes estabelecem um determinadel e resisténcia ao fogo,

proporcionando a protecao dos ocupantes da edibcaprovendo meios de escape e resgate.

O TRRF pode ser entendido como o tempo minimo guegaeedes de alvenaria
devem resistir a uma acao térmica padronizada, ranensaio laboratorial, continuando a
apresentar caracteristicas de integridade, estalagige e isolamento (BONITESE, 2007;
OLIVEIRA, 1998; SILVA; OLIVEIRA; SOBRINHO, 2008).

As normas e o0s codigos determinam o TRRF consideréatores ligados as
caracteristicas construtivas e ao tipo de utiliaat@edificacdo. A NBR 14432 (ABNT, 2001)
fixa os critérios de resisténcia ao fogo com baséipo de ocupacéo, area, profundidade do
subsolo, altura da edificacdo e facilidade de acpasa combate ao incéndio. Os tempos séo
estabelecidos entre 30 e 120 minutos, com intesvaddé 30 minutos. Outros cddigos ainda
levam em consideragéo outros fatores, tais comeaatiglade de materiais combustiveis e a
presenca de sistemas de extincdo de fogo (BRICKUSIIRY ASSOCIATION, 2008;
MITIDIERI, 2008).
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A NBR 9077 (ABNT, 2001), fixa um tempo minimo deadwu quatro horas, de
acordo com as caracteristicas e uso da edificac@mdo se trata de paredes de rotas de fuga
e paredes que isolam unidades autbnomas. A nomadacapresenta que, na auséncia de
alguma norma brasileira especifica, paredes degijmacicos com espessura de 15 cm e de
25 cm devem ser resistentes a resisténcia ao fagodpas horas e quatro horas,

respectivamente.

A definicdo de espessuras e do tipo de parede, paesisténcia ao fogo, de
acordo com a definicdo da Lei Complementar 420/1@9%orto Alegre (art. 18), torna-se
semelhante aos conceitos estipulados na NBR 90BNTA 2001). Os tijolos macigcos
revestidos em ambas as faces, com 13 e 23 cmuBéierstes para a resisténcia ao fogo de
duas horas e quatro horas, respectivamente. Essmamkei permite a substituicdo da

alvenaria por parede de concreto armado, desdasgegpessuras definidas sejam mantidas.

A Instrugdo Técnica n°® 08/2011 do Corpo de Bombeda Policia Militar do
Estado de Sao Paulo aborda assuntos adotadosgrardirga seguranca de uma edificacéo.
“A IT do Corpo de Bombeiros de Sao Paulo, revisaglagomparavel com as normas
brasileiras” (CASONATO, 2007). Esta instrucdo mélio TRRF para definir os niveis de
protecdo para os elementos estruturais, de ve@aga@ompartimentacéo das construgdes. A
Instrucéo Técnica dos Corpos de Bombeiros da Rdilditar do Estado de S&o Paulo aceita
que a comprovacao do TRRF seja feita através deosnsspecificos em laboratorio; através
de tabelas comprovadas em laboratério; ou atraeésnddelos matematicos (analiticos)

normatizados ou reconhecidos internacionalmente.

Esta legislacado apresenta, em seu Anexo B, dadosngstram a resisténcia ao
fogo de alvenarias ceramicas macicas e vazadas ec@am revestimento argamassado
(Tabela 4). Conforme preconizado pelo documento,eeseios laboratoriais, o traco da
argamassa de assentamento utilizado para os tig@d@nicos macicos, deve ser de 1:5
(cimento:areia), para os blocos vazados de concdett:1:8 (cimento:cal:areia) e para 0s
tijolos vazados ceramicos de 1:4 (cimento:areiap paredes revestidas ensaiadas, o traco do
emboco utilizado deve ser de 1:2:9 (cimento:cahareSalienta-se ainda que os dados
apresentados, foram obtidos a partir do ensai@Elps de dimensodes 2,8 x 2,8 m, com uma

das faces totalmente exposta ao fogo, sem fun¢aduweal.



Tabela 4 - Resisténcia ao fogo de paredes

Espessura Atendimento aos critérios de avaliagao [h) .
Resisténcia

Paredes ensaiadas da parede =
[cm]) Integridade Estanqueidade Ifgrl:‘?:: ac fogo (h)
Mein tiiu.:ulcu sem 10 =2 =2 1 1
revestimento
Tijolos macigos -
dmensdes: Urm t”':fl':' s&m 20 =5 =F =6 =5
(G020 massa: revestimento
1.5katunid Meio tijolo com
[revestimento 2,5 reyestmento 1= 24 =4 4 4
cm) D ool
m t|||:u.|:u cam o oF =5 =C =6
revestimento
Bloco de 14 cmszem . . ' '
Blocos vazadas U ——. 4 214 214 L 14
de concreto [2
furos] dimensées; Dloco de -_IE' cmzem 19 =7 22 1 14
(14413439 & revesiimento
(13132331 Bloco de 14 cm com
mazssa; T3e revestimento 1 = =2 : :
17kglunid
[revestimenta 1,5
o Elocode '.IEl M oM 27 23 23 3 3
revestimento
Tijolos ceramicos Meio il
de oita furas =10 tjolo som 13 =2 22 g g
dimensiies: revestimento
[10:20-20]
massa;
2,Fkgiunid Im tijola com
[revestiments 1,5 i 23 ad 2 e =4
revestimento
cm
Paredes de concreto armado 11.5 Z 2 L 1
monalitico sem revestimento & 3 3 3 3

Fonte: Adaptado pelo autor de IT/SP- 08:2011 Arigxo

A norma australiana AS 3700Masonry Structure$SA, 2011) especifica niveis
de resisténcia ao fogo para as alvenarias, em dudeécritérios ligados a adequabilidade
estrutural (estabilidade contra o colapso), intEgte/estanqueidade (capacidade resistente a
fissuracdo excessiva e passagem de gases quenteshaimas) e o isolamento térmico

(resiténcia a passagem de calor).

A ACI/TMS 216.1 —Code requirements for determining fire resistande o
concrete and masonry Construction assemlffe€sl/TMS, 2014) apresenta procedimentos de
dimensionamento de estruturas de concreto e dealaeem situacdo de incéndio, com a

verificagdo das paredes se dando em funcao datigadgnvalores minimos para a espessura
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efetiva das paredes. A espessura equivalente migicheterminada em funcdo do tipo de
elemento de alvenaria (bloco) e do tempo requetedesisténcia ao fogo (TRRF).

A parte 2 doEurocode 6 — Structural fire desigi€EN, 2005) especifica as
exigéncias necessarias a serem cumpridas no donansénto de estruturas em alvenaria em
situacéo de incéndio. Semelhante a norma amerigana,determinar o TRRF & necessario
conhecer as caracteristicas dos materiais empregatiicos, argamassa de revestimento,
dentre outros. Além dos critérios ja conhecidosesibilidade estrutural, estanqueidade e
isolamento térmico, a norma ainda preconiza orgitde impacto mecanico. A avaliacéo,
segundo o Eurocode 6, pode ser feita através @éosrde laboratério, por métodos analiticos

simplificados, tabulares ou por modelos numéricos.

2.4 ENCURVAMENTO DA ALVENARIA

A estabilidade estrutural da alvenaria é comprafaetijuando submetida a
elevadas temperaturas, pois a alvenaria tendeacsevar em dire¢do ao fogo. Segundo Ono
(2007), a estabilidade tem uma maior relevanciandpiaa alvenaria esta exercendo funcéo
portante, pois a mesma deve resistir aos carregamen

Em paredes de alvenaria, em uma situagédo de im;éonlile o fogo se encontra
somente em uma das faces, a parede se encurvep deexpansao térmica diferencial. A
degradacdo dos materiais expostos a altas temperagomada com a expansao térmica
diferencial, pode resultar no colapso do elemed&pendendo do grau de deterioracéo
(NADJAI et al., 2006).

De acordo com Meyer (2006) apud Rosemann (201lo®ufatores sao
importantes para que se mantenha a estabilidadey eodegradacdo dos materiais quando
expostos a elevadas temperaturas, o encurvamentimdedilatacdo térmica, as restricbes e a
geometria da parede e a presenca de excentricigaodascadas pela perda de resisténcia na
face exposta.

Quando a alvenaria € submetida a um gradiente rdpetatura, as diversas
camadas que compdem essa parede, ao longo daueapsessdeformam de maneira desigual,
tendendo a formar um arqueamento para o lado der esmnperatura. A Figura 13 mostra o

comportamento encontrado por Nguyen et al. (2009).
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Figura 13 - Deslocamento da parede para fora do pt@ aos 42 min
Fonte: Adaptado pelo autor de Nguyen et al. (2009)

Uma parede submetida a esforco de compresséaorazidtara em efeito de 22
ordem, podendo ser reduzido nos estagios iniclsendo carregamentos aplicados. O
carregamento vertical tende a causar problemaswuapdsngo periodo de exposicdo, quando
o0 elemento tende a se tornar lateralmente instgrelluzindo altas tensdes devido ao
surgimento de momentos induzidos pela deforma¢amlgRIGAO, 2012).

Nadjai, O’'Gara e Ali (2003), através de estudoofeibm simulacdo numérica de
uma parede de alvenaria, analisaram a influénciexdantricidade de aplicacdo da carga, a
esbeltez da parede e o tipo de vinculagdo. EmaelagQ tipo de vinculagdo foram propostos
trés tipos de condicdes de contorno, conforme Rigdr Segundo os autores, em relacdo a
condicao de esbeltez da parede, quanto maior $oraarazdo, menor sera a temperatura de
falha obtida nas paredes, apesar de a parede Gagiir a mesma tendéncia. Quando
observada a aplicagdo de carregamento excéntriciaceaoposta ao lado aquecido, nas
paredes A e B, houve um aumento da deflexédo e dedig temperatura, enquanto na parede
C, ndo houve modificacao significativa nestes patéws.



54

N T

Figura 14 - Condi¢6es de contorno para vinculacdoad paredes
Fonte: Nadjaet al. (2003)

Para Gairns (2008), a determinacédo das deformagéscia com a colocacdo
uniforme de pontos em torno da superficie a serdadf, a fim de obter uma cobertura
completa, produzindo uma descricdo mais precisaesdltado dessa analise pode ser
utilizada para detectar possiveis deformacfes tlat@s, por comparacdo dos valores

obtidos, a partir das leituras (Figura 15).

N
N

Figura 15 - Leitura das deformacdes
Fonte: Gairns (2008)

De acordo com Nguyen e Meftah (2012), a alvenaa sarga apresentou um
comportamento diferente da alvenaria com funcaitesal. A alvenaria sem carregamento
apresentou um deslocamento nos dois eixos em &dergorno, com maior valor encontrado
no centro da amostra, a amostra se comporta corestisesse fixa somente nos 4 cantos.
Porém, na alvenaria com carga, 0os deslocamentasifde menor magnitude, havendo uma
restricdo no topo e na base da alvenaria, confaeneerifica na Figura 17. Com isso,

percebe-se que o carregamento interfere diretamnmentieformacéo global da alvenaria. As



amostras ndo possuiam vinculagdo com o suporteergensom o carregamento, que, através

de uma viga superior, foi distribuido uniformemembs elementos (Figura 16).
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Figura 16 - Configurac@o das amostras testadas, asgrda amostra sem carga e direita amostra com carga

Fonte: Adaptado pelo autor de Nguyen e Meftah (2012

Entorno Livre
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Figura 17 - Representacdo das deformacfes de umaetharia exposta ao fogo (a) sem carrgamento e (b)
com carregamento

Fonte: Adaptado pelo autor de Nguyen e Meftah (2012

Para Nguyen e Meftah (2012), a ocorréncia simust@lwespalling e aplicacdo das
cargas verticais, aumenta o momento fletor, dewddaxcentricidade da carga aplicada

induzida pelo spalling (Figura 18).
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Figura 18 - Lascamento induzindo o efeito de 22 oedn

Fonte: Adaptado pelo autor de Nguyen e Meftah (2012

Em alvenarias, onde pode ocorrer o lascamento sixploa ruptura local é um
fator importante que governa o comportamento ao ttayalvenaria e, portanto, ndo deve ser
desprezada em simulacdes numeéricas (NGUYEN; MEFT284).

De acordo com Ingham (2009), uma parede de ahseremtrutural sofre uma

reducdo progressiva em sua resisténcia a comprgasdcpalmente, devido a deterioracdo
da argamassa de assentamento.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
Com base nos objetivos propostos, foi realizadomogrpma experimental descrito
neste capitulo, com variaveis de analise, mateziai®todos. Este capitulo apresenta as fases

gue constituiram o desenvolvimento do estudo.

3.1 ETAPAS DO EXPERIMENTO
Inicialmente, propds-se a divisdo do programa enymrtal em fases de estudo,

conforme apresenta a Figura 19.

[ Fasel | Fase?2

Caracterizacdo : lugdo o
dos materiais :> das paredes

Figura 19 - Fases de estudo do experimento
Fonte: Elaborada pelo autor
Na primeira fase, realizada em laboratério, deir$ego a caracterizacdo dos
blocos ceramicos estruturais, argamassa de assmiitam argamassa de revestimento. Foi
nesta fase que se iniciou a caracterizacdo dosriaiatno estado fresco e preparacédo dos

corpos de prova para caracterizagcao no estadoesmdior

A segunda fase consistiu na montagem das amostra®p ensaios de resisténcia
ao fogo, respeitando os intervalos de cura estbeke pelo manual de revestimentos de
argamassa (ABCP, 2002), para execucéo do chapiss@stimento das paredes e instalagao
dos termopares para aquisicdo dos dados de temmaerdtirante o ensaio de resisténcia ao

fogo.

A terceira fase foi conduzida, na qual foram realas os ensaios de resisténcia
ao fogo das seis amostras, juntamente com a ledasatemperaturas dos termopares
distribuidos ao longo da espessura das paredesdedoedos deslocamentos da amostra
durante o ensaio, com a utilizacdo de estacao Aypals a execucdo dos ensaios de resisténcia

ao fogo, os dados dos experimentos foram colefaai@sposterior analise e conclusdes.
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3.1.1 Producéo das amostras
A nomenclatura das paredes ensaiadas séo apresentadiabela 5:

Tabela 5 - Nomenclatura das amostras

Lado interno Lado externo
ATPSIEE (face exposta ao fogo) (face ndo exposta ao fogo) Carregamento
: Revestimento . Revestimento (tf/m)
Chapisco (mm) Chapisco (mm)
Parede 1 (P1) N&o N&o Sim 25 N&o
Parede 2 (P2) N&o N&o Sim 25 10
Parede 3 (P3) Sim 15 Sim 25 Nao
Parede 4 (P4) Sim 15 Sim 25 10
Parede 5 (P5) Sim 25 Sim 25 Nao
Parede 6 (P6) Sim 25 Sim 25 10

Fonte: Elaborada pelo autor

A producdo das amostras se iniciou com o assentantes blocos ceramicos
com juntas parciais vertical e horizontal. As jen&io parciais quando o preenchimento
argamassado ndo é em toda a superficie. O assembafoiefeito em porticos metalicos de
3,15 x 3,00 m, para facilitar a movimentagdo damzesaté o forno vertical, para posterior
realizacdo dos ensaios de resisténcia ao fogoosgmel as amostras foram movimentadas
apos 55 dias de cura e os ensaios foram realizaxl66° dia de cura. Apos 24h da execucéo
da amostra estar concluida, fez-se o chapiscano .3 (cimento: areia grossa, em volume),
e transcorridas 72h, aplicou-se o revestimento aoygamassa estabilizada nas amostras. A
carga de 10 tf/m foi definida pela limitacdo do ipgmento Na Figura 20 esta representado

todo o processo de confecgcédo das seis amostras.



Figura 20 - Processo de confeccao das amostras

Fonte: O autor

3.1.2 Niveis de controle
Foram dois os niveis de controle: o carregamentouea amostra foi submetida
e a variacao da espessura do revestimento naxposta ao fogo, ou seja, no revestimento
interno da edificacdo, conforme Tabela 5.

3.1.3 Parametros de controle fixo
Os parametros de controle fixos adotados na pestpriam:

» tipo de cimento: CP IIF - 40;
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» tipo de agregado miudo: areia de origem quartzedaitb de rio;

* tipo de bloco ceramico : nas dimensfes de 14x1@r2utilizado em obras
de alvenaria estrutural e vedacao, para paredemast internas, divisorias e

paredes corta-fogo;

 traco da argamassa estabilizada para assentamdatoresisténcia a
compressdo de 4MPa: 1:0,43:6 (cimento:cal:areia,velume), utilizando
0,25% de aditivo aerador, 0,85% de aditivo estadulor de pega e 0,3% de

aditivo retentor, sobre a massa do cimento;

* trago da argamassa estabilizada para revestimentaeznpo de estabilizagc&o
de 36 horas: 1.5 (cimento: areia, em volume), aaiido 0,35% de aditivo

aerador e 1% de aditivo estabilizador de pegagsaibnassa do cimento;

* curva de aquecimento padrao I1ISO 834-1 (ISO, 1999).

3.1.4 Parametros ndo controlaveis
Na confeccdo das amostras, a umidade e tempefatara os parametros nao
controlaveis, ja que o laboratorio ndo dispde dalloom umidade e temperatura controlada

para realizacdo das amostras e cura das mesmas.

3.2 METODOS
S&o apresentados nos itens a seguir os meéetodoadadopara execucdo do

programa proposto.

3.2.1 Resisténcia ao fogo

O ensaio de resisténcia ao fogo, foi realizado abokatorio de Resisténcia ao
Fogo, nas dependéncias do itt Performance - Itwstiftecnolégico em Desempenho e
Construgéo Civil. As amostras possuem 3,15 x 2,80angura e altura, respectivamente),
estando essas assentadas em porticos metalicsuensesforco de compressao axial de 10
tf/m (P2, P4 e P6) ou sem carregamento (P1, P3.eAR&ea efetiva exposta a acdo do fogo
foi de 6,25 m2 e a aplicagcdo do carregamento sendeinicio do ensaio até o término,
mantendo o carregamento constante. Na Figura dXeystesentado o acoplamento do pértico

metalico com as amostras no forno vertical.
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Figura 21 - Processo de acoplamento do pértico aorfio

Fonte: Elaborada pelo autor

A curva de aquecimento padrdo seguiu os precedoS@ 834-1 (ISO, 1999).
Foram verificados os critérios estabelecidos p&&lANBR 15575 (ABNT, 2013), quanto a
estabilidade estrutural, estanqueidade a gasevagéue isolamento térmico. O forno vertical
(Figura 22) possui quatro queimadores, dois de tadia ndo permitindo que as chamas
incidam diretamente na amostra, somente o cal@dgerOs queimadores utilizam GLP e

possuem capacidade térmica de 1200°C, de marcar@eé modelo GFT 03276 FG.

Figura 22 - Forno vertical

Fonte: Acervo itt Performance
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3.2.2 Encurvamento
O deslocamento horizontal para fora do plano,niedido através de uma malha de
pontos, com espacamentos de, aproximadamente, 5entm cada ponto, totalizando 49
pontos e abrangendo uma area de, aproximadameht®29Conforme Figura 23, cada ponto
foi mensurado para determinar os possiveis deskmas fora do plano da parede quando
expostas a altas temperaturas. As medidas foralhzadas a cada 10 minutos, com a

utilizacdo de estacéo total da marca Leica, mdalltes sdo apresentados no item 3.4.

A
gL

pr T Ty

Figura 23 - Locais de leitura dos deslocamentos (weelho) e disposicao dos termopares na face ndo
exposta (preto)

Fonte: Elaborado pelo autor
3.2.3 Gradiente térmico
A analise do gradiente térmico foi realizada reis amostras (P1 a P6). Os termopares
ficam na parte interna do forno em cinco pontogsfamne Figura 24, e na face ndo exposta

foram dispostos cinco termopares, conforme Figbra 2



Figura 24 - Termopares na parte interna do forno

Fonte: Acervo itt Performance

Figura 25 - Disposicdo dos termopares na face narposta

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram colocados, além dos termopares interno®mho fe dos externos a amostra, ao
longo da espessura na parte central do elementderbfopares, conforme Figura 26,
totalizando 20 termopares. Com os dados obtidos, péssivel tracar um perfil de
temperatura, verificando a influéncia da espesdanaevestimento e inércia térmica quando a

alvenaria foi exposta a elevadas temperaturas.
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Figura 26 - Disposicéo dos termopares ao longo dapessura da parede

Fonte: Elaborado pelo autor

A instalacdo dos termopares na amostra para afoislas temperaturas, foi
realizada no 55° dia de cura (Figura 27). Paratastéa, foi utilizada broca de ago com ponta
de videa de @ 2,5 mm. Os termopares foram dispestdsngo da espessura da parede, na

parte central da amostra e no centro de dois blecoo$éorme as seguintes distancias:



* Primeira posicéo (d= 0 cm), face do bloco exposttpgo;

* Segunda posicao (d= 3 cm), distante 3 cm da fapest;

» Terceira posicao (d= 7 cm), eixo do bloco;

* Quarta posi¢éo (d= 11 cm), distante 4 cm do eixbldoo;

* Quinta posi¢céo (d= 14cm), distante 7cm do eixo ldcd) face externa
do bloco.

As posicOes respeitaram as profundidades e espat@siescritos na Figura 26.

Figura 27 - Instalacdo dos termopares na amostra
Fonte: O autor

3.3 MATERIAIS

Os materiais utilizados na pesquisa foram definelos mesmos foram listados a

seqguir:
* Cimento Portland: CP Il F - 40;
e Agregado miudo: areia quartzosa de leito de rio;

* Bloco ceramico estrutural: nas dimensoes de 14X 8r?
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* Argamassa estabilizada de assentamento: ARGAMASEAMMPa

* Argamassa estabilizada de revestimento: ARG. EXFRE/ 36H

3.3.1 Caracterizacao dos blocos ceramicos
A Tabela 6 descreve os ensaios realizados nosé@mramicos.

Tabela 6 - Caracterizacao dos blocos ceramicos

Ensaios de Caracterizacao Metodologia

Dimensoes
Planeza das faces

Caracterizagdo geométrica Desvio em relagdo ao esquadro
Area liquida

Area bruta NBR 15270
Face de (ABNT, 2005)
o ) Inicial Assentamento
Indice de absorcao Face de
Revestimento
Total

Resisténcia mecanica a compressao

Fonte: Elaborada pelo autor

Os ensaios para determinagdo das caracteristisasl@ms ceramicos estruturais
foram realizados de acordo com os procedimentasrecdados pela NBR 15270 (ABNT,
2005).

3.3.2 Caracterizacao da argamassa no estado fresco
A Tabela 7 descreve os ensaios realizados a ctleeltebido nas argamassas de
assentamento e de revestimento em seu estado.fl@scensaios foram realizados nas
dependéncias do Laboratério de Materiais de Car@trLMC) da UNISINOS, cujos

procedimentos sao descritos em seguida:

Tabela 7 - Argamassa estado fresco - Ensaios e resfivas normas

Ensaios de Caracterizacao Metodologia

Indice de consisténcia por NBR 13276 (ABNT, 2016)
espalhamento

Teor de ar incorporado NBR NM 47 (ABNT, 2002)

Densidade de massa NBR 13278 (ABNT, 2005)

Fonte: Elaborada pelo autor



3.3.2.1 indice de consisténcia por espalhamento
Os ensaios para determinacdo do indice de cordestéoram realizados de

acordo com os procedimentos recomendados pela NEBR61(ABNT, 2016), com trés

repeticoes.

3.3.2.2 Teor de ar incorporado
Os ensaios para determinacdo do teor de ar in@poioram realizados de

acordo com os procedimentos recomendados pela NERM, 2002) com adaptag&o, com o
equipamento SOLOTEST (tipo B - conforme a Normaddsur), para trés repeticoes.

3.3.2.3 Densidade de massa
Os ensaios para determinacédo da densidade de foemsarealizados de acordo

com os procedimentos recomendados pela NBR 132B8ITA2005). Esta determinacao se
resume a pesagem da amostra de argamassa accadiiciemn um molde cilindrico com

volume de 429 cm?3, sendo o resultado expresso ém# kgom trés repeticoes.

3.3.3 Caracterizacao da argamassa no estado endurecido
A Tabela 8 descreve o0s ensaios que foram realizadss argamassas de
assentamento e de revestimento em seu estado e@ddurBodos os corpos de prova foram
desmoldados quarenta e oito horas apos a moldageantdos até a execucdo dos ensaios
em ambiente de laboratério com umidade (70 + 10%&)geratura (23 + 2°C). Os ensaios
foram realizados na idade de 28 dias nas deperd€ic Laboratério de Materiais de
Construgédo da UNISINOS, cujos procedimentos sacrifles em seguida:

Tabela 8 - Argamassa estado endurecido - Ensaiosaspectivas normas

Ensaios de Caracterizacao Metodologia
Resisténcia a compressao NBR 13279 (ABNT, 2005)
Resisténcia a tragdo na flexdo NBR 13279 (ABND520
Densidade de massa NBR 13280 (ABNT, 2005)
Absorc¢éao capilar e Coeficiente de capilaridade NBR 15259 (ABNT, 2005)
Absorcao total e indice de vazios NBR 9778 (ABIRT0O9)

Fonte: Elaborada pelo autor
3.3.3.1 Resisténcia a Compressao
Os ensaios para determinacdo da resisténcia a essdpr foram realizados de
acordo com os procedimentos recomendados pela NEBR91(ABNT, 2005), com seis

corpos de prova de 40x40x40 mm, em uma maquinaersgal de ensaio da marca EMIC,
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modelo DL200, Classe | de calibracdo e com umacigdde de carregamento de 500 = 50
N/s.

3.3.3.2 Resisténcia a Tracdo na Flexao
Os ensaios para determinacéo da resisténcia & tnaggexao foram realizados de

acordo com os procedimentos recomendados pela NER91(ABNT, 2005). Para este
ensaio foram utilizados trés corpos de prova delddk60 mm, em uma maquina universal
de ensaio da marca EMIC, modelo DL200, Classedatibracdo e com uma velocidade de

carregamento de 50 + 10 N/s.

3.3.3.3 Densidade de Massa
Os ensaios para determinacédo da densidade de foemsarealizados de acordo

com os procedimentos recomendados pela NBR 132BOITA2005). Nessa analise, foram
utilizados trés corpos de prova de 40x40x160 mmjeeue a densidade de massa foi obtida
através da medida da altura, largura e do compton€ee cada corpo de prova, em

centimetros, e a suas respectivas massas em gramas.

3.3.3.4  Absorcéo Capilar e Coeficiente de Capilaridade
Os ensaios para determinacédo da absorcao capieefeiente de capilaridade

foram realizados de acordo com os procedimentasrecdados pela NBR 15259 (ABNT,
2005), com trés corpos de prova de 40x40x160 meopediciente de capilaridade é definido
como o coeficiente angular da reta, tomando-seixm das abscissas, a raiz quadrada dos
tempos deib e o minutos e o eixo das ordenadas, as absor¢Oesudecagespondentes a

esses tempos e Mo,

3.3.35 Absorcéo Total e indice de Vazios
Os ensaios para determinacdo da absorcdo totabiee imle vazios foram

realizados de acordo com os procedimentos recordeadzela NBR 9778 (ABNT, 2005),

com trés corpos de prova de 40x40x160 mm.

3.3.4 Cimento
A caracterizacdo do cimento utilizado para o clwapis para a argamassa foi
realizada atraves de suas propriedades quimidagast disponibilizada pelo fabricante. As
caracteristicas quimicas do cimento estdo apretentaa Tabela 9. Na Tabela 10 esta

apresentada a caracterizacao fisica do cimentoegiago na pesquisa.



Tabela 9 - Caracteristicas quimicas do cimento

Parametro Metodologia Lote Limites de Norma
MgO (%) NBR 14656 (ABNT, 2001) 6,0 <65
SO3 (%) NBR 14656 (ABNT, 2001) 3,2 <4,
Perda ao fogo (%) NBR NM 18 (ABNT, 2012) 4,8 <6,5
Residuo insolavel (%) NBR NM 15 (ABNT, 2012) 1,0 <25

Fonte: Fabricante

Tabela 10 - Caracteristicas fisicas do cimento

Parametro Metodologia Lote  Limites de norma
Finura # 200 (%) NBR 11579 (ABNT, 2012) 0,0 <10,0
Finura # 325 (%) NBR 12826 (ABNT, 2014) 0,36 -
Blaine (g/cm2) NBR 16372 (ABNT, 2015) 4651 > 2800
Consisténcia normal (%) NBR NM 43 (ABNT, 2003) 30,2 -
Tempo de inicio de pega (min NBR NM 65 (ABNT, 2003)206 >60
Tempo de fim de pega (min) NBR NM 65 (ABNT, 2003) 682 <600
Expanséo a quente (mm) NBR 11582 (ABNT, 2016) 0,6 <5,0
Resisténcia a compresséo a 1 dia (MPa) NBR 721B{AR997) 26,0 -
Resisténcia a compresséo aos 3 dias (MPa) NBR (ABNT, 1997) 35,5 >15,0
Resisténcia a compressao aos 7 dias (MPa) NBR (ABRNT, 1997) 40,5 >25,0
Resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa) NBR (ABIST, 1997) 47,3 >40,0

Fonte: Fabricante

3.3.5 Agregado miudo
O agregado miudo natural € de origem quartzoseaidrtdo leito do Rio Jacui,
na regido da grande Porto Alegre-RS. Os ensaicardeterizacdo do agregado miudo foram

realizados de acordo com a Tabela 11.

Tabela 11 - Caracterizagédo do agregado mitdo

Ensaio Metodologia
- o ~ NBR NM 248
Distribuicdo granulométrica da areia (ABNT, 2003)
. 3 o o NBR NM 248
Dimensdo maxima caracteristica (ABNT, 2003)

] . NBR NM 248

Maédulo de finura (ABNT, 2003)

» NBR NM 52

Massa especifica (ABNT, 2009)

NBR NM 45

Massa unitaria no estado solto (ABNT, 2006)

Fonte: Elaborada pelo autor
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A Tabela 12 apresenta a caracterizacdo do agregmgido utilizado para a

realizagéo do chapisco.

Tabela 12 - Caracterizacdo do agregado mitdo util@o no chapisco

Peneira (mm) Retida (%) Acumulada (%)
4,8 4 4
2,4 6 10
1,2 11 21
0,6 13 34
0,3 36 70
0,15 28 98
<0,15 2 100
Total 100 -
Dimensao maxima caracteristica (mm) 4,8
Maodulo de finura 2,37
Massa especifica (g/cm3) 2,61
Massa unitaria no estado solto (g/cm3) 1,48

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Tabela 13 estdo apresentadas as caracteridticagregado miudo utilizados

na producdo da argamassa de assentamento estibiliza

Tabela 13 - Caracterizacao do agregado miudo utilado na argamassa de assentamento

Peneira (mm) Retida (%) Acumulada (%)
0,6 13 13
0,3 44 57
0,15 32 89
<0,15 11 100
Total 100 -
Dimensao maxima caracteristica (mm) 1,2
Maodulo de finura 1,58
Massa especifica (g/cm3) 2,63
Massa unitaria no estado solto (g/cmg?) 1,55

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Tabela 14 estdo apresentadas as caracteridticagregado miudo utilizados

na producdo da argamassa de revestimento.



Tabela 14 - Caracterizagdo do agregado mitdo utilao no revestimento

Peneira (mm) Retida (%) Acumulada (%)
0,6 7 7
0,3 30 37
0,15 54 91
<0,15 9 100
Total 100 -
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,2
Mddulo de finura 1,35
Massa especifica (g/cm?3) 2,63
Massa unitaria no estado solto (g/cm3) 1,55

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.6 Argamassa Industrializada
A argamassa que foi utilizada é do tipo industrada estabilizada. O trago para
argamassa de assentamento foi de 1:0,43:6 (cincah#&weia, em volume) constituido por
cimento, cal, areia, aditivos e agua. O traco magamassa de revestimento foi de 1:5
(cimento:areia, em volume) constituido por cimeareja, aditivo e 4gua. Essas argamassas
do tipo estabilizada possuem aditivos aeradorestabibzadores de pega, para ambas as
argamassas, e aditivo retentor somente para asdatasento, permitindo obter uma maior

trabalhabilidade e trazendo maior beneficio quantseu tempo de utilizacao.

A mistura para a argamassa foi realizada em usndodagem e a distribuicao
através de caminhfes betoneiras, pois as quantidatgram em trés etapas de,

aproximadamente, 1 m3, para assentamento, e 1famadrevestimento.

3.3.6.1 Argamassa de assentamento no estado fresco

Na Tabela 15 sédo apresentados os resultados damsmie caracterizacdo da

argamassa no estado fresco.
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Tabela 15 - Caracterizacdo da argamassa de assentmp no estado fresco

Ensaios de Caracterizacda Metodologia Resultado

indice de consisténcia por NBR 13276 265
espalhamento (mm) (ABNT, 2016)

Teor de ar incorporado (%) (XISIEIQTN,\ZAOL(;;) 3,5

Densidade de massa (kg/m32 E:l\TTlsz)(Z)Z)g) 1855,5

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.6.2  Argamassa de assentamento no estado endurecido

Na Tabela 16 sao apresentados os resultados dam<mie caracterizagdo da

argamassa de assentamento no estado endurecido.

Tabela 16 - Caracterizacdo da argamassa de assen&mo no estado endurecido

Ensaios de Caracterizacao Resultado
Resisténcia a compressao (MPa) 4,70
Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) 1,84
Densidade de massa (kg/m3) 1709,0
Absorc¢do capilar 10 min (g/cm?) 0,23
Absorc¢édo capilar 90 min (g/cm?) 0,59
Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min¥%z) 5,8
indice de vazios (%) 28,76
Absorc¢éao total (%) 16,80

Fonte: Elaborada pelo autor
3.3.6.3  Argamassa de revestimento no estado fresco
Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados dam<me caracterizagdo da
argamassa de revestimento no estado fresco.

Tabela 17 - Caracterizacao da argamassa de revesgmto no estado fresco

Ensaios de Caracterizacda Metodologia Resultado

indice de consisténcia por NBR 13276 235
espalhamento (mm) (ABNT, 2016)

Teor de ar incorporado (%) (ZgﬁTNI\ZAO?JZ) 3,8

Densidade de massa (kg/m32 ,L\ISI\ITTHZ)(Z)(?)ES;) 1808,4

Fonte: Elaborada pelo autor



3.3.6.4  Argamassa de revestimento no estado endurecido
Os resultados dos ensaios de caracterizacdo demasga de revestimento no

estado endurecido sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Caracterizacao da argamassa de revesBmto no estado endurecido

Ensaios de Caracterizacao Resultado
Resisténcia a compressao (MPa) 7,51
Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa) 3,11
Densidade de massa (kg/m3) 1729,5
Absorc¢éao capilar 10 min (g/cm?) 0,16
Absorc¢do capilar 90 min (g/cm?) 0,36
Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min%z) 3,2
indice de vazios (%) 17,88
Absorcdo total (%) 10,34

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.7 Blocos ceramicos
Os blocos ceramicos foram caracterizados de acood a NBR 15270-2

(ABNT, 2005) e seus resultados médios estdo apgestenna Tabela 19.

Tabela 19 - Caracterizacao dos blocos ceramicos

Ensaios Valores
Comprimento (mm) 291
Largura (mm) 139
Caracterizacao
Geométrica Altura (mm) 191
Planeza das faces (mm) 0,5
Desvio em relacao ao esquadro (mm) 0,5
Inicial (face de assentamento) 65
((9/193,55cm?)/min)
Indice de Inicial (face de revestimento) 26
Absorgéo ((9/193,55cm2)/min)
Total (%) 18
Reas}e_naa Compresséo (MPa) 8,65
Mecénica

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.3.8 Agua
Para a producdo do chapisco, foi utilizada aguagmiente da rede publica de
abastecimento da cidade de Sao Leopoldo; e padagio da argamassa de assentamento e
de revestimento a agua foi proveniente da reddqaifle abastecimento da cidade de Campo

Bom, ambas no Rio Grande do Sul.

3.4 INSTRUMENTAGAO

3.4.1 Termopares
Os termopares utilizados foram de dois tipos: odiplo K, de @6 mm, para
medicao da temperatura na parte interna do form@ face exposta ao fogo; e os termopares
gue foram dispostos ao longo da espessura, pargaoedb gradiente de temperatura e 0s
colocados na face ndo exposta, do tipo K, de @ib(Rigura 28). Os termopares dispostos
na face externa foram acoplados em discos de deb@30 mm, com 0,2 mm de espessura.

Figura 28 — Termopares J1,5 mm

Fonte: O autor

3.4.2 Camera Termogréfica
A camera termograéfica utilizada é da marca Flig{Fa 29), modelo A320, com
resolucao de 320 x 240 pixels, com sensibilidadecmprimento de onda de 7,5 a 13 pum,
temperatura de 0°C a 350°C, e resolucdo térmicat2f€, utilizada para analisar a
distribuicdo da temperatura no interior do fornembcomo facilitar o operador na hora de

verificar a estanqueidade a gases e fumaca dar@ntlosante o ensaio.



Figura 29 - Camera termografica, marca FLIR
Fonte: O autor

3.4.3 Estacao Total
O levantamento dos dados de deslocamento da amfisten realizados
utilizando uma estacéo total, marca Leica, mod&d3, de precisdo angular de £3”, e linear
de £(1 mm + 1,5 mm ki) e foi posicionada em um tripé metalico, a 6 mfalze ndo

exposta, como mostra na Figura 30.

Figura 30 - Leituras na amostra com estagéo total
Fonte: O autor
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3.4.4 Software CloudCompare
O CloudComparee um software de processamento de nuvem de p8bto©
CloudComparefoi originalmente projetado para realizar a corapao entre duas nuvens
densas de pontos 3D, como as adquiridas com usstdgdo total, ou entre uma nuvem de
pontos e uma malha triangular (CLOUD COMPARE, 2015)

De acordo com Georgantas, Bredif e Pierrot-Desgayll (2012), o
CloudCompareé um software que oferece varias medi¢cOes dendiagentre duas nuvens de
pontos, duas malhas ou entre uma nuvem e uma niNheaso dessa pesquisa, foi medida a
distancia entre duas nuvens pontuais (referéncianiutos e os demais tempos,
comparativamente). Neste caso, 0 software calautounodelo local para a nuvem de ponto
referéncia, oferencendo uma precisdo mais locédleabsobre a distancia calculada entre as
duas nuvens de pontos, para assim poder mensudaslmeamentos durante a realizagéo do

ensaio.



4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O capitulo 4 apresenta a analise e discussédo diadkss obtidos a partir das
avaliacOes realizadas.

4.1 ETAPAI

Os resultados apresentados nesta etapa se refeseensaios de carcaterizacao

dos blocos ceramicos e das argamassas de asseiat@mevestimento.

Com base nos dados mencionados na Tabela 19 dacmmando-os com as
tolerancias estabelecidas na NBR 15270-2 (ABNT 520po0de-se concluir que os blocos
ceramicos utilizados na confeccdo das amostragiateras tolerancias estipuladas pela
respectiva norma. De acordo com NBR 13281 (ABNTQ5)0a Tabela 20 apresenta as
classificagfes das argamassas atraves dos resuttiatidos.

Tabela 20 - Classificacao das argamassas

Argamassa de assentamento Argamassa de revestimento
Caracterizacao

Resultados NBR 13281:2005 Resultados NBR 13281:2005

Resisténcia a compressao 4,70 MPa P4 7,51 MPa P5
Densidade de massa 1709,0 kg/cm3 M4 1729,5 kg/cm? M5
Resisténcia a tracdo na flexdo 1,84 MPa R3 3,11 MPa R4
Coeficiente de capilaridade 5,8 g/dmz2.Hiin C4 3,2 g/dm2.mit? Cc3
Densidade de massa aparente 1855,5 kg/m3 D5 18683 D4

Fonte: Elaborada pelo autor

A partir dos resultados, se conclui que as argaasasike assentamento e
revestimento, utilizadas na confeccdo das amostéas,condizentes com as caracteristicas
fornecidas pelo fabricante.

4.2 ETAPAII

Nesta etapa, apresentam-se os resultados obtidassam de resisténcia ao fogo,
perfil de temperatura e deslocamentos fora do plano

Todos os ensaios de resisténcia ao fogo tiveraacéarde 240 minutos, exceto a

alvenaria com carregamento de 10 tf/m, sem revestonna face interna, denominada P2,
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que entrou em colapso aos 102,5 minutos de enAaicanalises seguiram 0s critérios
estabelecidos pela NBR 5628 (ABNT, 2001) quantstabdidade estrutural, estanqueidade e
isolamento térmico.

4.2.1 Ensaio de resisténcia ao fogo da parede P1
A amostra P1, possui revestimento somente na fageexposta, de 25mm e nao
possui carregamento.

4.2.1.1 Estanqueidade
Nos primeiros cinco minutos, a amostra ndo apreseotorréncia alguma, aos

cinco minutos, a amostra apresentou uma fissurécakeno centro, com inicio na parte

inferior e seguindo até parte superior (Figura 31).

Figura 31 - Fissura vertical aos 5 min

Fonte: O autor

No oitavo minuto, surgiram o0s primeiros sinais den&ca na fissura vertical
(presenca de marca escura na lateral da fissus&)svna Figura 32a, através da camera
termografica. Percebeu-se que a temperatura des gapelidos era de 70,2°C (Figura 32b)
e, de acordo com a curva padréo da ISO 834-1 (19@9), a temperatura do forno estava na
ordem de 650°C.



(2) 3]

Figura 32 - (a) Sinal de fumaca expelida e (b) Presca de gases quentes na fissura
Fonte: O autor
O local com coloragdo em tom avermelhado indicagsoom temperaturas mais
elevadas, quando comparadas a areas mais esautxlés). Nestes locais, percebeu-se um
ponto de fuga de temperaturas quentes da faceantier amostra para a face externa. Apés
realizado o ensaio de estanqueidade, notou-se go®stra permanecia estanque a passagem
de gases quentes. A Ultima ocorréncia encontradaof 11 minutos, sendo uma fissura do

lado esquerdo inferior da amostra (Figura 33). Ap$sa ocorréncia, a parede permaneceu
integra até as 4h de ensaio.

Figura 33 - Fissura lateral esquerda inferior

Fonte: O autor
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4.2.1.2 Isolamento térmico
Durante o ensaio de resisténcia ao fogo, foi meditemperatura da parede em

diferentes posicoes, separando a espessura d& ganefdixas (Figura 26).
A evolucdo da temperatura medida pelos termopaesparede Pl esta
apresentada nas Figura 34 a Figura 37, correspdaders 30, 60, 120 e 240 minutos de

ensaio, respectivamente.
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Figura 34 - Perfil de temperatura aos 30 min - P1
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 35 - Perfil de temperatura aos 60 min - P1

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 36 - Perfil de temperatura aos 120min - P1
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 37 - Perfil de temperatura aos 240 min - P1

Fonte: Elaborada pelo autor

Nota-se, através da linha exponencial nos grafiecoamostra P1, a distribuicdo
da temperatura ao longo da espessura da paredepalexorrer do ensaio, 0 comportamento
da linha passa a diminuir sua curvatura. Com basealados obtidos, foi possivel representar
graficamente a evolucdo da temperatura no blodoieo revestido (Figura 38).
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Figura 38 - Representacdo grafica em bloco da distuicdo da temperatura (a) 30min, (b) 60min , (c)
120min e (d) 240min

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.1.3 Deslocamento lateral da parede
Com auxilio de uma estacéao total, foi possivel mensos deslocamentos da

parede durante o ensaio de resisténcia ao fogo. li2em nos dados obtidos, foi criada uma
malha de pontos, que posteriormente foi lancadaafisvare CloudCompare avaliando os

deslocamentos do plano da parede até os 240 mifligbsla 21).

Tabela 21 - Deslocamentos do plano - P1

Deslocamento do plano (mm)

Tempo (Min) | ado exterior  Lado interior

do forno do forno
5 5 -15
30 41 -35
60 27 -40
920 23 -37
120 19 -38
150 19 -41
180 19 -39
210 19 -41
240 19 -40

Fonte: Elaborada pelo autor

Percebe-se, através da Tabela 21, que a paredeirtevieslocamento maximo
durante o perido de ensaio, de 41 mm, na face &xposfogo, ocorrido aos 150 minutos.
Apés este periodo, houve estabilizagdo em seuadsnto, variando 2 mm até atingir o



término do ensaio aos 240 minutos. E possivel mptaro deslocamento méaximo encontrado

ocorreu no centro do plano ensaiado, em tom az(kdara 39), com o valor de 35 mm.
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Figura 39 — Deslocamento lateral do plano 30 minR1

Fonte: Elaborada pelo autor

Para Nguyen e Meftah (2014), no estudo utilizanttacds cermicos com
resisténcia a compressao de 8 MPa e sem carregarf@rgncontrado um deslocamento de
40 mm em direcdo ao lado exposto, aos 30 minuegurlo os autores, a dupla curvatura
observada na face externa se deve a expansaodédiigencial, onde ocorre um esfor¢o de
tracao do lado exposto, tendendo a se curvar exgatirao fogo (Figura 17a).

No instante de 150 minutos, as laterais da amegiresentaram deslocamentos

laterais (fora do plano de referéncia) (Figura 40)m valores entre -41 e 19 mm no decorrer
de todo ensaio.
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Figura 40 — Deslocamento lateral do plano 150 minR1

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.1.4 Classificacdo do TRF

Durante os 240 minutos decorridos do ensaio, mesom deslocamento
horizontal de 41 mm, a amostra apresentou comperteimestavel, preservando sua
estabilidade estrutural. Em relacdo a estanqueidadsistema, foi verificado que houve a
passagem de gases quentes e fumaca ao lado n&oeapdogo, pela presenca de fissuras,
todavia, sem que houvesse a inflamacado do chumaggddéo, procedimento na qual a
NBR 5628 (ABNT, 2001) determina. No isolamento téon percebeu-se que houve um
acréscimo da temperatura externa, chegando a raéthi@ética de 247,5°C, com maxima
temperatura pontual de 288,1°C, extrapolando ofelimestabelecidos de média maxima,
nesse caso de 165°C (140+25°C) e pontual de 2(08B®@-25°C).

Com base nos dados obtidos, foi possivel caraategize a amostra possui um
TRF de 131 minutos. Conforme tabela A da IT 08 (WBSP, 2011), o sistema pode ser
utilizado em ocupacgédo do tipo residencial (grupcatd classe f(edificacdo com altura de
até 120 m) e ocupacgdo como servi¢co de hospedagepo(B) até classesRedificacdo com
altura de até 80 m). De acordo com Anexo A.1, dRNB432 (ABNT, 2001), o sistema



pode ser utilizado em ocupacéo do tipo resideligralpo A) e como servico de hospedagem
(grupo B) até classesPedificacdo com altura maior que 30 m).

4.2.2 Ensaio de resisténcia ao fogo da parede P2
A amostra P2, possui revestimento somente na faoeemposta de 25mm, e
carregamento de 10tf/m.

4.2.2.1 Estanqueidade
Nos primeiros cinco minutos, a amostra nao apresewcorréncia alguma,

porém, transcorrido esse tempo inicial, a amogirasgntou uma fissura vertical no centro,

no terco médio da altura (Figura 41).

Figura 41 - Fissura vertical no terco médio da parde

Fonte: O autor

No sétimo minuto, surgiram 0s primeiros sinais auidca na fissura vertical e
fissura obliqua nos cantos inferiores, como aptadenna Figura 42. Percebeu-se que a
temperatura dos gases expelidos era de 101,8%2iainfos 639°C no interior do forno, de
acordo com a curva padréo da ISO 834-1 (ISO, 199€)ferenca da face exposta para a nao

exposta € de 11°C.
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Figura 42 - Fissura obliqua nas extremidades infeores e vapor quente sendo expelido na fissura verdal
Fonte: O autor
Aos 52 minutos, surgiu uma fissura horizontal nastna, como se percebe na
Figura 43a e, transcorridos 50 minutos do surgimetd fissura, a parede perdeu sua
estabilidade estrutural (Figura 43b).

{a) b}
Figura 43 - (a) Fissura horizontal e (b) Estabilidde estrutural comprometida

Fonte: O autor

4.2.2.2 Isolamento térmico
Durante o ensaio de resisténcia ao fogo, foi meditlemperatura da parede em

diferentes posicbes, separando a espessura dee pamredaixas, conforme apresentado na
Figura 26. A evolugcdo da temperatura medida pelondpares na P2 estd apresentada nas
Figura 44 a Figura 46, com os valores aos 30, BIPaninutos de ensaio, respectivamente.
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Figura 44 - Perfil de temperatura aos 30 min - P2
Fonte: Elaborada pelo autor

1400

v = 54,884e0.4478
1200 N\

\ RZ2=0,9081 -+
1000 9254

g
=
2
g 5753
g 4768 3447
&
94,8
71,3
I Temperatura Média Interna m d=0cm
d=3cm d=7cm
d=11cm w d=14cm
s Temperatura Média Externa e Exponencial (P2)

Figura 45 - Perfil de temperatura aos 60 min - P2
Fonte: Elaborada pelo autor
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A tendéncia da linha exponencial, se assemelha@tada em P1, pelo fato das

paredes possuirem a mesma tipologia, mesmo blgému® e revestimento do lado nao

exposto, diferindo apenas no carregamento, poksestd sobre efeito de carga.

N&o houve diferenca expressiva nas temperatures @1 e P2, conforme visto

na Tabela 22, em razdo das duas amostras naorneossiiapisco na face exposta ao fogo. O

carregamento ndo influenciou no gradiente térmiéaa 100 min.

Tabela 22 - Comparacédo da temperatura 30, 60 e 90mentre P1 e P2

Localizacio do 30 min 60 min 90 min
termopar  pj (°C) P2(°C) P1(°C) P2(°C) P1(°C) P2(°C)
Médiaintema g, 5 go5 5 925,2 9254 9837 9812

do forno
d=0cm 754,7 729,5 871,8 866,7 926,1 927,9
d=3cm 330,1 350,0 524,3 525,3 623,0 625,3
d=7cm 195,0 186,9 433,4 426,8 567,1 571,0
d=11cm 169,0 187,0 338,0 344,2 463,3 4954
d=14cm 45,0 47,2 93,4 94,8 148,5 165,7
Me;"a externa  4g 5 37,2 71,2 71,3 99,5 83,8
o forno

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.2.3 Deslocamento lateral da parede
Foi possivel mensurar o deslocamento da paredermente até os 100 minutos

de ensaio de resisténcia ao fogo, pois, aos 10@tasina parede entrou em colapso estrutural.

Com base nos dados obtidos, foi criada uma mallppd®s, que posteriormente foi lancada

no softwareCloudCompareavaliando a deformacéo do plano da parede at®@sninutos

(Tabela 23).



Tabela 23 — Deslocamentos do plano - P2

Deslocamento do plano (mm)

Tempo (Min) | 5o exterior  Lado interior
do forno do forno
5 2 -10
30 6 -26
60 7 -28
90 6 -30
100 6 -32

Fonte: Elaborada pelo autor

Com base nos dados dos deslocamentos da P2, &dv@losnalisar que a parede
sofreu maior deformacéo em direcdo ao forno de B2 aos 100 minutos (Figura 47). Os
deslocamentos ao longo do tempo foram inferioresxdo comparada com a P1, portanto, é
possivel inferir que o carregamento de 10 tf/mcien que a parede apresentasse uma menor

curvatura, devido a maior vinculagdo com o pértieensaio.
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Figura 47 - Deslocamento do plano 100 min - P2

Fonte: Elaborada pelo autor

Nguyen e Meftah (2014) encontraram deslocamentegla do plano de 23 mm,
aos 30 minutos de ensaio, 3 mm menos que nestalloabe 28 mm aos 60 minutos,
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exatamente o mesmo valor (Figura 48). Sua amo&étgassuia revestimento em nenhuma

das faces e foi aplicada uma carga de 13,2 tf/m.
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Figura 48 - Deslocamento da parede ao longo do tpm
Fonte: Adaptado pelo autor de Nguyen e Meftah (2014

4.2.2.4 Classificacdo do TRF

A amostra apresentou comportamento instavel nosri@2tos de ensaio, vindo a
colapsar. Em relacdo a estanqueidade do sisteinaeriicado que houve a passagem de
gases quentes e fumacga para o lado externo deegaetdfissura aos cinco minutos, todavia,
sem gque houvesse a inflamac&o do chumaco de algdddsolamento térmico medido até o
momento do colapso, percebeu-se que a temperatigma chegou na média aritmética de
96,6°C e maxima pontual de 105°C, ndo extrapolavgldimites estabelecidos de média
maxima até o rompimento, de 173,1°C (140+33,1°@)rd¢ual de 213,1°C (180+33,1°C).

Portanto, a P2 é caracterizada como TRF 81 minGstorme a tabela A da IT
08 (CBPMESP, 2011) e Anexo A.1 da NBR 14432 (ABNDQ1), o sistema pode ser
utilizado em ocupacdo do tipo residencial e comwige de hospedagem até classe P

(edificagdo com altura até 30 m).



4.2.3 Ensaio de resisténcia ao fogo da parede P3
A amostra P3, possui revestimento na face expasfago de 15mm e na face
nao exposta de 25mm, nao possuindo carregamento.

4.2.3.1 Estanqueidade
A amostra P3 apresentou uma fissura vertical n&e pzentral da alvenaria,

localizada no ter¢co médio, conforme é destacaddguaa 49, aos 5 minutos de ensaio.

Figura 49 - Fissura vertical localizada no tergo mdio

Fonte: O autor

No sexto e nono minutos surgiu, respectivamentea dissura horizontal a
esquerda da amostra e uma fissura obliqgua nasredéages inferiores, como pode ser visto
na Figura 50.

Figura 50 - Fissura horizontal e obliqua

Fonte: O autor
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Na verificacdo de estanqueidade a gases quentessutiado foi satisfatorio,
atendendo o critério estabelecido pela NBR 5628NAB2001). A amostra ndo apresentou
ocorréncia alguma até o término do ensaio, mantesa® estabilidade estrutural e
estanqueidade pelos 240 minutos.

4.2.3.2 Isolamento térmico

Durante o ensaio de resisténcia ao fogo, foi measua temperatura da parede
em diferentes posic¢oes.

A evolucdo da temperatura medida pelos termopaeesparede P3, esta
apresentada nas Figura 51 a Figura 54, com vaoe80, 60, 120 e 240 minutos de ensaio,

respectivamente.
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Figura 51 - Perfil de temperatura aos 30 min - P3
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 52 - Perfil de temperatura aos 60 min - P3

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 53 - Perfil de temperatura aos 120 min - P3
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 54 - Perfil de temperatura aos 240 min - P3
Fonte: Elaborada pelo autor

Nota-se que, a medida que o tempo passa, ha unempade temperatura mais
acentuado, em razdo do revestimento interno de ri5 imica diferenca entre a P1 e a P3.
Com base nos dados obtidos, foi possivel reprasgraticamente a evolugdo da temperatura

no bloco ceramico revestido, conforme pode seo viatFigura 55.
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Figura 55 - Representacéo grafica em bloco da disiuigdo da temperatura (a) 30min, (b) 60min , (c)
120min e (d) 240min

Fonte: Elaborada pelo autor

Avaliando a evolucdo da temperatura ao longo dasssypa da parede entre a P1 e
a P3, pode-se concluir que o revestimento argam@skal5 mm na face exposta retardou o
aguecimento do bloco. Nos primeiros 60 minutos, mdve diferenca significativa na face
nao exposta, visto que a variagdo de temperatumnal®omm de revestimento foi de 9,9°C. A
diferenca foi mais representativa aos 120 e 24Qto#) pois apresentaram uma reducdo na
temperatura de 72,7 e 42,4°C, respectivamente 1R@sninutos, a reducéo foi de 49,35% e

aos 240 minutos houve uma reducédo de 17,13% natatopa da face nao exposta.
4.2.3.3 Deslocamento lateral da parede

Foi possivel mensurar o deslocamento da paredeuRditd os 240 minutos de
ensaio de resisténcia ao fogo. Com base nos déuioe®®y foi criada uma malha de pontos,
langada no softwar€loudCompare

Percebe-se, através da Tabela 24, que a paredairtevieslocamento maximo
durante o ensaio de 43 mm na face exposta, aos iB0tost Houve estabilizacdo na

deformacéo fora do plano aos 120 minutos, vari@whon, até atingir os 240 minutos.



Tabela 24 — Deslocamentos do plano - P3

Deslocamento do plano (mm)

Tempo (Min) | ado exterior  Lado interior

do forno do forno

5 2 -10
30 15 -43
60 10 -35
90 10 -39
120 9 -33
150 10 -32
180 10 -32
210 10 -31
240 9 -30

Fonte: Elaborada pelo autor

A parede, inicialmente, se curvou para parte iotep forno, e no decorrer do
ensaio, se afastou, sem atingir a posicdo de origaanscorridos os 240 minutos, o
deslocamento final do plano foi de 30 mm na fag®sta.

Utilizando software, foi possivel notar que o dealnento maximo encontrado se
estabeleu no centro do plano, representado pelatofado (Figura 56).
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Figura 56 - Deslocamento do plano 30 min - P3

Fonte: O autor
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Figura 57 - Deslocamento do plano 240 min - P3

Fonte: O autor

Comparando-se os deslocamentos (Figura 57), faiyescompreender que o
comportamento encontrado na P3 é semelhante amtesdo® na P1, onde o maior
deslocamento fora do plano se deu na parte catdrphrede, porém com valores inferiores,
atribuidos a presenca de revestimento na face exmes 15 mm. A presenca de revestimento
fez com que a parede tivesse uma reducao de 10awestocamento lateral final (240 min),

passando de 40 mm para 30 mm.

4.2.3.4 Classificacdo do TRF
Durante o ensaio, a amostra apresentou comportanesidvel, preservando a

estabilidade estrutural. Em relacdo a estanqueidadsistema, foi verificado que houve a
passagem de gases quentes e fumaca para o ladooedte parede através das fissuras,
todavia, sem que houvesse a inflamacdo do chumagdgddao. No critério de isolamento
térmico, houve um acréscimo da temperatura exterthegando a meédia aritmética de
205,1°C, com maxima pontual de 228,8°C, extrapalavsl limites estabelecidos de média
maxima, nesse caso de 160,2°C (140+20,2°C) e dadauz00,2°C (180+20,2°C).
Com base nos dados obtidos, foi possivel caraategze a amostra possui um

TRF de 208 minutos. Conforme tabela A da IT 08 (MBSP, 2011), o sistema pode ser



utilizado em ocupacédo do tipo residencial e comwige de hospedagem até classe P
(edificagdo com altura de até 250 m). De acordo émexo A.1l, da NBR 14432 (ABNT,
2001), o sistema pode ser utilizado nas mesmasagoap que a IT 08 (CBPMESP, 2011),

porém até classe; Redificagdo com altura maior que 30 m).

4.2.4 Ensaio de resisténcia ao fogo da parede P4
A amostra P4, possui revestimento na face expasfago de 15mm e na face

nao exposta de 25mm, e possui carregamento denl0tf/

4.2.4.1 Estanqueidade
Nos primeiros 11 minutos, a amostra ndo apresemtotréncia alguma, porém,

aos 11 minutos, a amostra P4 apresentou fissuldguak nas extremidades inferiores e
fissura vertical no centro da parede (Figura 58mmortamento encontrado na P2 e P3. As
fissuras obliquas surgem nas extremidades, devidealizacdo possuir maior vinculacao e

por consequéncia, menor desclocamento.

Figura 58 - Aparecimento de fissura vertical e obtjuas na amostra

Fonte: O autor

Nos 17 minutos, surgiram 0s primeiros sinais deafgama fissura vertical, vista
na Figura 59. A temperatura dos gases expelidogapraximadamente, de 68,2°C, de acordo
com a curva padréao da 1SO 834-1 (ISO, 1999), ae¢eatyra do forno em contato com a face
exposta as chamas foi de 760°C.
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Figura 59 - Fumaca expelida pela fissura vertical seu entorno

Fonte: O autor
Na verificacdo de estanqueidade, o resultado fafatorio, atendendo o critério
estabelecido pela NBR 5628 (ABNT, 2001). A amosfia apresentou nenhuma ocorréncia
até o término do ensaio, mantendo sua estabiliéatfatural e estanqueidade pelos 240
minutos.

4.2.4.2 Isolamento térmico

Durante o ensaio de resisténcia ao fogo, foi measua temperatura da parede
em diferentes posicoes, separando a espessuraetie gam faixas, conforme ja apresentada
na Figura 26.

A evolucdo da temperatura medida pelos termopaeesparede P4, esta
apresentada nas Figura 60 a Figura 63, perfis @p$@B 120 e 240 minutos de ensaio,
respectivamente.
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Figura 60 - Perfil de temperatura aos 30 min - P4

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 61 - Perfil de temperatura aos 60 min - P4

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 62 - Perfil de temperatura aos 120 min - P4
Fonte: Elaborada pelo autor
1400 \
y = 340,41%1997x
1200 11816 1140,7

1000

800

600

Temperatura (°C)

200

R*=0,8731

B Temperatura Média Interna s d=0cm
d=3cm d=7cm
d=11cm  d=14cm
mm Temperatura Média Externa e Exponencial (P4)

Figura 63 - Perfil de temperatura aos 240 min - P4
Fonte: Elaborada pelo autor
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Nota-se através da linha exponencial nos grafieo$4, que a medida que o
ensaio ocorre, a variacdo da temperatura ao loagspessura reduz ao longo do tempo. Com
base nos dados obtidos do gradiente térmico e edr@enografica, foi possivel justificar o
motivo pelo qual a P4 apresentou valores superd@eéemperatura.

A temperatura do bloco foi superior jA nos primgiminutos, é percebido que
houve desplacamento do revestimento do lado expémtendo com que a temperatura
incidisse diretamente no bloco. Os valores obtg#us proximos aos encontrados na P1 (sem
revestimento interno), justificativa pela elevaémperatura no bloco. Nao foi observado
nenhum ruido de deformacé&o ocasionado pelo despéata.

A Figura 64 demonstra que aos 30 minutos, iniciacamprimeiros sinais de
desplacamento (coloracédo alaranjada no lado diseip@rior), comprovadas posteriormente,

no momento em que a amostra foi desacoplada do.forn

T

Figura 64 - Sinal de desplacamento do revestimentwgamassado do lado interno

Fonte: O autor

A Figura 65 retrata a face exposta ao fogo duramesaio de resisténcia ao fogo,
nota-se que houve desplacamento de todo revestimentirgamassa exposto, inclusive com

o lascamento do bloco ceramico.



Fonte: O autor

Para Nguyen e Meftah (2012), o lascamento ocoweldeao efeito de 22 ordem,
ocorrido pela mudanca de excentricidade da pafedar@ 18), visto que os materiais da face

exposta (bloco cerdmico e argamassa) perdem syaseplades mecanicas.

4.2.4.3 Deslocamento lateral da parede

Durante os 240 minutos de ensaio, foi possivel oranso deslocamento da
parede P4. Através dos dados obtidos, foi criadamalha de pontos, que posteriormente foi
lancada no softwar€loudCompare

Com base nos dados apresentados na Tabela 25iggb@malisar que a parede
teve um deslocamento méximo durante o perido deicere 21 mm, na face exposta,
ocorrido aos 90 minutos, havendo estabilizagdo esdodamento a partir dos 180 minutos,

variando apenas 2 mm a deformacao, até atingmiré do ensaio aos 240 minutos.
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Tabela 25 - Deslocamentos do plano - P4

Deslocamento do plano (mm)

Tempo (Min) | 5do exterior  Lado interior
do forno do forno

5 1 -10
30 11 -18
60 19 -20
90 16 -21
120 10 -21
150 9 -20
180 10 -21
210 11 -20
240 12 -20

Fonte: Elaborada pelo autor

A parede, nos primeiros instantes, se curva parsentdo da face exposta e no
decorrer do ensaio, retorna para o sentido ndosexpporém néo atingindo sua posicéo de
origem, transcorridos os 240 minutos, o deslocaoi@mil do plano foi de 20 mm para o lado
Nao exposto.

Com a utilizacdo do software, foi possivel percefaee o deslocamento maximo

enconstrado, se estabele no centro do plano eosded tom azulado) (Figura 66),
deslocamento mensurado de 21 mm.
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Figura 66 - Deslocamento do plano 90 min - P4

Fonte: O autor



Na Figura 67, foi possivel perceber que, aos 24utos, o deslocamento lateral
da face exposta foi de 20 mm e se deu na metad®icupla amostra, comportamento
também encontrado na P2 (Figura 47), porém, conoregivalores, ja que a mesma nao

possuia revestimento em argamassa do lado intexhazindo assim sua espessura total.
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Figura 67 - Deslocamento do plano 240 min - P4

Fonte: O autor

De acordo com Nguyen e Meftah (2014), na simulagdoseu experimento,
apresentou um deslocamento do plano em paredesamga, de 14 mm em direcdo ao lado
exposto aos 125 minutos (Figura 68).
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Figura 68 - Forma deformada de amostra obtida porismulacéo

Fonte: Adaptado pelo autor de Nguyen e Meftah (2014

Segundo os autores, a simples curvatura obsenadace externa, se deve a
expansédo térmica diferencial, onde ocorre um esfde; tracdo do lado exposto, tendendo

assim a se curvar em direcdo ao fogo, com restnga@poios superiores e inferiores.

4.2.4.4 Classificacdo do TRF

Durante os 240 minutos decorridos do ensaio, mesom deslocamento
horizontal de 21 mm aos 90 minutos e desplacaméottado exposto, a amostra ainda
apresentou comportamento estavel, preservando stahilielade estrutural. Em relacdo a
estanqueidade do sistema, foi verificado que h@upassagem de gases quentes e fumaca
para o lado externo da parede pelas fissuras, impdsem que houvesse a inflamacédo do
chumaco de algodao, procedimento na qual a NBR F8BNT, 2001) determina. No
isolamento térmico, percebeu-se que houve um acrésta temperatura externa chegando a
meédia de 344,7°C com maxima pontual de 363,6°Capatando os limites estabelecidos de
média maxima, nesse caso de 163,1°C (140+23,1pG)teal de 203,1°C (180+23,1°C).

Com base nos dados obtidos no estudo, foi possératterizar que a amostra
possui um TRF de 142 minutos. Conforme tabela ATd@8 (CBPMESP, 2011), o sistema
pode ser utilizado em ocupacéo do tipo residerfgialpo A) até classesRedificacdo com
altura de até 120 m) e ocupacdo como servico dpedagem (grupo B) até classe P
(edificacdo com altura de até 80 m). De acordo éarexo A.1l, da NBR 14432:2001, o



sistema pode ser utilizado em ocupacdo do tipaleasial (grupo A) e como servico de

hospedagem (grupo B) até classéd@ificacdo com altura maior que 30 m).

4.2.5 Ensaio de resisténcia ao fogo da parede P5
A amostra P5, possui revestimento em ambas as tec@dmm, e ndo possui

carregamento.

4.2.5.1 Estanqueidade
Nos primeiros 10 minutos, a amostra ndo apresemtotréncia alguma, porém,

transcorridos esses 10 minutos iniciais, a amospeesentou fissuras obliquas nas
extremidades inferiores como apresentado na Fig@irdocalizacdo onde apresentou menor

deslocamento devida a restrico.

Figura 69 - Surgimento de fissuras obliquas

Fonte: O autor

Aos 60 minutos, comecaram a surgir pequenas mamzhastorno da amostra,
provenientes de umidade, conforme visto na FigOralddas as amostras permanceram com
56 dias de cura até a realizacdo do ensaio deéémsis ao fogo. Tempo esse necessario para

uniformizagéo da umidade e perda da umidade ext=den

Nas tipologias P1 e P2, por ndo apresentar revestordo lado interno, acredita-
se gue tenha facilitado a perda da agua excedardeopambiente, nas paredes P3 e P4, por
ter somente 15 mm de revestimento na face exptastehém ndo apresentou marcas de
umidade durante o ensaio, porém na P5 foi obsev@iasenca dessas manchas de umidade.
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Acredita-se que a espessura consideravel de 25emsvdstimento do lado exposto, retardou
a perda de agua da amostra.

Figura 70 - Presenca de machas de umidade da facgerna
Fonte: O autor

N&o foram observadas, durante os 240 minutos ageceds resisténcia ao fogo, a
presenca de fumaca e gases quentes expelidadipslaas obliquas para o lado externo, se
mantendo estanque por todo o tempo de ensaio

Pela Figura 71, foi possivel analisar que a amas@atém sua temperatura

uniforme em toda face interna, aos 120 minutos.

Figura 71 - Face externa observada pela cAmera tengrafica aos 120 min

Fonte: O autor



A temperatura medida aos 120 minutos pela cameraotgafica, apresenta
86,8°C como maior temperatura externa, e a tempardbrnecida pela média dos cinco
pontos para calculo do TRF foi de 78,8°C, validaas&im as leituras preliminares realizadas

pela camera termografica durante a realizacao s@@n
4.2.5.2 Isolamento térmico

Durante o ensaio de resisténcia ao fogo, foi madsua temperatura da parede
em diferentes posicdes, conforme Figura 26.

A evolucdo da temperatura medida pelos termopard35n esta apresentada nas
Figura 72 a Figura 75, perfis aos 30, 60, 120 er@4Qitos de ensaio, respectivamente.
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Figura 72 - Perfil de temperatura aos 30 min - P5
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 73 - Perfil de temperatura aos 60 min - P5

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 74 - Perfil de temperatura aos 120 min - P5
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 75 - Perfil de temperatura aos 240 min - P5
Fonte: Elaborada pelo autor
A medida que o0 ensaio prossegue, a variacdo daetatupp ao longo da

espessura reduz ao longo do tempo, essa caractedgproveniente do revestimento de 25
mm que estad na face exposta. A parede P3 apresessaumesma tendéncia, vale a pena
ressaltar que as paredes P3 e P5, sdo paredesiguymssuem carga, variando somente a
espessura do revestimento interno. Com base nass datidos, foi possivel representar
graficamente a evolucdo da temperatura no blocantgeo revestido, conforme vista na
Figura 76.
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Figura 76 - Representacéo grafica em bloco da distwuicdo da temperatura (a) 30min, (b) 60min , (c)
120min e (d) 240min

Fonte: Elaborada pelo autor

(3]

Comparando a evolucao da temperatura ao longopds®sa da parede entre as
paredes P1 e P5, se avalia que o revestimento gamassa de 25 mm na face exposta,
retardou o aquecimento do bloco. Nos primeiros @futos, a face ndo exposta apresenta
uma diferenca de temperatura de 9,6°C, porém.eaedia foi mais representativa nos 120 e
240 minutos, que apresentaram uma reducdo na teterde 68,5 e 114,6°C,
respectivamente. Nos 120 minutos, a reducao fal6j81% e aos 240 minutos houve uma
reducao de 46,30%, na temperatura da face naotaxpos

4.2.5.3 Deslocamento lateral da parede

Foi possivel mensurar o deslocamento da paredeuRfitd os 240 minutos de
ensaio de resisténcia ao fogo. Com base nos dadio®®y foi criada uma malha de pontos,
que posteriormente foi lancada no softw@eudCompare avaliando junto a referéncia a

deformacéo do plano da parede até os 240 minutos.



110

Tabela 26 - Deslocamentos do plano - P5

Deslocamento do plano (mm)

Tempo (Min) | 5do exterior  Lado interior
do forno do forno

5 3 -12
30 6 -39
60 6 -35
90 6 -32
120 8 -31
150 6 -31
180 7 -30
210 6 -30
240 7 -29

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 26 mostra que a parede teve um deslocammeakimo, durante o
periodo de ensaio, de 39 mm para o lado expostride aos 30 minutos, havendo
estabilizacdo do deslocamento a partir dos 120 twspuvariando apenas 2 mm o0
deslocamento, até atingir o término do ensaio 40:#nutos.

A parede aos 30 minutos se curva para parte intddoforno e com o tempo
acaba se afastando, porém, ndo atinge sua posig@ogdm. Transcorridos os 240 minutos, a
deslocamento final do plano foi de 29 mm para o @alforno.

Utilizando software CloudCompare, nota-se, que o0 deslocamento maximo

encontrado se estabele no centro do plano ens@ayloa 77), deslocamento de 39 mm.
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Figura 77 - Deslocamento do plano 30 min - P5
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Fonte: O autor
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Figura 78 - Deslocamento do plano 240 min - P5

Fonte: O autor

Comparando os deslocamentos (Figura 78), foi pelssiompreender que o
comportamento encontrado na P5 foi semelhante @ontado na P1, onde o maior
deslocamento lateral do plano se da na parte telatiy@arede, porém com valores inferiores,
valores esses atribuidos a presenca de revestimaritze exposta de 25 mm. A presenca do
revestimento fez com que a parede tivesse umadediee 11 mm no seu deslocamento final
(240 min), passando de 40 mm para 29 mm.

4.2.5.4 Classificacado do TRF

Durante os 240 minutos decorridos do ensaio, mesom deslocamento
horizontal de 39 mm aos 30 minutos e desplacam@ottado exposto, a amostra ainda
apresentou comportamento estavel, preservando stahilielade estrutural. Em relacdo a
estanqueidade do sistema, foi verificado que néwdha passagem de gases quentes e fumaca
para o lado externo da parede pela fissuras olslidN@misolamento térmico, percebeu-se que
houve um acréscimo da temperatura externa cheganuédia de 132,9°C com méaxima
pontual de 156,2°C, ndo extrapolando os limiteabedécidos de média maxima, nesse caso
de 162,2°C (140+22,2°C) e pontual de 202,2°C (18®°Z).
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Com base nos dados obtidos no estudo, foi possératterizar que a amostra
possui um TRF de 240 minutos. Conforme tabela ATd@8 (CBPMESP, 2011), o sistema
pode ser utilizado em ocupacédo do tipo resideligralpo A) e como servico de hospedagem
(grupo B) até classegRedificacdo com altura até 250 m). De acordo camex& A.1, da
NBR 14432:2001, o sistema pode ser utilizado enpac@o do grupo A e grupo B até classe

Ps (edificagdo com altura maior que 30 m).

4.2.6 Ensaio de resisténcia ao fogo da parede P6
A amostra P6, possui revestimento na face exposi@eexposta de 25mm, e

possui carregamento de 10tf/m.

4.2.6.1 Estanqueidade
Na amostra P6, a primeira ocorréncia observadareacaos 16 minutos, quando

surgiram fissuras obliguas nas extremidades imésio(Figura 79), comportamento

encontrado em todas as amostras ensaiadas.

Figura 79 - Fissuras obliquas nas extremidades inferes

Fonte: O autor

Aos 57 minutos, comecaram a surgir pequenas mamzhastorno da amostra,
provenientes de umidade conforme visto na Figur&88a ocorréncia foi encontrada durante
0 ensaio da P5 precisamente aos 60 minutos, teageopeOximo aos 57 minutos da P6. Isso



ocorre pelo fato da parede possuir 25 mm de argards lado exposto, retardando a perda
de dgua excedente durante os 56 dias de cura.

S SR

Figura 80 - Presenca de machas de umidade da facegezna
Fonte: O autor

Foi observado durante o ensaio de resisténcia go, forecisamente aos 80
minutos, grandes indicios de desplacamento da asgado lado interno (exposto) (Figura
81). Percebe-se ainda uma diferenca na tonalidadmdcaptada pela camera termografica,
gue posteriormente foi comprovada pela Figura 82.

Figura 81 - Possivel desplacamento do revestimenta parte interna 80 min
Fonte: O autor
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Figura 82 - Desplacamento do revestimento interna8D min

Fonte: O autor

4.2.6.2 Isolamento térmico

Durante o ensaio de resisténcia ao fogo, foi meditlemperatura da parede em
diferentes posicdes, separando a espessura dea parethixas, conforme ja apresentada na
Figura 26. A evolugdo da temperatura mensurada petonopares na P6, esta apresentada na
Figura 83 a Figura 86, perfis aos 30, 60, 120 erditos de ensaio, respectivamente.

y= 16,34ED,5091X
1200 R*=0,8792 -

93,1

51,4 31
S —
I Temperatura Média Interna m d=0cm
d=3cm d=7cm
d=11cm d=14cm
s Temper atura Média Externa = xponencial (P6)

Figura 83 - Perfil de temperatura aos 30 min - P6

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 84 - Perfil de temperatura aos 60 min - P6

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 85 - Perfil de temperatura aos 120 min - P6
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 86 - Perfil de temperatura aos 240 min - P6

Fonte: Elaborada pelo autor
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Comparando a evolucdo da temperatura ao longopds®sa da parede entre as
paredes P2 e a P6, pode-se concluir que o revestineegamassado de 25 mm na face
exposta, retardou o aquecimento do bloco. Nos @futes iniciais, no eixo da parede,
apresentou uma reducéo de 75,58%, passando d€@38a 104,2°C, um decréscimo de
322,6°C.

Realizando uma comparacéo entre P4 e P6, a difedent0 mm no revestimento
interno, a diferenca na face externa foi de 17¢aSsando de 344,7°C para 168,7°C, reducao
de 51,06% na face ndo exposta, ou seja, o revegbn&luenciou de forma satisfatoria no

comportamento da parede.

4.2.6.3 Deslocamento lateral da parede

Foi possivel medir os deslocamentos da parede Rfhtéuos 240 minutos de
ensaio de resisténcia ao fogo. Com base nos déuioe®®y foi criada uma malha de pontos,

gue posteriormente foi langada no softw@reudCompare

Tabela 27 - Deslocamentos do plano - P6

Deslocamento do plano (mm)

Tempo (Min) | 540 exterior  Lado interior
do forno do forno

5 3 -10
30 3 -23
60 6 -21
90 6 -22
120 6 -23
150 6 -23
180 6 -24
210 6 -24
240 7 -23

Fonte: Elaborada pelo autor

E possivel perceber através da Tabela 27, queeal@aeve um deslocamento
maximo durante o periodo de ensaio, de 24 mm padad® exposto, ocorrido aos 180
minutos. A estabilizagdo do deslocamento, a pddas 120 minutos, variou apenas 1 mm o
deslocamento, até atingir o término do ensaio d0smdinutos. A parede aos 30 minutos se

curva para parte interior do forno e com passatedmpo acaba se afastando, porém nao



atinge sua posicao de origem, transcorridos og#A0tos, o deslocamento final do plano foi
de 23 mm para o lado do forno.

O deslocamento maximo encontrado se estabele rtoocdo plano ensaiado
(Figura 87), deslocamento de 24 mm para o ladodmf
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Figura 87 - Deslocamento do plano 180 min - P6

Fonte: O autor

No instante de 180 minutos, o deslocamento do ppana o lado exposto, foi de
24 mm (Figura 87) e se deu na metade superior dasteam comportamento também
encontrado na P2 (Figura 47) e P4 (Figura 67), ems@ortamento se da pelo fato de possuir
restricio na base e no topo da amostra. A pareddoiP@ que apresentou menores
deslocamentos quando comparada com as demais, casg®rtamento foi resultado da
combinacdo do aumento da espessura da parede emm2® combinado ao efeito do
carregamento, que induziu a uma menor deformacaardae.

4.2.6.4 Classificacdo do TRF
Durante os 240 minutos decorridos do ensaio, mespra deslocamento

horizontal de 24 mm aos 180 minutos e desplacanarial do lado exposto, a amostra
ainda apresentou comportamento estavel, presensradestabilidade estrutural. Em relacéo

a estanqueidade do sistema, foi verificado que htitve a passagem de gases quentes e
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fumaca para o lado externo da parede pela fissobtisuas. No isolamento térmico,
percebeu-se que houve um acréscimo da temperatienraa chegando a média de 168,7°C
com maxima pontual de 231,5°C, extrapolando ostdsnestabelecidos de média maxima,
nesse caso de 163,6°C (140+23,6°C) e pontual déZD8180+23,6°C).

Com base nos dados obtidos no estudo, foi posséwatterizar que a amostra
possui um TRF de 221 minutos. Conforme tabela ATd@8 (CBPMESP, 2011), o sistema
pode ser utilizado em ocupacédo do tipo resideligralpo A) e como servico de hospedagem
(grupo B) até classegRedificagdo com altura até 250 m). De acordo camex& A.1l, da
NBR 14432:2001, o sistema pode ser utilizado enpagfo do tipo residencial (grupo A) e
ocupagdo como servico de hospedagem (grupo B)astgeck (edificagdo com altura maior

que 30 m).



5 CONCLUSAO
Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdespdssfaisa, de acordo com o

referencial tedrico e os dados obtidos no progrexparimental.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a #@iltia da espessura do
revestimento em argamassa e do carregamento ncodgamgnto de alvenaria frente ao fogo.
Para tal, contou-se com a realizacdo do prograperiexental descrito anteriormente.

De acordo com os resultados obtidos no progranm@eremental proposto,
conclui-se que a amostra sem carregamento queeapsasmelhor desempenho quanto ao
TRF, foi a P5 (25 mm de revestimento argamassadanebas as faces), com um TRF de 240
minutos, ou seja, atendeu durante esse periodayitésios de estanqueidade a gases e
fumaca, estabilidade estrutural e isolamento témAs amostras apresentaram uma mesma
tendéncia, a medida que aumenta a espessura, houwveecréscimo nos deslocamentos
laterais do plano. A amostra com carregamento gresantou melhor desempenho quanto ao
TRF, foi a P6 (25 mm de revestimento em argamassarabas as faces), atendendo os
critérios de estabilidade estrutural e estanqueidperdendo seu isolamento térmico aos 221
minutos. Logo, a espessura do revestimento, malhomesempenho da alvenaria no ensaio
de resisténcia ao fogo, apresentando um decréswniace externa de 46,3%, passando de
247,5°C para 132,9°C na P5. A P6 apresentou umacdedde 51,05%, somente

acrescentando 10 mm de revestimento a face expastsando de 15 mm para 25 mm.

Ao comparar a mesma tipologia com e sem carregan{@&péndices) pode se
concluir que as amostras apresentaram maiorescdestmtos quando nao carregadas, com
valores entre 43 e 39 mm, isso fica evidente pElmde ndo haver nenhuma restricdo na parte
superior e inferior, deixando que a deformacao dejalupla curvatura, diferentemente do
encontrado nas amostras com carregamento, onderande&o se deu na parte superior, com
valores entre 28 e 24 mm, ocorréncia essa devidstacdo da borda superior e inferior
ocasionada pela aplicacao da carga, fazendo cora dermacéo apresentasse uma simples

curvatura.

Desta forma, fica evidente que a espessura do tregso argamassado e o
carregamento que nela incide, sao fatores detenteiiano desempenho frente ao fogo em
amostras desta caracteristica. Amostras com renadtds mais espessos e com suporte de
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carga, tendem a melhorar o desempenho, aumentafB& @ diminuindo os deslocamentos

do plano.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A partir dos resultados obtidos, identificou-se exessidade de pesquisas para
melhorar o desempenho da alvenaria exposta ao $egeindo assim como sugestbes para

trabalhos futuros, como:

- realizar novos ensaios de resisténcia ao fogotituibdo o bloco ceramico
de 7MPa, por uma outra classe de resisténcia, io@d#é argamassa de
revestimento, utilizando argamassas com diferensses de ar
incorporado, acrescentando fibras poliméricas dirart diferentes tipos

de agregados miudos na composicdo da argamassa.

- aprimorar o estudo, realizando diferentes carregtosea fim de avaliar se

a alvenaria mantém o comportamento.
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APENDICE- RESULTADOS OBTIDOS
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Resultados da amostra P5
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