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RESUMO

FERNANDES NETO, J. A. D. Estudo experimental do comportamento de elementos de
alvenaria estrutural com blocos ceramicos em situacdo de incéndio. 2020. 179p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias - Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas)) — Escola
de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2020.

Os sistemas em alvenaria estrutural sdo largamente utilizados em todo o pais, sobretudo nos
ultimos anos com a aplicacdo de vantagens técnicas e econdmicas atreladas ao sistema.
Apesar da ampla utilizacdo dos elementos estruturais em alvenaria, 0 comportamento destes
elementos quando submetidos a acdo do incéndio ainda é pouco abordado no pais, que
atualmente ndo conta com uma normatizacdo e procedimentos para o dimensionamento de
edificacOes de alvenaria estrutural em situagdo de incéndio. Diante disso, este trabalho tem
como objetivo principal avaliar o comportamento térmico e mecanico residual de elementos
de alvenaria estrutural com blocos ceramicos quando sujeitos a situacdo de incéndio. Para tal,
realizou-se um extenso programa experimental no qual argamassas, blocos, prismas e
pequenas paredes de alvenaria estrutural foram caracterizados em temperatura ambiente, e
posteriormente submetidos a ensaios de simulacdo de incéndio-padrdo seguindo a curva
proposta pela ISO 834-1:1999. Finalmente, todos 0s componentes e elementos estruturais
foram avaliados quanto ao comportamento mecéanico residual. A partir das simulagdes de
incéndio-padrdo, observou-se que os elementos estruturais apresentaram elevada danificacéo
apos a acdo do fogo. Além disso, elementos constituidos por blocos de paredes macicas
apresentaram maior grau de compartimentacdo e isolamento térmico 27% superior em relacéo
aos elementos com blocos de paredes vazadas. No mesmo contexto, a adicdo dos
revestimentos em argamassas de cimento e gesso elevou em 103% e 54%, respectivamente, 0
tempo necessario para perda do critério de isolamento térmico. Quanto ao comportamento
mecanico residual, notou-se que os blocos ceramicos apresentaram resisténcia residual de
100,8% e 91,6% para as unidades com paredes vazadas e macicas, respectivamente. As
pequenas paredes compartimentadas com blocos de paredes macicas manifestaram resisténcia
residual quatro vezes superior em relagdo aos mesmos elementos com blocos de paredes
vazadas, que por sua vez apresentaram 34,1% e 40% de resisténcia residual quando revestidos

com argamassas de cimento e gesso, respectivamente.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Blocos ceramicos. Incéndio. Analise experimental.

Comportamento térmico. Comportamento mecanico residual.






ABSTRACT

FERNANDES NETO, J. A. D. Experimental study of the behavior of structural masonry
elements with hollow clay blocks under fire situation. 2020. 179p. Dissertation (M. Sc. in
Civil Engineering (Structural Engineering)) — Sao Carlos School of Engineering, University
of Séo Paulo, S&o Carlos, 2020.

Structural masonry systems are widely used throughout the country, especially in recent years
with the application of technical and economic advantages linked to the system. Despite the
large use of structural elements in masonry, the behaviour of these elements when subjected
to fire action is little addressed in the country, which currently doesn't have standards and
procedures for the design of structural masonry buildings in a fire situation. Therefore, this
research has as main objective the evaluation of the thermal and mechanical behaviour of
structural masonry elements with clay hollow blocks under fire situation. Thus, an extensive
experimental program was carried to characterize mortars, blocks, prisms and wallets of
structural masonry at room temperature, and subsequently the elements were submitted to fire
simulation tests following the curve standardized by ISO 834-1:1999. Finally, all components
and structural elements were evaluated for residual mechanical behaviour. From the fire
simulations, it was observed that the structural elements presented high damage after the fire.
Moreover, elements composed of solid shell hollow blocks showed a higher
compartmentalization and thermal insulation 27% better compared to elements with double
shell hollow blocks. In this context, the addition of coatings in cement and gypsum mortars
increased by 103% and 54%, respectively, the time required to lose the thermal insulation
criterion. About the residual mechanical behaviour, it was noted that the clay hollow blocks
presented residual strength of 100.8% and 91.6% for double shell hollow blocks and solid
shell hollow blocks, respectively. The masonry wallets compartmentalized with solid shell
hollow blocks showed residual strength four times higher than the elements with double shell
hollow blocks, which in turn exhibited 34.1% and 40% residual strength when coated with

cement and gypsum mortars, respectively.

Keywords: Structural masonry. Clay hollow blocks. Fire. Experimental analysis. Thermal

behaviour. Residual mechanical behaviour.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A alvenaria estrutural constitui uma das mais antigas solucdes estruturais utilizadas
pelo homem, e manteve-se consistente até o final do século XIX como o principal material
utilizado na construgdo, em uma época onde seu emprego ainda era fundamentado em
métodos empiricos, intuitivos e baseado em experiéncias anteriores.

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), apesar da cronologia controversa, 0s
primeiros edificios que surgiram no Brasil datam de 1966, com a execucdo de edificios com
até quatro pavimentos na cidade de S&o Paulo, utilizando blocos vazados de concreto.
Posteriormente, na década de 70 foram construidos edificios mais elevados com 12 e 16
pavimentos em alvenaria armada com blocos de concreto.

De acordo com Corréa (2012), a baixa utilizacdo dos sistemas em alvenaria estrutural
durante os primeiros anos pode ser explicada pelo preconceito na utilizacdo de um sistema
construtivo ndo usual, grande dominio das tecnologias de concreto armado e a pequena
divulgacdo do assunto nas universidades durante o processo de formacgédo académica.

Além disso, conforme descrito em Hendry, Sinha e Davies (2004), o emprego deste
sistema em edificagdes mais altas resultava em paredes excessivamente espessas, ocasionando
a perca de espaco util, material e tempo de construcdo, realidade que estabeleceu com que as
obras de alvenaria fossem preteridas em relacdo a aquelas estruturadas em ago ou concreto
armado.

Segundo Capuzzo Neto (2000), as pesquisas nacionais do campo da alvenaria
estrutural tiveram inicio apenas no final da década de 70, em grandes centros de pesquisa
como a Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) e no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo (IPT), e
foram publicados no inicio dos anos 80. Parsekian, Hamid e Drysdale (2014) relatam que o
sistema construtivo teve grande crescimento no inicio dos anos 1990, quando a parceria entre
universidades e empresas privadas possibilitou a criagdo de materiais e equipamentos para
producdo de alvenaria estrutural. Além disso, a publicacdo do Manual Técnico da Alvenaria
pela Associacdo Brasileira de Construcdo Industrializada (ABCI) em 1990 marcou
positivamente pela apresentacdo de conceitos técnicos e construtivos do sistema.

Ao longo dos anos, a alvenaria tem sido amplamente utilizada em edificagdes

residenciais e comerciais de pequeno e grande porte em todo o Pais. Recentemente, a
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implantacdo de politicas publicas por parte do governo federal, com a criagcdo de programas
habitacionais, favoreceu a aplicagdo do sistema em alvenaria estrutural, sustentado por
vantagens como a reducao de custos para edificacdes de médio porte e rapidez no processo
executivo.

Com a vasta utilizacdo do sistema, diversas pesquisas académicas tém sido realizadas
com o objetivo de aperfeicoar técnicas de construcéo, e colaborar com o entendimento de
assuntos técnicos ligados ao projeto dos elementos de alvenaria estrutural, o que possibilitou a
publicacdo de trabalhos cientificos e consolidacdo da normatizacdo nacional com
especificacdo de componentes, projeto, execucao, controle de obras e métodos de ensaios dos
elementos estruturais em alvenaria.

No entanto, o campo de pesquisas no @mbito nacional que abordam o comportamento
destes elementos quando submetidos a situacdo de incéndio é bastante deficiente, com a
publicacdo dos primeiros trabalhos realizada apenas na ultima década, e ainda ndo se dispde
de um cédigo normativo que trate do assunto.

Conforme Silva (2012), as normas atuais de seguranca contra incéndio visam
principalmente a protecdo da vida, a prevencao de incéndios e sua propagacao para fora do
compartimento. No que diz respeito a seguranca das estruturas em incéndio, a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresenta na ABNT NBR 14432:2001, Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagOes, algumas condi¢fes a serem
atendidas pelos elementos estruturais de modo que seja evitado o colapso prematuro dos
mesmos quando submetidos a situacdo de incéndio.

No contexto internacional, Regobello (2007) afirma que a regulamentacdo de
seguranca contra incéndio em edificacGes tem buscado basear-se mais no desempenho dos
elementos estruturais construtivos expostos a situacdo de incéndio, do que nas exigéncias
prescritivas, devido a problemas como a perda da capacidade resistente e baixo isolamento
térmico apresentado pelos elementos estruturais quando sujeitos a elevacdo de temperatura.

A resisténcia ao fogo de um elemento estrutural pode ser entendida como a capacidade
que 0 mesmo possui de resistir & acdo do fogo, preservando a capacidade portante quanto a
seguranga estrutural, estanqueidade e isolamento térmico ainda que na situacdo de incéndio.
Para a alvenaria estrutural, O Corpo de Bombeiros do Estado de S&o Paulo através da
Instrucéo Técnica IT-08:2018 recomenda a utiliza¢do das prescricdes presentes no Eurocode 6
Part 1-2:2005, que estabelece quatro critérios para a verificagdo da seguranca em situacéo de

incéndio. Tais critérios podem ser descritos como:
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e Critério (R) — Resisténcia mecanica: Declarado como satisfeito quando a funcéo de
suporte de carga é garantida durante todo o tempo necessario de exposi¢do ao fogo;

e Critério (E) — Estanqueidade: Assumido como satisfeito quando a passagem de
chamas e gases quentes através do elemento é impedida;

e Critério (I) — Isolamento térmico: Considerado satisfeito quando a temperatura
média da face ndo exposta ao fogo ndo ultrapassar 140 °C e ndo exceder 180 °C em
qualquer ponto da superficie exposta;

e Critério (M) — Impacto mecénico: Atendido quando um elemento de separagdo
vertical, com caracteristicas estruturais ou ndo, resistir ao impacto de uma agao

horizontal com especifica¢fes definidas pela EN 1363 Part 2.

Entretanto, de acordo com Leite, Moreno Janior e Torres (2016), atualmente no Brasil
ndo é dado énfase ao critério de resisténcia mecanica, devido a inexisténcia de uma norma
técnica que recomende procedimentos para tal, sendo verificados apenas 0s demais critérios.

Nesse contexto, neste trabalho foi realizada uma avaliagdo quanto ao desempenho
térmico e mecanico de componentes e elementos de alvenaria estrutural usualmente utilizados
no Brasil, através de um estudo experimental de argamassas, blocos, prismas e pequenas
paredes de alvenaria estrutural com blocos cerdmicos submetidos a elevacdo de temperatura,

com posterior analise do comportamento mecanico residual.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o comportamento térmico e mecanico de
elementos de alvenaria estrutural com blocos ceramicos quando submetidos a situacdo de
incéndio, visando a contribuicdo para a normatizacdo nacional.

Para realizacdo de tal objetivo, desenvolveram-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Analisar o comportamento mecanico residual de argamassas, blocos, prismas e
pequenas paredes de alvenaria estrutural apés a situacdo de incéndio;

e Verificar o desempenho térmico e grau de compartimentacdo dos elementos de
alvenaria estrutural em situacdo de incéndio;

e Avaliar a diferenca no comportamento mecanico residual entre as pequenas paredes
com ambas as faces e com apenas uma das faces da alvenaria sujeitas a elevacéao de

temperatura;
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e Examinar a influéncia da adicdo dos revestimentos em cimento e gesso na resposta
térmica e mecanica residual de pequenas paredes de alvenaria estrutural;

¢ Investigar o comportamento térmico e mecéanico das argamassas de assentamento e
revestimento dos elementos de alvenaria em temperaturas elevadas;

e Auvaliar a influéncia do fenbmeno da reidratacdo das argamassas de assentamento

no seu comportamento mecanico residual.

1.3 JUSTIFICATIVA

Conforme mencionado anteriormente, os sistemas estruturais em alvenaria tém sido
amplamente utilizados no Brasil, mediante vantagens técnicas e econdmicas associadas ao seu
emprego. Diversos estudos foram realizados para avaliar-se o0 comportamento mecénico dos
elementos estruturais utilizados no sistema, e que contribuiram com informacdes técnicas para
elaboracao de métodos e procedimentos normativos.

Entretanto, o comportamento de tais elementos de alvenaria estrutural quando
submetidos a situacdo de incéndio ainda € pouco abordado nas pesquisas nacionais. Tendo em
vista diversos acidentes marcantes com estruturas mediante a acdo do fogo que ocorreram nos
altimos anos, e a inexisténcia de um codigo normativo que regulamente procedimentos para
verificacdo dos elementos de alvenaria estrutural em situagéo de incéndio, a ABNT criou a
comissdo de estudo ABNT/CE — 002:123.010 para discutir e estabelecer diretrizes para a
elaboracdo de texto base visando a normatizacdo nacional sobre alvenaria estrutural em
situacdo de incéndio.

Diante disso, através da mobilizacdo de algumas instituicbes no pais, iniciou-se a
realizagdo de pesquisas com o objetivo de avaliar o comportamento dos elementos de
alvenaria estrutural sob acdo de temperaturas elevadas e em situacdo de incéndio, através da
realizacdo de analises teoricas, numéricas e experimentais, levando-se em conta préticas e
materiais usualmente utilizados em diferentes regides do Brasil.

Assim, este trabalho inseriu-se nesse contexto, visando avaliar o comportamento
mecanico residual de componentes e elementos de alvenaria estrutural com blocos ceramicos
por meio de ensaios experimentais, fornecendo resultados que ajudam a analisar e
compreender o desempenho desses elementos estruturais apos a situacao de incéndio.

Acrescenta-se ainda que este trabalho fez parte de um projeto de pesquisa especifico
financiado pela Fundacdo Nacional da Ceramica (FUNDACER), 6rgdo vinculado a

Associacdo Nacional de Industria Cerdmica (ANICER), através do Acordo de Cooperagéo
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Técnica 001/2019, que visou a obtencdo de resultados essenciais para o aperfeicoamento do

setor ceramico quanto ao desempenho térmico e mecénico do material.

1.4 METODOLOGIA

Este trabalho consistiu na realizagdo de um estudo experimental para avaliar o
comportamento de elementos de alvenaria estrutural com blocos cerdmicos quando
submetidos a situacdo de incéndio. Para realizacdo do trabalho, esta pesquisa foi dividida
basicamente em quatro etapas principais.

A primeira constituiu-se de uma revisdo bibliogréfica para que os principais conceitos
sobre os sistemas em alvenaria estrutural e seguranga das estruturas ao incéndio pudessem ser
discutidos e aplicados de maneira técnica e consistente nos campos desse trabalho. Nesta
etapa, verificaram-se diversos trabalhos cientificos com ligacdo ao tema, tanto no ambito
nacional quanto internacional.

Posteriormente, foram realizados os ensaios experimentais de caracterizacdo dos
principais componentes, materiais e elementos utilizados no decorrer da pesquisa. Tais
ensaios consistiram na obtencdo das propriedades geométricas, fisicas e mecanicas das
argamassas de assentamento e revestimento, unidades ceramicas, prismas e pequenas paredes.

Ap0s a caracterizacdo de todos os materiais em temperatura ambiente, iniciou-se a
analise destes componentes quando submetidos a situacdo de incéndio. Inicialmente foi
avaliado o comportamento térmico de argamassas, blocos, prismas e pequenas paredes de
alvenaria estrutural de material ceramico, através da obtencdo das curvas de elevacdo de
temperatura ao longo da secéo transversal dos elementos.

Em seguida, todos 0s corpos de prova sujeitos a situacao de incéndio na fase anterior,
foram submetidos a ensaios para avaliacdo das suas propriedades mecanicas residuais.
Realizaram-se ensaios de resisténcia a compressao e determinacdo do modulo de elasticidade
nos materiais e elementos estruturais, possibilitando a sua avaliacdo residual. Acrescenta-se
que os elementos de alvenaria sujeitaram-se a situacdo de incéndio sem a acdo de qualquer
carregamento mecanico devido as limitages para aplicacdo de carga no forno utilizado para
aquecimento dos materiais.

Os ensaios de simulacdo de incéndio-padrédo, assim como grande parte dos ensaios
mecanicos, foram realizados no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia de Sé&o
Carlos (LE — EESC). Além disso, de posse dos resultados adquiridos durante o

desenvolvimento desta pesquisa, realizou-se tratamento e analise de dados com o objetivo de
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compreender o comportamento dos elementos de alvenaria sujeitos as condic6es de incéndio,
e obter informagdes quanto aos parametros, procedimentos e correlagcbes que possam

colaborar com o desenvolvimento futuro desta linha de pesquisa.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste texto, o capitulo 1 aborda as consideragdes iniciais da pesquisa, 0s objetivos do
trabalho e busca-o inserir no contexto nacional de avaliacdo de elementos estruturais de
alvenaria em situacéo de incéndio.

No capitulo 2 sdo discutidas as principais informacfes quanto aos sistemas em
alvenaria estrutural, como materiais e propriedades dos componentes, além dos principais
conceitos referentes a seguranca das estruturas contra incéndio. Por Ultimo apresenta-se uma
descricdo de trabalhos realizados sobre o assunto nos contextos nacional e internacional.

O capitulo 3 apresenta a caraterizacdo dos componentes, materiais e elementos de
alvenaria estrutural, com a realizacdo de ensaios experimentais para avaliar os materiais
utilizados quanto as propriedades geométricas, fisicas e mecanicas.

O capitulo 4 aborda a etapa experimental em que foram realizados os ensaios de
simulacdo de incéndio-padrdo, com informacGes quanto a organizacdo dos ensaios,
instrumentacao e obtencdo das curvas de elevacdo de temperatura nos elementos analisados.

No capitulo 5 sdo descritos os principais resultados sobre o comportamento mecéanico
residual das argamassas, blocos, prismas e pequenas paredes avaliadas neste trabalho.

O capitulo 6 descreve as principais conclusbes do estudo quanto ao programa
experimental realizado, e apresenta algumas sugestdes que podem ser implementadas em

pesquisas futuras ligadas a esta linha de pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Apresentaram-se neste capitulo os principais conceitos acerca dos sistemas em
alvenaria estrutural, materiais e componentes que constituem o sistema, tal como uma breve
discussdo a respeito do comportamento mecanico dos elementos de alvenaria estrutural e os
mecanismos de ruptura que regem 0s mesmaos.

Em seguida, discorreu-se sobre os conceitos do fendbmeno de incéndio, ao qual este
trabalho também esteve inserido, apresentando a caracterizacdo quanto ao desenvolvimento
de suas principais fases, assim como o0s principais modelos de incéndio e 0os mecanismos de
transferéncia de calor nas estruturas. Neste mesmo item tratou-se sobre os conceitos de
Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) e compartimentacdo estabelecida pelos
elementos estruturais, além das principais modificagdes no comportamento desses elementos
quando submetidos as temperaturas elevadas.

Por fim, apresentou-se a descricdo dos principais estudos realizados no Brasil € no
exterior com o objetivo de avaliar o comportamento dos elementos de alvenaria sob acéo do
incéndio, com foco principal aos elementos compostos pelas unidades ceramicas de alvenaria,

as quais se destina esta pesquisa.

2.2 SISTEMAS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Atualmente, a alvenaria € um dos sistemas construtivos mais usuais que existem.
Conforme Ramalho e Corréa (2003), esse € um sistema muito tradicional que vem sendo
utilizado desde o inicio da atividade humana com fins diversos. Inicialmente sustentadas pelo
emprego de blocos de argila, pedra e outros materiais, diversas construc@es seculares como as
Piramides de Guizé, o Farol de Alexandria e o Coliseo Romano foram erguidos utilizando-se
dos conceitos do sistema e permaneceram inc6lumes durante muitos anos.

Para os mesmos autores, o principal conceito estrutural ligado a utilizacdo dos
sistemas estruturais em alvenaria, e que viabiliza a sua aplicagdo no processo construtivo para
elaboracdo de estruturas, é a transmissdo das acOes através do surgimento de tensbes de
compressao.

Recentemente, com o aumento gradual da concorréncia no mercado e das exigéncias

construtivas, muitas construtoras atreladas aos conceitos de maior racionalizagdo do processo
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construtivo, reducdo de custos e aumento da produtividade, encontraram nesse sistema
construtivo uma possibilidade de melhoria na produgéo.

De acordo com Mohamad (2007), as grandes vantagens econdmicas proporcionadas
pela alvenaria estdo ligadas a otimizacdo do processo de construcdo atraves da utilizacdo de
técnicas simplificadas de execucdo, facilidade no controle das diversas etapas das obras e
reducdo do desperdicio de materiais, pela economia de formas, revestimentos e especialidades
de mdo de obra.

A alvenaria estrutural é um sistema construtivo onde as paredes funcionam como
elementos estruturais, suportando aos carregamentos e a¢des de naturezas distintas, e também
como elementos de vedacéo, responsabilizando-se pela diviséo e prote¢do dos ambientes. Para
Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), em ambas as situacdes, estas paredes podem ser
construidas de maneira aparente, texturizada ou revestida, e essa dupla funcdo do sistema
exige uma grande compatibilizacdo entre os projetos estrutural, arquitetonico e de instalacdes,
com a exigéncia de que estes sejam elaborados de maneira sequencial e interativa.

Os elementos estruturais em alvenaria constituem-se principalmente de blocos, juntas
de argamassa, e eventualmente contam com a presenca de graute, armaduras e revestimento.
O bloco é o componente basico e principal contribuinte para a resisténcia a compressdo dos
elementos estruturais. Usualmente, estas unidades (blocos) podem ser de concreto, ceramica
ou silico-calcéreas, sendo os dois primeiros, 0s mais utilizados no Brasil.

Segundo Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), até pouco tempo, as edificacfes em
alvenaria estrutural eram construidas em sua grande maioria com alvenaria ndo armada. Com
0 aumento dos véos das edificagdes e a reducdo gradual da espessura das paredes, foram
introduzidas no setor da construgéo civil as alvenarias armadas e protendidas. Nesse contexto,
a ABNT NBR 15812-1:2010, Alvenaria estrutural — Blocos ceramicos, subdivide o0s
elementos de alvenaria estrutural conforme a funcdo desempenhada em:

e Elemento de alvenaria ndo armado — Em que a armadura € desconsiderada para
resistir aos esforcos solicitantes, acarretando na presenca de armaduras apenas de
cunho construtivo, utilizadas em regides especificas para conceder maior
ductilidade ao elemento estrutural em regides de elevadas concentragcdes de tenséo;

e Elemento de alvenaria armado — Aqueles onde séo utilizadas armaduras passivas
que sdo consideradas no célculo para resistir aos esforcos solicitantes, comumente
necessarias para aumento da resisténcia a tracdo e ao cisalhamento da alvenaria;

e Elemento de alvenaria protendido — Onde sdo utilizadas armaduras ativas,

eventualmente fundamentais para reducdo dos esforcos de tragdo em elementos
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estruturais sujeitos predominantemente a flexdo com muros de arrimo, silos, vigas e
painéis de fachada.

De acordo com Soares (2011), além da resisténcia a compressdo, os blocos também
sdo responsaveis por grande parte das caracteristicas das paredes de alvenaria como:
estabilidade, precisdo dimensional, resisténcia ao fogo, isolamento térmico e acustico,
estetica, além da resisténcia a tragdo, ao cisalhamento e durabilidade da estrutura. Na Figura
2.1 séo apresentados edificios residenciais em alvenaria estrutural com ambos o0s
componentes.

Figura 2.1 — Edificios em alvenaria estrutural com blocos de concreto e cerdmicos

Fonte: JB Blocos (2013) e Ceramica City (2019).

No Brasil, o projeto, execucdo, controle de obras e requisitos dos principais elementos
e componentes dos sistemas em alvenaria estrutural € normatizado pela Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). Para os blocos de concreto, as recomendacdes sdo realizadas
através da ABNT NBR 6136:2016, Blocos vazados de concreto simples para alvenaria e,
ABNT NBR 15961:2011, Alvenaria estrutural — Blocos de concreto, e para 0s blocos
ceramicos mediante a ABNT NBR 15270:2017, Componentes ceramicos — Blocos e tijolos

para alvenaria e ABNT NBR 15812:2010, Alvenaria estrutural — Blocos ceramicos.

2.2.1 Materiais e componentes

Conforme mencionado anteriormente, a alvenaria estrutural € um sistema compdsito
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formado por diferentes tipos de componentes que influenciam diretamente no comportamento
dos elementos estruturais. Desta maneira, nos proximos itens serdo descritas as caracteristicas
dos principais componentes do sistema, destacando-se os blocos ceramicos como a principal
unidade utilizada neste trabalho, além da argamassa de assentamento dos elementos de

alvenaria estrutural.

2.2.1.1 Bloco ceramico estrutural

Segundo Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), tijolos ceramicos sdo as unidades de
alvenaria mais utilizadas no mundo ao longo do tempo, e sua utilizacdo torna-se viavel pela
presenca de jazidas de argila, principal matéria prima na producdo, em diversas regifes do
mundo, além do histérico de durabilidade e estética agradavel.

Soares (2011) declara que os blocos ceramicos sao produzidos através de um processo
inicial de britagem e moagem, onde grandes por¢des de argilas com caracteristicas variaveis
sdo estocadas, britadas, misturadas, moidas e peneiradas, para obtencdo de plasticidade,
resisténcia mecanica e granulometria padrdo. Posteriormente, a mistura € homogeneizada e
umedecida até seguir para o processo de formacdo do bloco através de extrusdo da massa
plastica mediante extrusora, também conhecida como maromba.

Em seguida, as unidades s@o destinadas ao processo de secagem de 24 a 48 horas, e
entdo seguem para a etapa de queima, em que permanecem durante aproximadamente 20
horas, submetidos a temperaturas variaveis entre 600 °C, 900 °C e 200 °C, nas fases de pre-
aquecimento, queima e resfriamento, respectivamente.

A ABNT NBR 15270-1:2017 define os blocos ceramicos estruturais como sendo
aqueles com caracteristicas e propriedades especificas para alvenaria estrutural e, que
possuem furos ou vazados prismaticos, produzidos para serem assentados com os furos ou
vazados na vertical. Os mesmos devem atender aos requisitos minimos especificados para
utilizacdo e sdo classificados conforme sua aplicacdo, em vedacgéo (VED) ou estrutural (EST),
seguido da indicacdo da resisténcia caracteristica minima do bloco (f,k) em quilograma-forca
por centimetros quadrados (kgf/cm?).

Os blocos estruturais devem apresentar resisténcia caracteristica minima de 3,0 MPa, e
sdo classificados quanto a secdo transversal entre blocos ceramicos de paredes vazadas,
blocos ceramicos de paredes macicas, cujas paredes externas sao macicas e as internas podem
ser macicas ou vazadas, e blocos cerdmicos alveolares, conforme a Figura 2.2. Os primeiros

sdo comercializados das classes EST40 a EST140, com resisténcia do bloco variando de 4,0 a
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14,0 MPa, e os blocos com paredes macicas e alveolares podem ser encontrados no mercado
com resisténcia entre 4,0 e 20,0 MPa.

Figura 2.2 — Blocos ceramicos estruturais com parede vazada, macica e alveolar

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15270-1:2017.

Conforme Ramalho e Corréa (2003), a unidade sempre serd definida por trés
dimensdes principais. Entre estas, o comprimento e a largura definem o moédulo horizontal e,
a altura define o modulo vertical a ser adotado na elevacdo das paredes. Destacando-se que a
modulacdo é um procedimento importante para possibilitar a racionalizacdo do processo
construtivo. Usualmente, as unidades ceramicas estruturais podem ser encontradas com
larguras de 14 e 19 cm, e comprimentos de 14, 19, 29, 34, 39 e 44 cm, além de outras medidas

com menor disponibilidade no mercado.

2.2.1.2 Argamassa de assentamento

A argamassa de assentamento é utilizada para solidarizar e permitir a aderéncia entre
as unidades de alvenaria, uniformizar e transmitir as tensfes atuantes entre estes. Além disso,
Ramalho e Corréa (2003) afirmam que as juntas de argamassa também sdo capazes de
absorver pequenas deformacBes e resistir as condi¢cbes ambientais ao longo do tempo,
impedindo entrada de agua e vento nas edificaces.

As argamassas sdo compostas basicamente de cimento, cal, areia e &gua. Em geral, o
cimento é o principal responsavel pela resisténcia mecéanica da mistura, porém, quando usado
em quantidades exacerbadas, apesar da elevada resisténcia, tem-se uma redugdo na
trabalhabilidade e capacidade de acomodacdo das deformacdes. A cal contribui para a
trabalhabilidade e capacidade de deformacéo, no entanto, reduz a capacidade resistente da
argamassa. Neste ambito, a areia € um material de baixo custo que viabiliza o uso das

misturas de argamassa, atraves da substituicdo dos aglomerantes que sdo mais dispendiosos.
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A avaliacdo das propriedades da argamassa no estado fresco e endurecido é de suma
importancia para adequada caracterizagdo da mesma. No estado fresco, a propriedade de
maior significado é a trabalhabilidade, que por sua vez, é avaliada através do indice de
consisténcia, que pode ser obtido através do ensaio de consisténcia descrito na ABNT NBR
13276:2016, Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinagéao
do indice de consisténcia, onde a argamassa € moldada em um tronco de cone e submetida a
uma série de 30 golpes em 30 segundos em uma mesa de consisténcia. O mesmo codigo
recomenda adotar a quantidade de agua necessaria para que o indice de consisténcia da
argamassa seja de 260 mm + 5 mm.

Entre as caracteristicas mais importantes da argamassa no estado endurecido estdo a
aderéncia e a resisténcia a compressdo. Segundo Oliveira (2014), a aderéncia pode ser
definida como a capacidade de transferir tensdes de tracdo e de cisalhamento na interface
entre o bloco e a junta de argamassa, se que ocorra a separagdo entre os dois. A autora destaca
ainda que muitos sdo os fatores que podem influenciar na aderéncia entre o bloco e a
argamassa, destacando-se a rela¢do agua/cimento, o teor de agua incorporado na mistura, as
condicdes de cura, o tipo de argamassa e as propriedades do bloco.

Para Oliveira (2014), a grande influéncia da argamassa na aderéncia bloco-argamassa
reflete na resisténcia a tracdo e ao cisalhamento da alvenaria, que surgem de maneira
frequente quando o sistema estrutural estd submetido as agdes horizontais. N&o obstante, a
ABNT NBR 15812-1:2010 apresenta valores para a resisténcia caracteristica a tracdo e ao
cisalhamento da alvenaria, de acordo com a resisténcia caracteristica a compressdo da
argamassa utilizada, conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo (fw) e ao cisalhamento (f.x)

Resisténcia média de compressdo da argamassa (MPa)

15a34 3,5a7,0 Acimade 7,0
Direcéo da tracao Resisténcia caracteristica a tracdo na flexao (MPa)
Normal a fiada 0,10 0,20 0,25
Paralela a fiada 0,20 0,40 0,50
Local Resisténcia caracteristica ao cisalhamento (MPa)
Juntas horizontais 0,10+0,5¢ < 1,0 0,15+0,50< 1,4 0,35+0,50 < 1,7
Interface de paredes 0.35 0.35 0.35

com amarracao direta

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 15812-1:2010.

Quanto a resisténcia a compressdo, a ABNT NBR 15812-1:2010 recomenda que as

argamassas destinadas ao assentamento de elementos de alvenaria estrutural devem possuir
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resisténcia minima a compresséo de 1,5 MPa e a maxima limitada a 0,7fy, referida a area
liquida, e que a espessura das juntas horizontais sejam executadas com 10 mm. Ramalho e
Corréa (2003) afirmam que a argamassa ndo contribui de forma significativa para a resisténcia
das paredes de alvenaria, e que inclusive variacfes de resisténcia na argamassa da ordem de
50% pouco influenciariam na resisténcia a compressdo da alvenaria. Os autores também
chamam atencdo para o fato de que a resisténcia da parede decresce com o aumento da
espessura da junta horizontal de argamassa, por conta da diminuicdo do confinamento da
junta devido ao aumento da espessura.

Acrescenta-se ainda que o tipo de assentamento da argamassa exerce uma parcela
significativa de contribuicdo na produgdo dos elementos de alvenaria e na resisténcia a
compressdo dos mesmos. Usualmente, sdo utilizados dois tipos de assentamento para 0s
elementos de alvenaria. O assentamento com argamassamento total da junta é aquele onde
todas as faces das paredes dos blocos recebem a argamassa, enquanto que no argamassamento
parcial a € disposta apenas sobre as paredes longitudinais dos blocos, conforme ilustrado na

Figura 2.3.

Figura 2.3 — Junta de argamassamento total e parcial

Fonte: Oliveira (2014).

Segundo Oliveira (2014), apesar da economia e maior produtividade de execucdo
ocasionada pela utilizacdo do argamassamento parcial, a auséncia da argamassa nos septos
transversais dos blocos provoca concentragcbes de tensGes e reduzem a resisténcia da
alvenaria, alterando a distribuicdo de tensdes, fissuracdo e modo de ruptura das paredes de
alvenaria estrutural. Dessa maneira, a ABNT 15812-1:2010 determina que nos casos de
argamassamento parcial, a resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria deve
ser corrigida multiplicando-a pela razdo entre a area de argamassamento parcial e a area de

argamassamento total.
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Nesse ambito, baseando-se nas principais caracteristicas dos componentes da alvenaria
estrutural e nas principais caracteristicas dos materiais que compdem as argamassas usuais
utilizadas nos elementos de alvenaria, a BS 5628-1:2005, Code of practice for use of
masonry — Structural use of unreinforced masonry, especifica e recomenda a utilizacdo de
alguns tracos de argamassa, de acordo com o apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Especificagdo de argamassa para alvenaria estrutural (em volume)

Designacido  Tipo de argamassa  Resisténcia média a compressdo aos 28 dias (MPa)

daargamassa  Cimento:cal:areia Testes laboratoriais Testes in situ
0] 1:0a0,25:3 16,0 11,0
(1 1:0,5:4a4,5 6,5 4,5
D) 1:1:5a6 3,6 2,5
(1v) 1:2:8a9 1,5 1,0

Fonte: Adaptada da BS 5628-1:2005.
2.2.2 Comportamento mecanico da alvenaria
2.2.2.1 Resisténcia a compressao

O comportamento mecanico da alvenaria estrutural esta associado ao desempenho de
cada um dos materiais constituintes do sistema. Em geral, este comportamento &
predominantemente influenciado pela resisténcia das unidades, além de parcelas de
contribuicdo referentes a argamassa de assentamento e execucao dos elementos.

A ABNT NBR 15812-1:2010 indica que a resisténcia caracteristica & compressao
simples da alvenaria deve ser obtida atraves do ensaio de paredes ou estimada como 70% da
resisténcia do prisma, ou 85% da resisténcia da pequena parede. Nos casos em que as juntas
horizontais apresentarem argamassamento parcial, quando este for feito apenas nas faces
longitudinais dos blocos, a ABNT NBR 15812-1:2010 recomenda que a resisténcia da
alvenaria seja minorada 1,15 vezes a proporcao entre as areas de argamassamento comentadas
anteriormente. Para os blocos de concreto, a ABNT NBR 15961-1:2011 sugere que esta
resisténcia seja corrigida pelo fator 0,80.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), esta relacdo entre a resisténcia dos elementos de
alvenaria estrutural trata-se de um conceito importante que exprime a influéncia da resisténcia
dos blocos na resisténcia da alvenaria estrutural, ja que os blocos possuem significativa
influéncia na resisténcia da alvenaria.

Os autores afirmam que esta eficiéncia costuma sofrer grande variacdo a depender da

forma, material e resisténcia dos blocos, além da interferéncia das propriedades dos outros
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componentes que compdem a alvenaria. Assim, Ramalho e Corréa (2003) apresentam valores
usuais normalmente encontrados nos casos mais comuns no Brasil para a eficiéncia parede-
bloco, com os blocos ceramicos apresentando uma eficiéncia ligeiramente inferior a aquelas
obtidas na alvenaria estrutural com blocos de concreto. Tais resultados podem ser consultados
através da Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Eficiéncia parede-bloco na alvenaria estrutural

Material do bloco Valores minimos Valores maximos
Concreto 0,40 0,60
Ceramica 0,20 0,50

Fonte: Ramalho e Corréa (2003).

No Brasil, os ensaios de resisténcia a compressao dos prismas sdo utilizados para a
determinacédo da resisténcia da alvenaria. Segundo Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), tais
ensaios também sdo empregados no controle de qualidade das obras, tendo em vista a
praticidade de execucdo desses corpos de prova e facilidade durante a realizagcdo dos ensaios,
sem a necessidade de equipamentos de grande porte. Da mesma maneira, Ramalho e Corréa
(2003) empregam o conceito de eficiéncia para exprimir a relacdo prisma-bloco, como pode
ser visto na Tabela 2.4,

Tabela 2.4 — Eficiéncia prisma-bloco na alvenaria estrutural

Material do bloco Valores minimos Valores maximos
Concreto 0,50 0,90
Ceramica 0,30 0,60

Fonte: Ramalho e Corréa (2003).

Embora a resisténcia a compressdo da alvenaria seja tratada com maior interesse,
diversos autores advertem para algumas situacfes onde a resisténcia a tracdo da mesma das
unidades pode ser determinante na resisténcia e possui influéncia direta nos mecanismos de
ruptura de alguns elementos. Embora com aplicacdo usual apenas para unidades macicas, a
verificacdo da resisténcia a tracdo nos componentes de alvenaria € regularizada pela ASTM
C1006-7:2013.

2.2.2.2 Mobdulo de elasticidade

O modulo de elasticidade consiste em uma propriedade importante na avaliacdo do
comportamento mecanico da alvenaria, com influéncia na deformabilidade dos elementos e
nos seus mecanismos de ruptura. De acordo com Mohamad (1998), muitos estudos foram

realizados com o objetivo de estabelecer a relacdo tensdo x deformacdo para a alvenaria
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estrutural, e consequente valor do modulo de elasticidade para diferentes tipos de blocos e
argamassas.

Para 0 mesmo, tomando como referéncia um prisma composto por dois blocos, uma
estimativa mais consistente do modulo de elasticidade pode ser obtida através da Equacéo 2.1

especificada abaixo.

h
hg | 2hy Equacédo 2.1
Earg Eb

Eqiw =

Onde:

E.v € 0 médulo de elasticidade da alvenaria;

Earg € 0 modulo de elasticidade da argamassa de assentamento;
Ey € 0 modulo de elasticidade do bloco;

h é a altura total do conjunto (blocos + junta);

h, € a altura da junta;

h, € a altura do bloco.

No entanto, diversos codigos normativos apresentam uma relacdo simplificada que
relaciona o mddulo de elasticidade de maneira proporcional com a resisténcia da alvenaria. O
Eurocode 6 Part 1-1:2005 recomenda a realizacdo de testes experimentais para obtencdo das
propriedades, porém, na impossibilidade dos ensaios o cédigo propde que este seja admitido

conforme a Equagéo 2.2.

Eqiy = 1000. fak Equacédo 2.2
Onde:

E.v € 0 mddulo de elasticidade da alvenaria;

favk € @ resisténcia caracteristica & compresséo da alvenaria.

Para elementos de alvenaria estrutural com blocos de concreto, o ACI 530-05:2005

recomenda a utilizacdo de um modulo de elasticidade conforme a Equagéo 2.3.

Eq = 900. fur Equacéo 2.3
Onde:

E.v € 0 médulo de elasticidade da alvenaria;

fav € a resisténcia a compressao da alvenaria determinada por ensaio de prismas.
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A normalizacdo brasileira através da ABNT NBR 15812-1:2010 e ABNT NBR 15961-
1:2011 para blocos cerdmicos e de concreto, respectivamente, sugere a adogdo de valores

conforme a Equacéo 2.4 e Equacéo 2.5.
E, = 600. f,, para blocos ceramicos; Equacédo 2.4

E, = 800. f,, para blocos de concreto; Equacdo 2.5

Onde:
E, é o modulo de elasticidade da alvenaria;

fox € a resisténcia caracteristica a compresséo dos prismas.

Conforme Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), os primeiros estudos sobre a relacéo
entre 0 mddulo de elasticidade e a resisténcia do prisma apontaram proporcdes variando de
750 a 1000 vezes, porém, ensaios posteriores indicaram valores muito dispersos devido as
diferentes configuraces do ensaio de prismas, carregamento, instrumentacfes e métodos de

calculo.
2.3 ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO

No contexto mundial, a ocorréncia de incéndios é um problema antigo e que afeta a
humanidade provocando efeitos catastroficos, como prejuizos ambientais, materiais e a perda
de vidas. Historicamente, o grande incéndio ocorrido na cidade de Roma datado de 64 d.C. foi
0 primeiro incéndio a se ter amplo conhecimento (Figura 2.4). A rapida propagacdo do
incéndio de Roma € atribuida principalmente as formas de apropriacdo dos espagos e as

construcdes em madeira que eram muito comuns na época.

Figura 2.4 — Grande incéndio de Roma em 64 d.C

Fonte: Conhecimento cientifico (2018).
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A ocorréncia de grandes incéndios e os danos provocados por estes foram fatores
determinantes para o inicio do estudo da seguranca das estruturas em situacdo de incéndio e
para a adoc¢do das primeiras medidas de protecdo contra o incéndio. Kirchhof (2004) cita que
as exigéncias de protecao ao fogo surgiram por volta de 1666, apds a ocorréncia de um grande
incéndio na cidade de Londres, considerado como marco na histéria da seguranga contra
incéndios urbanos (BONITESE, 2007).

De acordo com a International Association of Fire and Rescue Service — CTIF (2019),
a partir de uma base de dados estatistica de diversos centros urbanos em 31 paises, 0S
incéndios em edificagOes correspondem a mais de 37% das ocorréncias mundiais, conforme a
Figura 2.5. Para a mesma associacdo, esses incéndios ocorrem em maior nimero em regides
com grande densidade demogréafica, onde o nimero de vitimas também costuma ser maior.

Figura 2.5 — Distribuicao dos incéndios no mundo em 2017 de acordo com o tipo

Outros
14,4 %

Edificacdes -
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Fonte: Adaptada de International Association of Fire and Rescue Service - CTIF (2019).

Para Buchanan e Abu (2017), a probabilidade de um incéndio grave em qualquer
edificio é baixa, mas as possiveis consequéncias de tal incéndio sdo enormes. Além disso, 0s
autores afirmam que uma maneira de ganhar experiéncia na elaboracdo de projetos e na
avaliacdo quantitativa de riscos em seguranca contra incéndios, se da a partir de analises
catastroficas passadas, e visitas a incéndios reais e edificagdes danificadas pela agdo do fogo.

No Brasil, os incéndios ocorridos nos edificios Andraus e Joelma (Figura 2.6) na
década de 70 na cidade de S&o Paulo, tiveram muito destaque principalmente pela expressiva
quantidade de vitimas. Segundo Regobello (2007), estes fatos impulsionaram a procura por
solucdes e medidas mitigadoras de protecdo ao incéndio e minimizacdo de danos, inclusive

com o deferimento de um decreto sobre a protecao contra incéndio em edificaces.
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Figura 2.6 — Incéndio nos edificios Andraus e Joelma na cidade de S&o Paulo

Fonte: Pinterest (1972) e Uol (2014).

De acordo com Silva (2007), nos anos seguintes elaborou-se a ABNT NBR
5672:1980, Exigéncias particulares das obras de concreto armado em relacdo a resisténcia ao
fogo, que foi extinta em 2001, e teve seu texto como base para a elaboracdo da ABNT NBR
15200:2012, Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio.

Em 1996, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) instalou uma
comissao de estudos com representantes do meio universitario da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), além de outros colaboradores do meio técnico,
que possibilitou o desenvolvimento de estudos e pesquisas para a elaboracéo de outras normas
sobre o referido assunto, dentre elas a ABNT NBR 14323:1999, Projeto de estruturas de aco e
de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacdo de incéndio (SILVA, 2007).

Atualmente, a ABNT dispBe de diversificadas normas tanto para o projeto de
estruturas em situacdo de incéndio, quanto para a determinacdo da resisténcia ao fogo de
elementos e componentes construtivos de edificaces, além de prescricbes com a exigéncia
minima de resisténcia ao fogo destes mesmos elementos.

Buchanan e Abu (2007) afirmam que o projeto de elementos estruturais sujeitos a
situacdo de incéndio é realizado a partir da limitacdo das temperaturas interiores nos
componentes estruturais, de modo que haja secdo transversal ndo degradada pela agdo do
fogo, e que esta seja suficiente para fornecer a resisténcia estrutural necessaria em condicoes

de incéndio. Deste modo, a retencdo das temperaturas interiores € realizada a partir da
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utilizacdo de revestimentos e materiais de sacrificio que envolvam e fornecam isolamento

para os elementos individuais.
2.3.1 O fenébmeno do incéndio

Seito et al. (2008) afirma que ainda ndo ha uma definicdo mundial para definicdo do
fogo, que é o elemento essencial para existéncia do incéndio. De acordo com a ABNT
NBR 13860:1997, Glossario de termos relacionados com a segurancga contra incéndio, o fogo
é um processo de combustdo caracterizado pela emissao de calor e luz.

Para que ocorra a existéncia do fogo, 0 mesmo autor indica a necessidade de
existéncia de quatro elementos, que sdo o combustivel, referente ao material que seré oxidado,
0 comburente, que sofrera a reducao durante o processo, o calor ou fonte de ignigéo e a reacao
em cadeia, que devem existir coexistir ligados para que o fogo se mantenha. Dessa forma, a
associacdo entre todos os elementos € usualmente representada pelo tetraedro do fogo,
apresentado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Representacdo do tetraedro do fogo

cdburente

Fonte: Seito et al. (2008).

De acordo com Seito et al. (2008), o fogo sofre a influéncia de diversos fatores para
que possa ser iniciado e permaneca no material combustivel. Dentre os fatores destacam-se o
estado da matéria, massa especifica, superficie especifica, calor especifico, calor latente de
evaporagdo, ponto de fulgor, ponto de ignigdo, mistura inflamavel, quantidade de calor,
composicdo quimica, quantidade de oxigénio disponivel e a umidade.

Conforme Drysdale (1998), embora o fogo seja uma reacdo quimica e que sua
existéncia seja ligada a presenca dos quatro elementos citados anteriormente, a velocidade
com que ele se propaga depende de alguns fatores, como as condi¢bes de abertura e
ventilagdo nas edificacdes, existéncia de compartimentos garantidos pelos elementos

construtivos, do estado fisico e da distribuicdo do combustivel.
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O processo de combustdo é definido pela 1SO 8421-1:1987 como sendo uma reagao
exotérmica de uma substancia combustivel com um oxidante usualmente acompanhada por
chamas, abrasamento e/ou emissao de fumaca. Para Nunes (2005), em linhas gerais, este € um
processo exotérmico de rapida oxidacdo de uma substancia combustivel, geralmente com a
presenca de oxigénio, acompanhado de uma significativa liberacdo de energia através de luz e
calor.

Por sua vez, o incéndio a ISO 8421-1:1987 estabelece que o incéndio € um processo
de combustdo rapida que se dispersa de maneira descontrolada no espago e tempo que esta
inserido. De forma objetiva, a ABNT NBR 13860:1997 define o incéndio como o fogo fora
de controle.

Seito et al. (2008) descreve que sdo varios os fatores que podem influenciar no inicio e
desenvolvimento de um incéndio, entre os quais podem ser citados, a forma geométrica e
dimensdes do ambiente, a distribuicdo dos materiais combustiveis no local, as caracteristicas
de queima dos materiais envolvidos, as aberturas de ventilacdo do ambiente as condicdes
climéticas instantaneas, entre outros.

Nunes (2005) declara que a grande maioria dos incéndios inicia-se de modo bem
pequeno, e que a partir do contato entre uma fonte de energia térmica (fornos, cigarros,
fésforos etc.), mecanica (energia liberada em forma de calor por choques mecanicos, como
faiscas ou superaquecimento provocados por atrito) ou elétrica (curto-circuito, descargas
elétricas etc.), com algum material combustivel, da-se inicio o processo de combustdo, que
por sua vez, acarreta na geracdo de calor, gases e fumaca, responsaveis diretos pelos efeitos

nocivos do incéndio.
2.3.2 Modelos de incéndio
2.3.2.1 Incéndio real

Em geral, a caracterizacdo da elevacdo de temperatura em um incéndio é realizada
através de uma curva que relaciona a elevacdo de temperatura em determinado ambiente, com
0 tempo de ocorréncia do incéndio. Desta forma, é possivel realizar uma avaliagdo quanto as
diferentes fases de um incéndio, além da possibilidade de identificagdo dos maximos valores
atingidos pelos gases durante a ocorréncia do mesmo. De acordo com Seito et al. (2008), a
curva representativa de um incéndio real pode ser dividida em trés fases distintas, e podem

serem observadas através da Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Curva caracteristica de um incéndio real
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Fonte: Autor (2020).

Na fase inicial denominada de ignicdo o incéndio ainda é considerado de pequenas
proporcdes devido as baixas temperaturas. Kimura (2009) menciona que nesta fase o
aquecimento ocorre de forma relativamente lento, com fogo localizado em regides
especificas, e com a emissdo de uma grande quantidade de fumaca, sendo esta fase também
denominada de Pré-flashover.

Segundo Regobello (2007), esta fase ndo tem nenhuma influéncia no comportamento
estrutural das edificacBes, porém, é a fase mais critica tendo em vista a seguranca da vida
humana, pois durante esse periodo ha uma grande ocorréncia de gases toxicos. Para Seito et
al. (2008), antes da fase de ignicdo ha uma etapa conhecida como incéndio incipiente,
caracterizado pelo crescimento lendo com duracdo entre 5 e 20 minutos até a ignicdo,
identificada pelo crescimento das chamas e aquecimento do ambiente.

Apbs a fase de ignicdo, o inicio da fase de aquecimento é definido pela inflamacéo
rapida e rapido aumento de temperatura, denominado flashover, que ocorre quando a
temperatura do ambiente se aproxima dos 600 °C, conforme Seito et al. (2008). Nesta fase,
toda a carga de incéndio (combustivel) do ambiente entra em combustdo, e o ambiente é
tomado por grandes labaredas, gases e vapores combustiveis.

Com o consumo de todo o material combustivel destinado no ambiente, inicia-se a
fase de resfriamento, onde ocorre uma diminui¢do progressiva dos gases devido ao

esgotamento do combustivel e oxigénio.
2.3.2.2 Incéndio natural

O modelo de incéndio natural foi elaborado através de ensaios e modelos matematicos,
e € considerado como uma simplificagio do modelo de incéndio real. Tem como

caracteristicas importantes a aproximacdo da fase de resfriamento de maneira linear, e a
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desconsideracgéo da fase de igni¢do do incéndio, baseando-se pelo fato de que as temperaturas
alcangadas durante esta fase ndo influenciam na capacidade resistente dos elementos
estruturais.

Desta forma, a curva de incéndio natural mostrada na Figura 2.9 considera apenas a
fase ascendente (aquecimento) e o trecho decrescente (resfriamento) utilizando o conceito de
tempo efetivo, de modo que seja possivel obter os mesmos efeitos de um incéndio real.

Figura 2.9 — Curva caracteristica de um incéndio natural
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Fonte: Autor (2020).

Segundo Nunes (2005), as curvas de incéndio natural sdo elaboradas a partir de
ensaios experimentais realizados em compartimentos com aberturas, e desenvolvimento do
incéndio sem a propagacdo para o exterior, devido as propriedades de isolamento térmico,
estanqueidade e resisténcia dos elementos de vedacéo.

A saber, a ABNT NBR 14432:2001, Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificac@es, indica que isolamento térmico é a capacidade de um elemento
construtivo impedir a ocorréncia de temperaturas maiores que 140 °C na média dos pontos de
medida, ou 180 ° C em qualquer outro ponto de medida, avaliando-se a face ndo exposta as
chamas. O mesmo cddigo define estanqueidade como sendo a capacidade de um elemento
impedir a ocorréncia de fissuras ou aberturas, através das quais possam passar chamas e gases
quentes capazes de ignizar um chumaco de algodéo.

O Eurocode 1 Part 1-2:2002 apresenta duas maneiras para obtencdo de curvas
parametrizadas de incéndio natural, um modelo simplificado e outro avangado. O modelo
simplificado baseia-se em parametros fisicos especificos e tem campo de aplicacdo limitado
para compartimentos com menos de 500 m2 de area em planta, sem abertura no teto e altura
méaxima de quatro metros. Neste modelo, a temperatura dos gases podera ser determinada a

partir da densidade da carga de incéndio e condicdes de ventilagdo do compartimento. Alem
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disso, a distribuicdo de temperatura deve ser considerada como ndo uniforme nas situacdes de
incéndios localizados sem a ocorréncia de flashover (KIMURA, 2009).

De acordo com Kimura (2009), o método avancado adotado pelo Eurocode 1 Part 1-
2:2002 para consideracdo da curva de incéndio natural deverd ser empregado mediante
utilizacdo de codigos computacionais com aplicacdo direta a dinamica dos fluidos, para que
seja possivel avaliar a evolugdo da temperatura no compartimento em fungdo do tempo e do
espaco. Neste modelo, as propriedades dos gases e a troca de massa e energia tambem devem

ser levadas em conta.
2.3.2.3 Incéndio-Padrdo

A grande variabilidade de fatores que podem influenciar na curva tempo x temperatura
de incéndios reais, ocasionou a ado¢do de uma curva de incéndio-padrdo, regulamentada e
padronizada por alguns codigos normativos, para servir de modelo para analises
experimentais, frequentemente utilizadas em estudos onde ndo haja parametros mais precisos
relativos as temperaturas envolvidas (NUNES, 2005).

Esta curva possui apenas o ramo ascendente de aquecimento, e a fase de ignicédo
também € desconsiderada, pelos mesmos motivos mencionados anteriormente. Além disso, o
desenvolvimento de temperatura nestas curvas independe da carga de incéndio, do grau de
ventilacdo do ambiente e das propriedades térmicas dos materiais. A ABNT NBR 5628:2001,
Componentes construtivos estruturais — Determinacdo da resisténcia ao fogo, recomenda a
utilizacdo da curva de incéndio-padrdo apresentada pela ISO 834-1:1999, que pode ser vista
na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Curva caracteristica de um incéndio-padrdo
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Fonte: Autor (2020).
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A curva tempo x temperatura indicada pela 1SO 834-1:1999 é representada em escala
logaritmica (Equacdo 2.6) e possui como variaveis apenas o tempo de exposic¢do ao fogo e a
temperatura inicial de analise, geralmente admitida como 20 °C, conforme Silva (2012). De
acordo com 0 mesmo, a curva 834 é aplicavel a situacBes onde a carga de incéndio tem como
principais combustiveis os produtos com potencial calorifico semelhante a madeira, como

papel, tecidos, palha etc.

8y, = 345log;0(8t + 1) + 6, Equacdo 2.6
Onde:

0y € a temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
0, é a temperatura dos gases no instante t = 0 (°C);
t é o tempo (minutos).

A ASTM E119:2000 apresenta uma curva tempo x temperatura por meio de um
conjunto de pontos discretos, sem a definicdo de uma equacdo para descrevé-la. Segundo
Buchanam e Abu (2017), a Equacdo 2.7 é aquela que melhor retrata a evolucdo de

temperatura segundo este cddigo.

8, = 6 + 750[1 — e379533V(] + 170,41Vt Equago 2.7

Onde:
6y € a temperatura dos gases no ambiente em chamas (°C);
0, é a temperatura dos gases no instante t = 0 (°C);

t € o tempo (minutos).

O Eurocode 1 Part 1-2 (2002) propde a utilizacdo de trés curvas tempo x temperatura
para evolucdo de temperatura em diferentes situagdes. Uma delas é a curva de incéndio-
padrdo apresentada pela I1SO 834-1:1999, descrita anteriormente neste trabalho, e
recomendada para cargas de incéndio formadas por materiais celuldsicos. Alem disso, a
prescricdo sugere o emprego da Equacdo 2.8 para representar o desenvolvimento de
temperatura em ambientes e elementos estruturais externos, e a Equacdo 2.9 para
representacdo de incéndios cujos combustiveis predominantes sdo derivados do petrdleo, ou
hidrocarbonetos. Em ambas as equagdes, 6, é a temperatura dos gases em chamas (em °C) e t

0 tempo (em minutos). A Figura 2.11 indica todas estas curvas nominais apresentadas.

6, = 660[1 — 0,687e7932t — (0,313 738] + 20 Equacéo 2.8
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6, = 1080[1 — 0,325¢ %167t — 0,675e~25t] + 20 Equacéo 2.9

Figura 2.11 — Curvas padronizadas de incéndio-padréo
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Fonte: Autor (2020).

2.3.3 Mecanismos de transferéncia de calor

Buchanam e Abu (2017) afirmam que o conhecimento a respeito da transferéncia de
calor é essencial para o entendimento do comportamento das estruturas em situacdo de
incéndio, uma vez que as curvas de evolucdo tempo x temperatura ndo se referem ao
desenvolvimento da temperatura nos materiais, mas nos gases do ambiente em chamas.

Regobello (2007) aponta que o principio basico de transferéncia de calor é a diferenca
entre o gradiente de temperaturas em diferentes pontos da estrutura. Assim, mediante zonas
com diferenca de temperatura, o calor se direciona dos pontos de maior temperatura para
aqueles com menor temperatura. O processo de transferéncia de calor ocorre principalmente
atraveés de trés processos basicos, a conducdo, a conveccdo e a radiacdo, que podem
manifestar-se em conjunto ou de forma individual.

Buchanam e Abu (2017) descrevem a condug¢do como sendo um mecanismo de
transferéncia de calor que ocorre em materiais solidos em decorréncia das interacdes
envolvendo elétrons livres nos materiais que sdo bons condutores de calor, ou devido as
vibragdes mecanicas da estrutura molecular em materiais que sdo maus condutores de calor.

A lei fisica que rege a transferéncia de calor por conducdo é denominada de Lei de

Fourier, em que o fluxo de calor em decorréncia da conducdo térmica é diretamente
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proporcional ao gradiente de temperatura desenvolvido, conforme Equacéo 2.10.

dT
= —)]— Equacdo 2.10
¢ dx quas

Onde:

¢ € o fluxo de calor (W/m?);

A € a condutividade térmica do material (W/mK);

dT/dx é o gradiente de temperatura na direcdo do fluxo de calor (K/m).

Em geral, para que seja possivel efetuar o célculo preciso para transferéncia de calor
por condugdo € necessario um conhecimento amplo quanto as principais propriedades
térmicas dos materiais envolvidos, como o calor especifico que é definido como a quantidade
de calor necesséria para aquecer uma unidade de massa do material em um grau (em J/kgK), a
condutividade térmica que representa a quantidade de calor transferido através de uma
espessura unitaria do material por variacdo de temperatura (em W/mK), e densidade do
material. Para condicdes estacionarias, onde as temperaturas sdo constantes no tempo, € valida
a Equacéo 2.10.

A conveccdo é a transferéncia de calor que ocorre pelo movimento dos fluidos.
Segundo Buchanam e Abu (2017), este processo € de extrema importancia na propagacao de
chamas ou no transporte de gases quentes no interior do ambiente submetido a uma elevacao
de temperatura. Kimura (2009) informa que este mecanismo de transferéncia de calor ocorre
na interface entre dois materiais em estados fisicos diferentes, e que os fluidos podem
encontrar-se tanto no estado liquido, quanto gasoso.

O célculo para transferéncia de calor por conveccdo depende de fatores como a
velocidade do fluido na superficie e € diretamente proporcional a diferenca de temperatura

entre os dois materiais, em concordancia com a Equagéo 2.11.

@ = a AT Equagéo 2.11
Onde:
¢ € o fluxo de calor (W/m?);
a é coeficiente de transferéncia de calor por conveccgdo (W/m2K);

AT é a diferenca de temperatura entre a superficie sélida e o fluido (K).

Por altimo, a radiacdo é definida com um processo de transferéncia de calor que

ocorre devido a transferéncia de energia por ondas eletromagnéticas e independem de um
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meio material para se propagarem. Para Buchanam e Abu (2017) esse é o principal
mecanismo de transferéncia de calor das chamas quentes para os materiais combustiveis.
O fluxo de calor por radiagdo em um ponto da superficie de recepcao é dado pela

Equacéo 2.12.

¢ = bea(T,* — T, *) Equago 2.12
Onde:
¢ € o fluxo de calor (W/m?);
@ é o fator de configuragcdo que indica o quanto o emissor é observado pela superficie
receptora;
£ € a emissividade da superficie emissora;
o é a constante de Stefan-Boltzmann (admitida como 5,67 x 1078 W /m?K*);
Te € a temperatura absoluta da superficie emissiva (K);

T, é a temperatura absoluta da superficie receptora (K).

Segundo Rosemann (2011), a transferéncia de calor nos elementos de alvenaria
estrutural ocorre por meio da conducdo, conveccdo e radiacdo, sendo este um fenémeno
complexo devido as propriedades dos diferentes materiais envolvidos, as reaces quimicas na
composicdo das argamassas, e da mudanca de fase da umidade presente nos materiais. Além
disso, como a transferéncia de calor ocorre em regime transiente, a distribuicdo de
temperatura no interior do elemento estrutural acontece de maneira ndo linear, conforme a
Figura 2.12.

Figura 2.12 — Transferéncia de calor e distribuicdo de temperatura ndo linear em bloco de
alvenaria estrutural
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Fonte: Adaptada de Rosemann (2011).
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2.3.4 Tempo requerido de resisténcia ao fogo

O Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) é definido pela ABNT NBR
14432:2001 como o tempo minimo que os elementos estruturais e/ou de compartimentacdo
devem resistir aos critérios especificados (resisténcia, estanqueidade e isolamento) mediante
situacdo de um ensaio de incéndio-padrdo, e possui o0 objetivo de garantir a fuga dos
ocupantes, trabalho das operacGes de resgate e combate ao incéndio, bem como diminuir os
danos provocados pelo mesmo.

No entanto, Silva (2012) esclarece que o TRRF constitui apenas um parametro para o
projeto estrutural, e ndo estabelece ligacdo com o tempo de duracdo do incéndio, tempo de
desocupacdo e tempo de resposta do Corpo de Bombeiros, embora seja apresentado pelo
cddigo nacional em forma de tempo.

O conceito de TRRF pode ser mais bem explicado através da Figura 2.13, onde Silva
(2008) comenta que a temperatura maxima alcancada pelos elementos estruturais ndo é a
mesma temperatura dos gases envolvidos no incéndio, devido a quantidade e distribuicdo da
carga do incéndio, compartimento e caracteristicas térmicas, assim a curva de incéndio-padréo
ndo representa um incéndio real, apenas estd associado a um tempo ficticio padronizado,
denominado TRRF.

Figura 2.13 — Conceito de Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)
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Fonte: Adaptada de Silva (2008).
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No Brasil, 0 TRRF pode ser obtido pela forma tabular através da ABNT NBR
14432:2001, que esta associado ao uso e dimensdes das edificacdes, conforme Tabela 2.5.
Tabela 2.5 — TRRF de acordo com a ABNT NBR 14432:2001

Altura da edificagdo (metros)

Ocupacéo/Uso
h<6 6 <h<12 12 <h<23 23 <h <30 h>30

Residencial 30 30 60 90 120
Hospedagem 30 60 60 90 120
Comercial 60 60 60 90 120
Escritorios 30 60 60 90 120
Educacional 30 30 60 90 120
Shoppings 60 60 60 90 120
Industrial 60 60 90 120 120
Depdsitos 60 60 90 120 120

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 14432:2001.

A Instrucdo Técnica IT-08 (2018) do Corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo,
que atualmente corresponde a um importante veiculo de boas praticas de seguranga ao
incéndio em todo o Brasil, também fornece 0 TRRF através de tabelas. Em grande maioria
das situacOes, estes valores sdo correspondentes a aqueles encontrados na ABNT NBR
14432:2001, com a diferenca de que a IT-08 (2018) estabelece mais duas classes de
dimensbes para a altura das edificacdes, variando de 30 a 250 metros.

Adicionalmente, 0 TRRF pode ser calculado de maneira analitica tendo como base o
método do tempo equivalente do Eurocode 1 Part 1-2 (2002) através da Equacéo 2.13.

te = fik-Vn-Vs-W.K.M Equacéo 2.13
Onde:
t. € 0 tempo equivalente minimo (minutos)
qr.k € 0 valor caracteristico da carga de incéndio especifica (MJ/m?);
¥» € um coeficiente adimensional que considera a presenca de medidas de protecdo ativa;
ys € um coeficiente de seguranca que depende do risco de incéndio e consequéncias do
colapso da edificagéo;
W é um fator associado a ventilacdo e altura do compartimento;
K é um fator associado as caracteristicas do material de vedacdo do compartimento
(min.m#MJ);
M é um fator que depende do material da estrutura, sendo igual a 1,0 para aco com

revestimento contra fogo ou concreto, e 13,7v para aco sem revestimento, onde v é o grau de
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ventilagdo da edificagéo.
2.4  ALVENARIA ESTRUTURAL EM SITUACAO DE INCENDIO

Pela composicdo dos sistemas em alvenaria estrutural, a resisténcia ao fogo destes
elementos estruturais depende do comportamento resistente a acdo de elevadas temperaturas
de cada um dos seus componentes. No Brasil, ainda observa-se uma escassez de resultados
tanto sobre as propriedades desses materiais em situacdo de incéndio, quanto sobre o
comportamento do préprio sistema estrutural enquanto submetido a elevadas temperaturas. A
seguir serd apresentada a descricdo do estudo realizado por alguns dos trabalhos

desenvolvidos acerca da tematica em estudo.

2.4.1 Pesquisas realizadas no Brasil

Rosemann (2011) realizou um estudo sobre a resisténcia ao fogo de paredes de

alvenaria estrutural com blocos cerdmicos através do critério de isolamento térmico.
Desenvolveu-se uma analise experimental utilizando blocos ceramicos estruturais da familia
14x19x29 cm e resisténcia nominal a compressdo de 9 MPa sem carregamento externo
aplicado e submetidos a elevacdo de temperatura em uma das faces seguindo a curva de
incéndio-padrdo proposta pela ISO 834-1:1999.

Devido ao elevado custo dos ensaios, 0 autor avaliou experimentalmente apenas um
corpo de prova de parede com 2,70 m de comprimento e 2,60 m de altura para cada tipo de
configuracdo. Foram construidas 4 paredes alternando a presenca de revestimento em
argamassa com 1,5 cm de espessura, € 0 preenchimento dos vazados dos blocos com areia,
conforme apresentado na Figura 2.14. A argamassa utilizada no assentamento dos blocos foi
composta por cimento, cal e areia média com traco 1:1:6 em volume que resultou em uma
resisténcia média a compressdo de 7,73 MPa.

As paredes foram construidas de modo que atuassem como sendo as delimitaces do
préprio forno, formando em planta um quadrilatero composto por quatro paredes, sendo as
duas paredes testadas distantes 75 cm entre si, e as duas paredes laterais auxiliares espacadas
em 240 cm, formando um forno com a parte superior preenchida com uma laje de concreto
armado com vigotas pre-moldadas. Em cada forno foram posicionados quatro queimadores na
parte inferior das paredes por meio de aberturas inseridas nas mesmas, controlados

manualmente através de botijoes de gas liquefeito de petréleo.
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Figura 2.14 — Configuracdo dos corpos de prova submetidos a elevacéo de temperatura

Bloco cerdmico Revestimento em argamassa
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Fonte: Adaptada de Rosemann (2011).

Para o controle de temperatura no interior do forno foram instalados cinco termopares
do tipo K espacados de maneira uniforme e afastados 10 cm da face interna de uma das
paredes. Para medicdo da temperatura na face ndo exposta ao fogo utilizaram-se cinco
termopares do mesmo tipo em cada parede, e a variacdo de temperatura registrada pelos
instrumentos foi avaliada segundo o critério de isolamento térmico estabelecido pela ABNT
NBR 5628:2001, que considera o elemento satisfatorio no tocante ao isolamento, até que a
temperatura média na face ndo exposta ao fogo seja inferior a 140 °C ou menor que 180 °C
em qualquer ponto isolado.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 2.15 através da variagdo de
temperatura na face ndo exposta ao fogo para cada configuracdo de parede. Os patamares
observados no desenvolvimento de temperatura para as paredes preenchidas foram atribuidos
a destinacdo de parte do calor que atravessava a parede para a realizacdo da mudanca de fase
da umidade contida na areia.

Além disso, avaliou-se o tempo de resisténcia ao fogo de maneira analitica seguindo as
recomendacdes da Brick Industry Association (BIA), obtendo resultados até 28,4% inferiores
a aqueles obtidos experimentalmente, destacando o conservadorismo do método quando
aplicado aos blocos ceramicos usuais utilizados no Brasil. Uma analise numérica empregando
0 meétodo dos elementos finitos também foi realizada a partir da calibragdo dos modelos
numéricos, onde foi possivel reproduzir a transferéncia de calor através dos blocos em
situagdo de incéndio, verificando a influéncia das principais propriedades térmicas e do

revestimento na resisténcia ao fogo das paredes de alvenaria.
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Figura 2.15 — Variagéo de temperatura na face ndo exposta ao fogo
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Fonte: Adaptada de Rosemann (2011).

Rigdo (2012) avaliou o comportamento de elementos de alvenaria estrutural com o
objetivo de verificar o nivel de degradacdo dos materiais, a resisténcia residual de prismas e
pequenas paredes de alvenaria e 0 aumento de carga nas pequenas paredes devido a elevacédo
de temperatura. Para isso, foram confeccionados prismas de dois blocos e pequenas paredes
com 90 x 100 cm utilizando blocos ceramicos estruturais com 14 cm de espessura, 29 cm de
comprimento e argamassa de assentamento industrializada com resisténcia nominal igual
4 MPa.

Os prismas foram submetidos a temperaturas de 400 °C e 900 °C durante 30 minutos,
e sofreram ruptura apés 48 e 24 horas de resfriamento no forno para cada situacéo,
respectivamente. As pequenas paredes submeteram-se ao ensaio em temperaturas elevadas
por um periodo de seis horas, sendo aquecidas em uma unica face ap6s 28 dias de cura, e com
um carregamento de 78 kN/m aplicado por um macaco hidraulico restringindo o
deslocamento vertical. Ambos os elementos foram ensaiados em um forno adaptado cuja
elevagédo de temperatura no seu interior ndo foi capaz de simular a curva de incéndio-padréo,
conforme apresentado na Figura 2.16.

Os prismas ensaiados em temperatura ambiente obtiveram resisténcia média a
compressdo de 5,30 MPa e apresentaram resisténcia residual de 73% e 48,7% quando
submetidos a 400 °C e 900 °C, respectivamente. Apos 24 horas da realizacdo dos ensaios, as
pequenas paredes foram rompidas a uma tensdo de ruptura de 2,58 MPa para a area bruta.
Este valor foi 31,6% menor que aquele verificado em temperatura ambiente. Durante a

realizacdo dos ensaios notou-se um consideravel aumento no carregamento que as paredes
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estavam submetidas em decorréncia da impossibilidade de movimentagdo devido a expansao
térmica do elemento estrutural.

Figura 2.16 — Vista geral do forno e da pequena parede antes do ensaio

Fonte: Adaptada de Rigdo (2012).

Os elementos apresentaram boa estanqueidade, sem a passagem de gases, e um baixo
nivel de fissuracdo, com a maioria destas na face exposta ao fogo. Através de seis termopares
distribuidos sobre a secdo transversal das pequenas paredes foi possivel verificar a variacéo
do gradiente térmico e observou-se que o critério de isolamento térmico foi atingido entre 223
e 268 minutos.

No mesmo estudo, realizou-se uma avaliacdo acerca do desempenho mecanico de
argamassas industrializadas quando submetidas a situacdo de incéndio. Para isso, foram
moldados corpos de prova prismaticos de 4x4x16 cm e resisténcia hominal varidvel entre
4 MPa e 12 MPa. Trés corpos de prova de cada lote, apos 28 dias de cura, foram ensaiados em
temperatura ambiente e submetidos a temperaturas de 400 °C e 900 °C.

As argamassas aquecidas foram ensaiadas dois dias ap0s resfriamento em temperatura
ambiente. As argamassas submetidas a temperatura de 400 °C ndo apresentaram degradacéo
visivel apds o ensaio e obtiveram-se resisténcias residuais de 39% para tracdo e 56,6% para
compressdo. As argamassas sujeitas a 900 °C ndo apresentaram resisténcia significativa,
sendo evidente o comportamento enfraquecido do material, impedindo o manuseio sem que
houvesse a completa deterioragdo do corpo de prova.

De maneira similar ao estudo apresentado anteriormente, inclusive com
experimentacdo realizada no mesmo Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Cocco (2014) realizou analise do tempo de
resisténcia ao fogo de pequenas paredes de alvenaria estrutural submetidas a situacdo de
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incéndio. Os painéis foram constituidos de blocos cerdmicos estruturais com dimensdes
14x19x29 cm e resisténcia nominal & compressdo de 15 MPa, ensaiados sob carga em servigo
de 100 kN.

Foram avaliadas seis corpos de prova de painéis ceramicos com 74 cm de largura e 79
cm de altura, construidos com argamassa de assentamento industrializada com resisténcia
nominal de 10 MPa, revestidos com argamassa industrializada de 2,0 cm de espessura na face
exposta e 1,5 cm na face ndo exposta ao fogo. Analisaram-se dois prot6tipos preenchidos com
graute de resisténcia caracteristica a compressdao (f) de 25 MPa, e outros dois painéis
tiveram seus vazios ocupados com areia de granulometria média a fina.

As pequenas paredes foram ensaiadas durante 240 minutos em um forno adaptado cuja
taxa média de elevacdo de temperatura foi de 20 °C/min, programado para que esta se
mantivesse constante apos atingir a temperatura de 900 °C. A medicdo de temperatura na face
ndo exposta ao fogo foi realizada através de uma camera termografica de alta resolucéo, capaz
de medir variagdes de temperatura de -20 °C a 1220 °C, que captou as imagens termograficas
com intervalos de 30 minutos para cada situacao.

Através do espectro de variacdo de temperatura, avaliaram-se os tempos de resisténcia
ao fogo dos painéis estruturais analisados. Em ambas as situac@es, nenhum ponto da face néo
exposta ao fogo apresentou temperatura superior a 180 °C, sendo este o limite normatizado
nos codigos brasileiros para atendimento ao critério de isolamento térmico. No entanto, como
a elevacdo de temperatura no interior do forno nao seguiu a curva de incéndio-padrdo, este
critério ndo pdde ser avaliado.

Os painéis de alvenaria estrutural sem preenchimento apresentaram temperatura média
51,5% e 61% superior aos painéis grauteados e preenchidos com areia, respectivamente.
Comparando os painéis preenchidos, verificou-se que aqueles com areia apresentaram um
desempenho térmico superior ao final do ensaio, destacando esse material como sendo uma
alternativa viavel e de baixo custo para utilizacdo em paredes corta fogo.

Segundo a autora, todos os painéis apresentaram bom comportamento quanto a
estanqueidade e baixo nivel de fissuracdo na face ndo exposta. Na face interna de todos os
painéis foi possivel verificar o fendmeno da mudanca de tonalidade e calcinagdo do
revestimento argamassado. Na Figura 2.17 séo apresentadas as imagens termograficas obtidas
apos 240 minutos de ensaios em elevadas temperaturas correspondente apenas a um dos
protétipos ensaiados para cada situacdo, e a superficie exposta de um dos painéis apds o

ensaio, destacando que essa configuracdo também foi observada nos demais.
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Figura 2.17 — Andlise térmica aos 240 minutos dos painéis (a) sem preenchimento, (b)
grauteados, (c) preenchidos com areia e (d) superficie exposta ap0s 0 ensaio

Fonte: Adaptada de Cocco (2014).

Em Menegon (2017) foi realizado um estudo experimental através da captacdo de

imagens térmicas que possibilitaram a obtencdo da diferenca de propagacdo de calor em
pequenas paredes de alvenaria estrutural para diferentes tipos de blocos ceramicos utilizando
a técnica ndo destrutiva da termografia infravermelha.

Para realizacdo do estudo, foram confeccionadas pequenas paredes de alvenaria
estrutural com dimens6es 90x80 cm, utilizando dois tipos de bloco ceramicos com paredes
vazadas de mesma resisténcia nominal a compresséo (7 MPa) e com espessura de 14 cm e 19
cm. As pequenas paredes ndo foram revestidas, e a argamassa de assentamento industrial
utilizada possuia resisténcia a compressao de 4 MPa.

Apos 60 dias, as pequenas paredes foram submetidas a ensaio realizado em um forno
de pequenas dimensdes cuja elevacdo de temperatura seguiu a curva de incéndio-padrédo
recomendada pelo 1ISO 834-1:1999 até atingir a temperatura de 900 °C, onde o acréscimo de
temperatura foi interrompido e mantido constante por quatro horas. Os prot6tipos foram
ensaiados sob um carregamento em servigo de 90 kN e tiveram apenas uma das faces exposta
ao fogo.

O monitoramento do ensaio foi realizado de maneira continua e 0 comportamento
térmico da face ndo exposta ao fogo foi avaliado a partir de imagens captadas em cada
instante para os dois tipos de blocos utilizados. Observou-se que 0 aquecimento das pequenas

paredes com 14 cm de espessura foi mais intenso até os 45 minutos, indicando uma maior
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transmisséo de calor entre as duas faces nos blocos de menor espessura, mas que ao final do
ensaio os dois tipos de blocos apresentaram desempenho semelhante quanto a elevacéo de
temperatura na face ndo exposta, destacando a maior capacidade de isolamento dos blocos
com espessura de 19 cm e que a partir de um nivel de temperatura e tempo de exposicéo as
chamas, todo o calor emitido j& havia se propagado para a superficie externa através da
espessura da parede, conforme a Figura 2.18.

Figura 2.18 — Termografia em blocos ceramicos estruturais com espessura de 14 cm e 19 cm
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Fonte: Adaptada de Menegon (2017).

Souza (2017) realizou um estudo experimental com o objetivo de verificar quais 0s
principais parametros que influenciam a resisténcia ao fogo dos elementos de alvenaria
estrutural constituida de blocos ceramicos com paredes vazadas, com dimensdes
14x19x29 cm e resisténcia caracteristica a compressdo igual a 8,65 MPa. Dessa maneira,
foram executadas paredes de alvenaria estrutural com 3,15 x 3,00 metros, assentadas sob
porticos metalicos para facilitar a sua movimentacgéo até o forno vertical.

Foram confeccionadas seis tipos de paredes variando a espessura do revestimento
interno (face exposta ao fogo) em 15 e 25 mm de espessura, assim como a presenca ou nao de
carregamento aplicado de 10 tf/m. A Tabela 2.6 indica as principais caracteristicas dos corpos
de prova analisados e a varia¢do dos parametros avaliados.

Os ensaios realizados possibilitaram a avaliacdo dos critérios de isolamento térmico,
estanqueidade e resisténcia mecénica dos prototipos. Os mesmos foram expostos a elevacao
de temperatura seguindo a curva de incéndio-padréo sugerida pela 1SO 834-1:1999.

O autor concluiu que dentre as paredes sem carregamento, aquela que apresentou
maior TRRF foi a parede P5, destacando a eficacia do aumento da espessura do revestimento.

Este corpo de prova atendeu durante 240 minutos aos critérios de estanqueidade a gases e
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fumaca, estabilidade estrutural e isolamento térmico. Dentre as paredes carregadas, a P6
apresentou melhor desempenho, atingindo um TRRF de 221 minutos.

Tabela 2.6 — Caracteristicas das amostras

Lado interno Lado externo

Corpo de (face exposta ao fogo) (face néo exposta ao fogo)  Carregamento

prova . Revestimento . Revestimento (tf/m)

Chapisco Chapisco
(mm) (mm)

Parede P1 Nao Néo Sim 25 Nio
Parede P2 Nao Nao Sim 25 10
Parede P3 Sim 15 Sim 25 N&o
Parede P4 Sim 15 Sim 25 10
Parede P5 Sim 25 Sim 25 Nio
Parede P6 Sim 25 Sim 25 10

Fonte: Adaptada de Souza (2017).

O autor esclarece que a utilizagdo do revestimento interno possibilitou uma reducéo de
até 46,3% na temperatura da face ndo exposta ao fogo. Quanto aos impactos da aplicacdo de
carregamento, as paredes ndo carregadas apresentaram maior deslocamento fora do plano,
devido a falta de restricdo nas faces superior e inferior. A redugdo nos deslocamentos
horizontais nas paredes carregadas foi de até 58,1% quando as mesmas possuiam uma camada
de revestimento interno igual a 15 mm.

Destaca-se ainda que durante a realizagdo dos ensaios nas paredes de alvenaria
estrutural com aplicacdo de carregamento, observou-se o fenémeno do lascamento dos blocos
ceramicos da face exposta ao fogo, atribuido a incidéncia do efeito de 2° ordem devido as
excentricidades da parede, comprometendo a estabilidade estrutural do elemento, conforme
apresenta a Figura 2.19.

Figura 2.19 — Lascamento em parede de alvenaria estrutural com blocos ceramicos

Fonte: Souza (2017).
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Leite (2018) apresentou uma discussao sobre os procedimentos de dimensionamento e
verificagdo de elementos de alvenaria estrutural submetidos a situagdo de incéndio, baseando-
se em cinco normas internacionais que tratam sobre o assunto. A partir dos codigos sul-
africano, americano, australiano, neozelandés e europeu, descreveram-se 0s principais
critérios e especificacbes adotadas pelos respectivos codigos com o objetivo de contribuir
para futuras discussdes acerca da elaboracdo de uma normatizacdo nacional sobre o assunto.

Desta maneira, tomando como referéncia o tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF) de 120 minutos, avaliou-se o desempenho de 15 diferentes blocos de concreto
usualmente utilizados no Brasil, conforme variagdo da espessura, comprimento e classe de
resisténcia dos blocos, afim de verificar o atendimento dos mesmos aos critérios estabelecidos
pelos codigos internacionais abordados no trabalho.

A autora destaca o carater conservador do codigo sul-africano, com parametros
indicados para analise de blocos macicos de alvenaria, em geral, ndo usuais no Brasil. Quanto
ao codigo americano, este leva em consideracdo apenas o isolamento térmico dos elementos,
desprezando o nivel de carregamento mecénico nas paredes, assim, apenas dois blocos
atenderam aos critérios especificados por este codigo.

Constatou-se que o tempo de resisténcia ao fogo obtido através do critério de
isolamento adotado pelas normas americana, australiana e neozelandesa sdo compativeis entre
si e ndo foram atendidos pelos blocos avaliados. Para analise do critério de resisténcia
mecanica do codigo australiano, consideraram-se paredes estruturais com 3,0 x 3,0 metros
com os diferentes blocos, e verificou-se com base no nivel de esbeltez do elemento estrutural,
que 12 tipos de blocos satisfaziam os limites estabelecidos.

Finalmente, o trabalho destaca o cédigo europeu como sendo 0 mais recomendado
para utilizacdo e adequacdo a pratica brasileira, tendo em vista a possibilidade de avaliacéo
segundo os critérios de resisténcia, estanqueidade e isolamento térmico, além de apresentar
um cunho menos conservador, o que possibilitou que diferentes tipos de blocos com niveis de
carregamento até 60% das solicitacdes usuais em situacdo ambiente, superassem o TRRF de
120 minutos.

Sob outra perspectiva, uma analise numérica foi realizada para avaliar o desempenho
térmico de blocos de concreto com 19x19x39 cm para diferentes tipos de agregados. Os
blocos foram submetidos a uma elevacdo de temperatura em apenas uma das faces durante
quatro horas, seguindo a curva de incéndio-padrdo da ISO 834-1:1999. Os vazios dos blocos
foram simulados como um fluido representando a massa de ar e a ligagéo entre o bloco e 0

vazio presente no bloco foi considerada através de mecanismos de interagdo fluido-estrutura.
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Tomando como base o critério de isolamento térmico, observou-se que o0s blocos com
agregados de basalto e granito ndo apresentaram problemas quanto ao critério térmico, porém,
0s blocos compostos com agregados de calcario falharam aos 221 minutos de analise,
enfatizando que a alteracdo da condutividade térmica do bloco através do tipo de agregado,
pode influenciar no desempenho térmico e resisténcia ao fogo da alvenaria.

Lima et al. (2018) avaliaram o comportamento mecéanico de pequenas paredes de

alvenaria estrutural com blocos ceramicos submetidos a uma elevacdo de temperatura. Foram
utilizados quatro diferentes tipos de bloco ceramico com resisténcia a compresséo de 7, 10, 15
e 18 MPa (Figura 2.20) executados utilizando argamassas de 6, 8, 10 e 12 MPa,
respectivamente.

Figura 2.20 — Blocos ceramicos de alvenaria estrutural utilizados no estudo

Fonte: Lima et al. (2018).

As paredes possuiam 75 cm de comprimento e 80 cm de altura, e sujeitaram-se a
aplicagéo de um carregamento em servigo de 85, 120, 185 e 220 kN para os blocos a, b, c e d,
respectivamente. Ambas foram ensaiadas com uma das faces submetidas a elevagdo de
temperatura, acoplada ao forno vertical com uma temperatura constante de 900 °C durante
quatro horas de exposicdo, simultaneamente com a aplicagdo do carregamento.

De acordo com os resultados obtidos, os autores destacam maior capacidade isolante
no bloco com paredes vazadas (a), devido a presenca de vazios nas suas paredes e septos
transversais que reduzem a transmissdo térmica de calor, sendo o bloco (b) aquele que
apresentou o pior desempenho quanto ao isolamento térmico. Quanto aos demais
componentes utilizados com geometria similar e diferentes classes de resisténcia, os blocos



65

com maior resisténcia mecanica proporcionaram maior isolamento térmico.

No tocante & capacidade portante dos painéis de alvenaria testados, nenhum deles
apresentou deslocamentos excessivos que pudessem causar 0 colapso estrutural. Acrescenta-
se ainda em todos os testes realizados, percebeu-se um destacamento do revestimento interno
aplicado na face exposta ao fogo, grande deterioragdo da argamassa de assentamento e
fissuragé@o nos blocos das pequenas paredes, conforme a Figura 2.21.

Figura 2.21 — Fissuracdo nos diferentes tipos de blocos

Fonte: Lima et al. (2018).

Rodovalho (2018) realizou uma avaliacdo numérica do comportamento de prismas e

blocos de alvenaria estrutural com blocos ceramicos e de concreto através do software
Abaqus, a fim de verificar o desempenho da alvenaria estrutural quando submetida a elevadas
temperaturas.

No desenvolvimento das simula¢Ges térmicas a autora analisou o desempenho dos
elementos quanto ao critério de isolamento considerando a contribuicdo de revestimento em
argamassa convencional e verificou que o bloco ceramico possui uma maior capacidade de
isolamento térmico que o bloco de concreto, além de uma consideravel influéncia favoravel
ao isolamento térmico quando h& uma aplicacdo de revestimentos em argamassa em ambas as
faces destes elementos.

Os prismas com blocos cerdmicos apresentaram isolamento térmico de até 105
minutos, e obtiveram aumento consideravel de 89% para 0s mesmos elementos com uma
camada de revestimento em argamassa usual com 1,5 cm de espessura em ambas as faces. Em

comparagdo com os prismas utilizando blocos de concreto, o acréscimo foi de 22% para 0s
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prismas ceramicos sem revestimento, e mais de 45% para os elementos revestidos em ambas
as faces.

Quanto ao comportamento mecanico foi possivel notar que a restricdo dos
deslocamentos verticais antecipa a ruptura do prisma, e que a falta de restricdo rotacional nos
elementos ocasiona o surgimento de tensfes de tracdo na face exposta ao ambiente, gerando

um modo de ruptura diferente e em um tempo inferior de resisténcia ao fogo.

2.4.2 Pesquisas no ambito internacional

Nadjai et al. (2006) realizaram uma série de estudos analiticos para investigar o

comportamento de paredes de alvenaria estrutural suportando uma laje em concreto armado,
mediante uma série de cenarios de incéndio. Consideraram-se paredes de alvenaria estrutural
com 3 metros de altura, sujeitas a elevacdo de temperatura em apenas uma das faces
longitudinais, conforme apresentado na Figura 2.22.

Figura 2.22 — Subpartes da estrutura considerada para avaliagdo numérica
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Fonte: Adaptada de Nadjai et al. (2006).

Para realizacdo do estudo, os autores consideraram trés diferentes situacdes de acéo do
incéndio, como a consideracdo do mesmo apenas no pavimento inferior, apenas no pavimento
superior, ou ainda com ambos 0s pavimentos sujeitos a elevacdo de temperatura.

Como resultado das analises, os autores verificaram que os deslocamentos fora do
plano de uma parede ndo sdo influenciados pela ocorréncia de um incéndio em um
compartimento vertical adjacente. Além disso, para ambos cenarios de posicionamento do

incéndio, os deslocamentos das paredes superiores mostraram-se mais elevado em relagdo aos



67

das paredes inferiores, pelo fato de que estas estdo sujeitas & niveis de tensGes superiores,
portanto, com maior restricdo ao deslocamento, como pode ser visto na Figura 2.23.

Figura 2.23 — Deformacéo das paredes com incéndio em cenarios distintos

Tempo: 40 min

Temperatura:763,18 °C Tempo: 60 min —>

Temperatura: 866,58 °C

Fonte: Adaptada de Nadjai et al. (2006).

Avala (2010) avaliou através de analises numéricas e ensaios experimentais o
comportamento sob altas temperaturas de corpos de prova de argamassa, blocos macicos e
pequenas paredes de alvenaria estrutural com tijolos de concreto leve. Inicialmente os corpos
de prova foram expostos ao fogo sem nenhum tipo de carregamento, e apenas apOs O
equilibrio térmico dos mesmaos inseriu-se de maneira gradual a aplicacdo do carregamento até
sua ruptura.

As pequenas paredes de alvenaria estrutural com dimensdes de 68,5 cm de
comprimento, 67 cm de altura e 10 cm de espessura, foram aquecidas a 200, 400, 600, 700 e
800 °C, com incrementos de 10 °C/min, com posterior aplicacdo de carregamento a uma taxa
de 10 kN/min até a ruina, conforme a Figura 2.24.

Nas pequenas paredes 0 autor observou uma reducdo na resisténcia a compressao que
variaram de 9% quando os elementos foram submetidos a 400 °C, até 83% quando 0os mesmos
estavam sujeitos a temperaturas de 800 °C. Na ruptura das pequenas paredes em situacdo de
incéndio houve o surgimento de fissuras na direcdo diagonal, além do fendmeno do
lascamento que se tornou mais expressivo com o aumento de temperatura acima dos 400 °C.
Além disso, quanto ao modulo de elasticidade das pequenas paredes, este foi reduzido até a
ordem de 98% quando os elementos estiveram sujeitos a 800 °C.
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Figura 2.24 — Pequena parede de alvenaria estrutural sob teste de compressao antes da
elevacao de temperatura

Fonte: Ayala (2010).

Para os blocos macicos de concreto leve, Ayala (2010) relatou que também houve
consideravel reducdo da resisténcia a compressdo da ordem de 28% a 200 °C, e de até 65%
quando os corpos de prova estiveram perante temperaturas de 800 °C.

Em estudo elaborado por Nguyen e Meftah (2012) foram apresentados quatro ensaios

representativos de paredes de alvenaria estrutural com blocos cerdmicos em situacdo de
incéndio com objetivo de analisar os principais efeitos térmicos e 0 comportamento mecanico
destas paredes, variando entre elas a espessura, 0 tipo de bloco utilizado e o nivel de
carregamento aplicado.

Avaliaram-se paredes com espessuras de 10 cm e 20 cm, além de paredes carregadas
com taxas de carregamento de 90 kN/m e 130 kN/m, expostas a elevacdo de temperatura em
apenas uma das faces em um forno vertical. Durante o0 processo de execucdo dos corpos de
prova, as paredes descarregadas tiveram os blocos de alvenaria com furos orientados na
direcdo horizontal, e as paredes carregadas apresentavam furos na vertical.

Os autores observaram que apés a realizacdo do programa experimental, as paredes
que foram ensaiadas sem aplicagdo de carregamento ndo apresentaram instabilidade
estrutural, sendo a resisténcia ao fogo destas paredes controladas pelo critério de isolamento
térmico e quando as espessuras dos elementos excederam um limite de 12 a 14 cm houve uma
maior deterioracdo da face exposta ao fogo com lascamento e fragmentacéo dessa superficie.
As paredes carregadas perderam estabilidade devido ao lascamento e fragmentagédo
localizada, que por sua vez, se propagou em toda a espessura da parede, assim, houve um

aumento nos momentos fletores de flexdo que surgiram devido & indugdo do lascamento por
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conta da excentricidade das cargas verticais aplicadas (Figura 2.25)

Figura 2.25 — Fendmeno do lascamento em paredes de alvenaria sem carregamento e
carregadas

Fonte: Adaptada de Nguyen e Meftah (2012).

As paredes descarregadas apresentaram isolamento térmico de 43 minutos para
aquelas de espessura igual a 10 cm, e 104 minutos para as paredes com espessura de 20 cm.
Quanto aos deslocamentos horizontais na regido central da face exposta ao fogo, as paredes
com 10 cm de espessura exibiram deslocamentos da ordem de 67% superiores em relacdo as
paredes com o dobro da espessura.

A partir da analise da medicdo de temperatura na secdo transversal dos blocos, 0s
autores concluiram que o fluxo de calor direcionado através dos furos dos blocos é maior que
aquele transferido por conducdo através dos septos transversais.

Nguyen e Meftah (2014) analisaram numericamente 0s mesmos modelos que haviam

sido ensaiados experimentalmente dois anos anteriores, com 0 objetivo de realizar uma
abordagem tedrica através da utilizacdo dos elementos finitos para investigar o desempenho e
0 comportamento desses elementos sob a exposi¢do do fogo, sobretudo dos elementos que se
sujeitaram ao fendmeno do spalling ou lascamento brusco da secdo transversal do elemento
estrutural.

Dessa maneira, 0 modelo tedrico proposto avalia as tensdes atuantes nos septos dos
blocos de alvenaria quando estes estdo submetidos a acdo do fogo. Caso essas tensdes
ultrapassem as tensdes limitadas pela resisténcia do material, automaticamente o modelo
remove a camada deteriorada e a superficie de exposi¢do ao fogo passa a ser imediatamente o

septo seguinte, de acordo com o apresentado na Figura 2.26.
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Figura 2.26 — Componentes de tensdo nos septos de blocos de alvenaria sob ac¢éo do fogo

Fonte: Adaptada de Nguyen e Meftah (2014).

Os autores concluiram que o modelo representou bem o fenbmeno do lascamento
explosivo nos blocos ceramicos de alvenaria, sobretudo na avaliagdo do comportamento
térmico e mecanico, onde apresentou bons resultados para a deslocabilidade central dos
painéis de alvenaria, e distribuicdo de temperatura na se¢do dos elementos estruturais.

Russo e Sciarretta (2014) investigaram numericamente 0 comportamento mecanico de

paredes de alvenaria com blocos ceramicos apds as mesmas serem submetidas a acdo do
incéndio imposta com o desenvolvimento de temperatura segundo a ISO 834-1:1999, com o
objetivo de estabelecer relagdes entre a resisténcia dos elementos e a perca das propriedades
mecanicas dos mesmos apds a exposicao ao incéndio.

Os autores analisaram paredes com espessura de 12, 25, 38 e 51 cm, que foram
simuladas no software Diana simulando um teste padrdo de resisténcia ao fogo, e admitiram
que o comportamento de fissuracdo das paredes sob exposi¢do ao fogo foi satisfatoriamente
representado pelos modelos, obtendo a maior reducdo na resisténcia a compressdo de 49%
naquelas paredes de 25 cm, que embora ndo tenha sofrido a exposicdo ao fogo mais severa,
mostrou-se como referente & combinagdo mais desfavoravel entre espessura e tempo de
exposicdo ao fogo. Observou-se também que as duas paredes mais espessas nao obtiveram
grandes reducgdes nas resisténcias, e 0s autores atribuiram isto ao fato de que as duas paredes
ja possuiam uma espessura significativa, e que em ambos 0s casos ndo apresentaram grande

danificagdo do material em relacdo a espessura.
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Em Lopes et al. (2018) foi apresentado um estudo para avaliacdo da capacidade de

carga a temperaturas elevadas e resisténcia ao fogo de paredes de alvenaria estrutural com
blocos de concreto de trés células, com dimensées de 1,0 x 1,40 x 0,10 m que foram ensaiadas
em escala reduzida de 1:2.

Durante a aplicagdo do carregamento, foi destacado o surgimento de fissuras verticais
na regido central dos blocos, coincidente com a célula de menor dimensdo nos mesmos, além
de fissuras horizontais na interface entre bloco e junta de argamassa, e de fissuras diagonais
que iniciaram nos cantos dos corpos de prova e Se propagaram para a regido central das
paredes.

Os autores notaram um bom isolamento térmico durante os primeiros 67 minutos, e
que em face dos resultados obtidos para os corpos de prova em escala natural, estes
garantiriam facilmente uma resisténcia ao fogo de 90 minutos, muito superior ao previsto pelo
Eurocode 6 Part 1-2:1996, concluindo acima de tudo que os critérios recomendados pela

referida norma sdo demasiadamente conservadores.

2.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram descritos as principais consideracdes sobre os sistemas de
alvenaria estrutural, assim como sobre 0s principais conceitos atrelados ao comportamento
das estruturas em situacdo de incéndio, além de uma breve apresentacdo de algumas pesquisas
cientificas desenvolvidas no Brasil e no exterior a respeito dos elementos de alvenaria
estrutural em situacdo de incéndio.

Inicialmente, apresentou-se uma contextualizagdo histdrica dos sistemas em alvenaria
estrutural, descrevendo seu desenvolvimento no pais, com as principais caracteristicas e textos
normativos que atualmente embasam 0s projetos e a pesquisa neste sistema. Os principais
materiais utilizados na construcdo de elementos de alvenaria ndo armados também foram
descritos, destacando os principais detalhes quanto a fabricacéo, utilizacdo e variabilidade dos
blocos ceramicos estruturais, além das principais caracteristicas das argamassas de
assentamento, como as especificagdes de trago para argamassas de cimento, cal e areia, forma
de aplicagéo e resisténcias caracteristicas a tracdo e flexdo recomendadas pela ABNT NBR
15812:2010.

O comportamento mecénico da alvenaria foi apresentado conforme as caracteristicas
de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, enfatizando a maior eficiéncia

prisma/bloco e parede/bloco dos elementos de alvenaria com blocos de concreto, assim como
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algumas correlagbes apresentadas para obtencdo do modulo de elasticidade da alvenaria
conforme resisténcia das unidades e da argamassa de assentamento.

Os principais conceitos ligados a acdo do incéndio nas estruturas foram apresentados
em seguida, indicando que a alta ocorréncia de incéndios mundiais em edificacbes e a
ocorréncia de acidentes catastroficos despertaram o desenvolvimento de cddigos normativos e
pesquisas acerca do comportamento dos elementos estruturais quando sujeitos a a¢éo do fogo.
O fendmeno do incéndio foi descrito como um processo de combustdo rapida, cuja elevacao
de temperatura no tempo foi representada através de trés modelos de incéndio, destacando a
curva de incéndio-padrédo proposta pela 1SO 834-1:1999.

Os mecanismos de transferéncia de calor foram apresentados conforme suas
respectivas definicdes indicadas no contexto cientifico e ocorréncia em diferentes meios e
materiais. Além disso, o conceito de Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) foi
exposto apresentando as recomendacGes da ABNT NBR 14432:2001, Eurocode 1 Part 1-
2:2002 e da Instrucdo Técnica 1T-08 (2018) do Corpo de Bombeiros do Estado de S&o Paulo.

Por fim, apresentou-se a descricdo alguns trabalhos desenvolvidos no Brasil e no
ambito internacional a respeito dos elementos de alvenaria estrutural em situacéo de incéndio,
destacando-se a realizacdo de cunho experimental e numeérico, objetivando avaliar a
capacidade resistente dos elementos sujeitos a acdo do fogo e verificar o desempenho térmico

desses elementos.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL |: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E
DA ALVENARIA ESTRUTURAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste trabalho, o programa experimental constituiu de trés etapas que foram
desenvolvidas no Laboratdrio de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (LE -
EESC). Na primeira etapa foram realizados os ensaios de caracterizagdo dos materiais e dos
elementos de alvenaria estrutural. Na segunda e terceira etapa, respectivamente, foram
realizados os ensaios de simulacdo de incéndio-padrdo e testes mecanicos para avaliar o
comportamento residual dos elementos de alvenaria sujeitos a situacao de incéndio.

Neste capitulo foram descritas as principais etapas da caracterizacdo em temperatura
ambiente de todos os materiais empregados. As unidades ceramicas foram avaliadas quanto as
suas propriedades geométricas, fisicas e mecanicas através de ensaios de compressao e tragdo
indireta, e a alvenaria estrutural teve o seu comportamento verificado mediante ensaios de
compressdo em prismas e pequenas paredes. Além disso, também foram analisadas as

principais propriedades das argamassas de assentamento e revestimento utilizadas.
3.2 UNIDADES DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Nesta pesquisa foram utilizados blocos inteiros e meio-blocos de material ceramico,
ambos com espessura nominal de 140 mm. No tocante as unidades, empregaram-se blocos
ceramicos com paredes vazadas e blocos cerdmicos com paredes macicas, sendo que, para
estes Ultimos, as paredes internas eram vazadas, conforme a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Blocos ceramicos com paredes vazadas e paredes macicas

Fonte: Autor (2020).
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Todas as unidades foram fornecidas pela Ceramica Palma de Ouro, e passaram pelo
processo de inspecdo visual no instante de recebimento para deteccdo de unidades com
defeitos sistematicos, como fissuras, superficies irregulares e deformacdes excessivas que
inviabilizariam a sua utilizacdo, conforme recomendacdo da ABNT NBR 15270-1:2017.

Os blocos foram solicitados com resisténcia caracteristica nominal & compressao de
8,0 MPa para as unidades com paredes vazadas, e 14,0 MPa para aquelas com paredes
macicas. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as especificacdes geométricas, de acordo com a sua
resisténcia nominal, para todos os blocos e meio-blocos utilizados neste trabalho.

Tabela 3.1 — Especificacdo das unidades ceramicas

. . Resisténcia Dimensdes nominais (mm)
Tipo Unidade ) -
nominal Largura Altura Comprimento
Paredes Bloco 8,0 MPa 140 190 290
vazadas Meio-bloco 8,0 MPa 140 190 140
Paredes Bloco 14,0 MPa 140 190 290
macicas Meio-bloco 14,0 MPa 140 190 140

Fonte: Autor (2020).

Posteriormente, foram realizados 0s ensaios de caracterizacdo geomeétrica, fisica e
mecanica das unidades de acordo com a ABNT NBR 15270-2:2017, observando os requisitos,
tolerancia e quantidades amostradas segundo a ABNT NBR 15270-1:2017. A Tabela 3.2
descreve as principais propriedades avaliadas, tal como a quantidade de unidades ensaiadas
para cada analise.

Tabela 3.2 — Propriedades avaliadas nas unidades ceramicas

Quantidade de amostras

Caracterizacao Propriedades avaliadas -
¢ P Blocos Meio-blocos
Dimensoes efetivas 13 13
Espessura dos septos e paredes externas 13 13
i Desvio em relagdo ao esquadro 13 13
Geometrica

Planeza das faces 13 13
Area bruta 13 13
Area liquida 13 13

. Massa seca 6 6

Fisica L ~

Indice de absor¢éo 6 6
Resisténcia a compressao 13 13

Mecanica Médulo de elasticidade 13 -
Resisténcia a tracdo indireta 13 -

Fonte: Autor (2020).
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3.2.1 Propriedades geométricas

Para determinacdo das propriedades geométricas foram seguidas as recomendacGes da
ABNT NBR 15270-2:2017. As propriedades foram obtidas com o auxilio de um paquimetro
com sensibilidade de 0,01 mm e curso total de 150 mm, uma régua com resolucéo de 1 mm,
um esquadro metalico de 90° e uma balanca digital com resolucéo de 0,1 g.

Os blocos e meio-blocos foram dispostos sobre uma superficie plana e indeformavel, e
as medidas obtidas sdo resultados da média entre as medicOes realizadas em duas faces
opostas da largura, comprimento e da altura, conforme observado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Determinacéo das dimensdes efetivas das unidades de paredes vazadas e macicas

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 3.3 apresenta os valores médios para as dimensdes efetivas dos blocos e
meio-blocos ceramicos.

Tabela 3.3 — Dimens@es médias efetivas das unidades ceramicas (mm)

Bloco Meio-bloco
Largura  Altura  Comprimento Largura  Altura  Comprimento
Unidades ceramicas com paredes vazadas
Média 140,46 188,77 289,65 139,23 189,92 140,37
DP 0,51 1,30 1,13 0,82 0,45 0,64
CV (%) 0,36 0,69 0,39 0,59 0,24 0,45
Unidades ceramicas com paredes macigas
Média 141,13 189,02 291,94 138,81 188,27 140,20
DP 0,39 0,73 0,74 0,39 0,51 0,52
CV (%) 0,27 0,39 0,25 0,28 0,27 0,37

Fonte: Autor (2020).
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A ABNT NBR 15270-1:2017 estabelece a tolerancia de + 3,0 mm para valores
individuais. Observa-se através do Apéndice A que todas as unidades atenderam as
recomendaces, com excec¢do do valor da altura efetiva de uma unidade de bloco ceramico de
paredes vazadas, com valor inferior a 187 mm. No entanto, esta quantidade de unidades nao
conformes ndo é suficiente para a rejeicdo do lote, conforme cita 0 mesmo cddigo normativo.

A obtencdo das dimensdes dos septos e paredes externas foi realizada buscando os
pontos onde a parede do bloco apresentava a menor espessura, sendo realizadas quatro
medidas para as paredes externas dos blocos e quatro medidas para 0s septos, como pode ser
observado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Determinacgéo da espessura dos septos e das paredes externas

Fonte: Autor (2020).

O desvio em relacdo ao esquadro foi obtido com auxilio de esquadro metalico de 90° e
paquimetro. Por conta da disponibilidade de defletbmetros no Laboratério de Estruturas, a
planeza das faces foi determinada através de procedimento similar mediante utilizacdo de
régua metalica e medida de profundidade de um paquimetro com resolucdo de 0,01 mm,
conforme apresentado na Figura 3.4. Os valores médios de cada uma das medidas sdo
apresentados na Tabela 3.4.

Figura 3.4 — Determinacdo do desvio em relacdo ao esquadro e planeza das faces

Fonte: Autor (2020).



Tabela 3.4 — Espessura dos septos e paredes externas, desvio em relacdo ao esquadro e
planeza das faces (mm)

Paredes Desvio do Planeza das
externas Septos esquadro faces
Blocos ceramicos com paredes vazadas
Média 9,30 7,72 1,52 0,99
DP 0,49 0,37 0,35 0,42
CV (%) 5,32 4,71 22,84 43,08
Blocos ceramicos com paredes macicas
Média 22,37 11,71 1,65 1,53
DP 0,52 0,60 0,83 0,33
CV (%) 2,32 5,54 50,21 21,51

Fonte: Autor (2020).
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Para a resisténcia caracteristica nominal utilizada, a ABNT NBR 15270-1 indica que,

para blocos com paredes vazadas, a espessura minima das paredes externas e septos devem

ser de 8,0 e 7,0 mm, respectivamente. Para 0s blocos com paredes macicas, a espessura das

paredes externas e septos transversais ndo devem ser menores que 20 mm e 8,0 mm,

respectivamente. O desvio em relacdo ao esquadro e planeza das faces deverao ser inferiores a

3,0 mm. Desta maneira, todas as recomendacdes quanto as medidas acima foram atendidas.

A érea bruta foi obtida através do produto entre a largura e comprimento efetivos de

cada unidade, sem o desconto das areas dos furos e reentrancias. Em seguida, obteve-se a area

liquida utilizando o principio de Arquimedes, ou seja, a partir do volume de agua deslocado

através da aferi¢cdo das massas aparente e saturada das unidades, conforme a Equacéo 3.1.

u

Alg =
Onde:
Aiq € a area liquida da unidade (em mm2);
M, é a massa do bloco saturado (em g);

M, —M,
—~ 2 1000
14

M, é a massa aparente do bloco, obtida através de pesagem hidrostatica (em g);

y € a massa especifica da agua, admitido como 1 g/cms;

h é a altura do bloco (em mm).

Equacédo 3.1

A Figura 3.5 apresenta o procedimento para determinacdo da area liquida, e em

seguida, a Tabela 3.5 apresenta os resultados médios de area bruta, liquida e a relacdo

Alig/Abruta para os blocos e meio-blocos ceramicos utilizados.
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Figura 3.5 — Determinagéo das massas aparente e saturada das unidades ceramicas

Fonte: Autor (2020).

Tabela 3.5 — Area bruta, area liquida e relagio Ajig/Apruta

Bloco Meio-bloco
. Area < Area
Area bruta L Alig/Abruta | Area bruta i Alig/Abruta
(mm?) liquida (%) (mm?) liquida (%)
(mm?) (mm?)

Unidades ceramicas com paredes vazadas
Média 40686,13  14949,64 36,74 1954350  8079,45 41,34
DP 279,05 168,65 0,28 167,90 121,10 0,37
CV (%) 0,69 1,13 0,76 0,86 1,50 0,89
Unidades ceramicas com paredes macicas
Média 41290,26  20188,15 48,89 19460,37 1131451 58,14
DP 143,86 100,27 0,18 104,34 45,37 0,21
CV (%) 0,35 0,50 0,37 0,54 0,40 0,36
Fonte: Autor (2020).

3.2.2 Propriedades fisicas

Avaliaram-se as propriedades fisicas das unidades cerdmicas através da massa seca e
indice de absorcdo de &gua. Ambas as caracteristicas fisicas foram obtidas conforme as
recomendacdes da ABNT NBR 15270-2:2017 utilizando uma balanca digital com resolucéo
de 0,01 g e estufa com controle de temperatura ajustavel a 105 °C + 5 °C.

A massa seca foi determinada ap06s os corpos de prova submeterem-se a secagem em
estufa por 24 horas, e pesagem posterior imediatamente ap6s a remocdo da estufa. Foram
realizadas duas pesagens consecutivas com intervalo minimo de uma hora, até que 0s
resultados néo divergiram em mais de 0,25%.

Em seguida, os blocos foram submersos novamente em &gua a temperatura ambiente

de 20 °C + 5 °C durante 24 horas e pesados sem excesso de agua em suas superficies para
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obtencdo da massa Umida. O indice de absorcdo de &gua em cada corpo de prova foi
determinado a partir da relacdo entre a massa Umida e massa seca do mesmo, como descrito

pela Equacédo 3.2.

AA = ———.100 Equacéo 3.2
Onde:
AA é o indice de absorcao de agua (em %);
M, é a massa umida do corpo de prova (em g);
M, € a massa seca do corpo de prova (em g).

A Figura 3.6 apresenta os blocos durante o0 processo de secagem na estufa para
obtencdo da massa seca, e submersdo em agua a temperatura ambiente para aquisicdo da
massa Umida. Em seguida, a Tabela 3.6 destaca os valores médios para as propriedades fisicas
dos blocos e meio-blocos descritos anteriormente.

Figura 3.6 — Procedimento de secagem e saturacdo dos blocos ceramicos

Fonte: Autor (2020).

Tabela 3.6 — Massa seca, massa Umida e indice de absorcéo das unidades ceramicas

Bloco Meio-bloco
Massa seca Massa Indice 9 € Massa Massa Indice 9 €
- absorcéo - absorcdo
9) Umida (g) %) seca () umida (g) %)
Unidades ceramicas com paredes vazadas
Média 5439,33 6136,50 12,81 2903,73 3325,02 14,51
DP 52,80 83,09 0,55 21,63 24,79 0,47
CV (%) 0,97 1,50 4,29 0,75 0,75 3,22
Unidades ceramicas com paredes macicgas
Média 7315,67 8249,17 12,76 4145,90 4634,03 11,77
DP 39,54 69,02 0,36 34,24 37,44 0,10
CV (%) 0,54 0,84 2,85 0,83 0,81 0,87

Fonte: Autor (2020).
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A ABNT NBR 15270-1:2017 indica que o indice de absor¢do de agua para unidades
ceramicas estruturais com paredes vazadas ou macicas esteja entre 8,0 % e 21,0 %. Portanto,
todas as unidades permaneceram entre os limites estabelecidos, com uma variacdo de apenas

0,39 % entre os dois tipos de blocos.

3.2.3 Propriedades mecanicas

3.2.3.1 Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade

As propriedades mecénicas das unidades ceramicas foram obtidas conforme
recomendacdo da ABNT NBR 15270-2:2017. Durante a realiza¢do dos ensaios de resisténcia
a compressao, realizou-se o capeamento das faces superior e inferior dos blocos e meio-
blocos com placas de forro construido de fibra mineral. As placas de forro com fibra mineral
ja foram utilizadas em outros trabalhos experimentais no Laboratério de Estruturas como em
Mata (2011), Oliveira (2014) e lzquierdo (2015) e, mostraram-se satisfatdrias para adequada
obtencdo das propriedades mecanicas, evitando a concentracao de tensdes nas superficies dos
blocos em decorréncia da conformacéo irregular ou presenca de agregados.

Determinou-se a resisténcia a compressdo dos blocos através de ensaio de compresséo
utilizando uma maquina Instron Satec®, modelo 300 HVL, com capacidade nominal de
1500 kN, e aplicacdo de controle de deslocamentos a uma velocidade de 0,02 mm/s. Além
disso, para obtencdo do médulo de elasticidade dos blocos ceramicos foram utilizados dois
clip-gages de base igual a 100 mm, posicionados de forma antissimétrica nas duas faces
longitudinais dos blocos, conforme apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Ensaio de resisténcia a compressdo em bloco ceramico

Clip-gage

—
Clip-gage

Fonte: Autor (2020).

Dessa maneira, possibilitou-se a aquisi¢do das curvas tensdo x deformagéo especifica
apresentadas na Figura 3.8, e a determinacdo do modulo de elasticidade secante, que foi

obtido conforme recomendacdo do ACI 530-05:2005, cujo trecho de analise sera aquele
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situado entre 5% e 33% da tensdo de ruptura. Acrescenta-se ainda que, todos os diagramas
tensdo x deformacéo apresentados neste trabalho com valores positivos, referem-se a tensoes
compressivas e deformacgdes de encurtamento, com excecao daqueles expostos em 3.2.3.2.

Figura 3.8 — Diagrama tensao x deformacéo dos blocos com paredes (a) vazadas e (b) macicas
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Fonte: Autor (2020).

A resisténcia caracteristica a compressao das unidades foi calculada conforme o item
5.7 da ABNT NBR 15270-1:2017, a partir da resisténcia a compressao estimada e ponderacdo
devido ao numero de corpos de prova ensaiados. Os valores médios e caracteristicos da
resisténcia a compressdo dos blocos, além do mddulo de elasticidade das unidades sdo
apresentados na Tabela 3.7.
Tabela 3.7 — Resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade dos blocos ceramicos

Forca  Resisténciana Resisténcia na E na Apruta E na Aiig
(KN) Apruta (MPQ) Aiiq (MPa) (GPa) (GPa)
Blocos ceramicos com paredes vazadas
Média 417,35 10,26 27,92 5,76 15,68
DP 81,54 2,03 5,52 0,80 2,17
CV (%) 19,54 19,76 19,76 13,90 13,90
fok - 6,39 17,39 - -
Blocos ceramicos com paredes macicas
Média 491,12 11,90 24,34 6,62 13,54
DP 69,62 1,70 3,48 0,85 1,74
CV (%) 14,18 14,33 14,33 12,79 12,79
fiox - 8,28 16,93 - -

Fonte: Autor (2020).

De maneira similar, os meio-blocos ceramicos com paredes vazadas e macicas

submeteram-se a ensaios de compressao realizados no mesmo equipamento e sob as mesmas
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condi¢bes de capeamento e carregamento, de acordo com a Figura 3.9. O modulo de
elasticidade e os diagramas tensdo x deformacéo sdo apresentados na Figura 3.10, e foram
obtidos instalando-se dois clip-gages com 100 mm de base em ambas as faces longitudinais
dos meio-blocos.

Figura 3.9 — Ensaio de resisténcia & compressdo em meio-bloco ceramico
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Fonte: Autor (2020).

Figura 3.10 — Diagramas tensédo x deformacao dos meio-blocos com paredes (a) vazadas e (b)

macicas
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Fonte: Autor (2020).

Embora a ABNT NBR 15270-2:2017 prescreva que 0S ensaios mecanicos devam ser
realizados com os corpos de prova na condicdo saturada, apos imersdao em agua, todos 0s
testes mecénicos realizados neste trabalho ocorreram com as unidades secas e submetidas a
temperatura ambiente, devido a fixagdo dos clip-gages utilizando dispositivo a quente.
Destaca-se ainda que, todas as amostras foram avaliadas segundo o teste estatistico de Grubbs

para verificar a existéncia de valores espurios. As especificidades do referido teste séo
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apresentadas com maiores detalhes no Apéndice A.
A Tabela 3.8 apresenta os valores médios e caracteristicos da resisténcia a compressao
e modulo de elasticidade dos meio-blocos ceramicos.

Tabela 3.8 — Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade dos meio-blocos

Forca  Resisténciana Resisténcia na E na Apruta E na Ajig
(kN) Abruia (MPa) Aiiq (MPa) (GPa) (GPa)
Meio-blocos cerdmicos com paredes vazadas
Média 207,17 10,60 25,64 5,07 12,26
DP 32,18 1,68 4,06 0,51 1,23
CV (%) 15,53 15,85 15,85 10,07 10,07
fok - 8,88 21,48 - -
Meio-blocos ceramicos com paredes macicas
Média 346,50 17,80 30,62 8,77 15,08
DP 39,68 2,03 3,49 0,77 1,32
CV (%) 11,45 11,42 11,42 8,73 8,73
fok - 14,40 24,77 - .

Fonte: Autor (2020).

De modo geral, a ruptura das unidades ceramicas ocorreu de maneira brusca e
explosiva devido ao comportamento fragil do material. Assim, a mesma foi caracterizada pelo
estilhacamento do material e formacdo de fissuras caracteristicas devido ao elevado
confinamento provocado pela prensa hidraulica, conforme pode ser visto na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Modo de ruptura das unidades ceramicas
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Fonte: Autor (2020).
3.2.3.2 Resisténcia a tracdo indireta

O ensaio de resisténcia a tracdo indireta dos blocos ceramicos foi realizada de acordo
com as prescricBes normativas da ASTM C1006-7:2013, que padroniza o ensaio de tracdo

indireta (splitting test) em unidades de alvenaria através do surgimento de um estado de
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tensbes de tracdo distribuidas ao longo da altura do bloco, quando este é comprimido por
meio de hastes metélicas ao longo do mesmo eixo.

Observou-se em trabalhos anteriores que a utilizacdo de hastes cilindricas
posicionadas no centro do bloco ocasionava 0 esmagamento do mesmo, ao invés de cisalha-
lo. Dessa forma, durante o ensaio foram utilizadas hastes metalicas com secdo retangular de
2,0 x 1,5 cm, posicionadas no ponto médio de uma das areas vazadas laterais do bloco, com a
incidéncia apenas de paredes e septos ortogonais a aplicacdo do carregamento. Este mesmo
procedimento ja foi realizado em pesquisas precedentes como Oliveira (2014) e
Izquierdo (2015).

Para realizacdo dos ensaios a tracdo indireta nos blocos cerdmicos de alvenaria,
utilizou-se uma méquina Instron Satec®, modelo 300 HVL, com capacidade nominal de 1500
kN, e aplicacdo de controle de deslocamentos com velocidade de 0,002 mm/s. O
procedimento de ensaio pode ser visto na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Ensaio de tracédo indireta em blocos com paredes (a) vazadas e (b) macigas

)

Fonte: Autor (2020).

A utilizagdo de dois transdutores de deslocamento com curso de 50 mm posicionados
perpendicularmente a linha de acdo do carregamento e adjacente a regido de formacéo da
fissura, possibilitou a obtengdo dos diagramas tensédo x deformacéo apresentados na Figura
3.13, que evidenciaram a grande variabilidade dos resultados do ensaio e a ruptura fragil do
material, que dificultou a avaliagdo da fratura do mesmo através da sua abertura de fissura.
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Figura 3.13 — Diagramas tensdo x deformacdao dos blocos com paredes (a) vazadas e (b)
macicas submetidos a tracao indireta
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Fonte: Autor (2020).

A resisténcia a tracdo indireta do bloco € dada a partir da Equacéo 3.3.

fi = 2p Equagdo 3.3

Onde:
fi € a resisténcia a tracdo indireta do bloco (em MPa);
P é a méaxima carga aplicada (em N);
L é a dimensdo da amostra sob a linha de carregamento descontada os vazios (em mm);
H é a distancia entre as duas hastes aplicadoras de carga (em mm).
A Tabela 3.9 apresenta a resisténcia média a tracdo indireta para os dois tipos de
blocos ceramicos, considerando a largura total do bloco e a soma das larguras dos septos
transversais, para o calculo da resisténcia na area liquida, respectivamente.

Tabela 3.9 — Resisténcia a tracdo indireta dos blocos ceramicos

Forca (kN) ftb,in(dl\;llg :)xbruta ftb,i(n's/l T;E; 5A\qu
Blocos ceramicos com paredes vazadas
Média 22,37 0,269 1,108
DP 4,43 0,053 0,219
CV (%) 19,79 19,79 19,79
Blocos cerdmicos com paredes macicas
Média 35,59 0,424 1,339
DP 4,42 0,053 0,166
CV (%) 12,43 12,43 12,43

Fonte: Autor (2020).



86

3.3 ARGAMASSAS

3.3.1 Aglomerantes

Para confeccdo das argamassas de assentamento e revestimento aplicadas neste
trabalho, utilizaram-se trés aglomerantes, sendo estes o cimento, a cal e 0 gesso. Em
particular, empregou-se cimento Portland composto CP 1I-E classe 32 da Holcim Cimentos,
cal hidratada CH 111 da Itai e Gesso em po para revestimento da SM Gesso.

A composicdo quimica dos materiais utilizados para producdo das argamassas foi
determinada na Central de Analises Quimicas Instrumentais do Instituto de Quimica de Séo
Carlos (CAQI — IQSC) através do Espectrometro por fluorescéncia de Raios-X, e seguem
apresentadas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Composicao quimica dos aglomerantes

Composicéo (%) Cimento CP II-E Cal CH 111 Gesso em pé
CaO 61,996 61,268 42,769
SiO, 24,882 2,243 -

Al,04 5,32 - -
Fe,0; 2,476 0,312 -
SO 2,474 - 57,084
In,04 1,161 - -
MgO - 36,177 -
TiO, 0,491 - -
MnO 0,403 - -
SrO 0,401 - 0,147
K20 0,394 - -

Fonte: Autor (2020).

Para avaliacdo do consumo dos materiais e melhor controle durante a fabricacédo das
argamassas a partir dos tracos em massa, realizaram-se ensaios para obtencdo das massas
especifica e unitaria para ambos os materiais. A massa especifica foi obtida seguindo o0s
critérios da ABNT NBR 16605:2017 (Cimento Portland e outros materiais em pé —
Determinacdo da massa especifica) atraves da disposi¢do de uma massa conhecida do material
em um frasco volumétrico de Le Chantelier preenchido com querosene. A massa unitaria foi
determinada de acordo com as prescricdbes da ABNT NBR NM 45:2006 (Agregados —
Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios) a partir da relagdo entre a massa nao
compactada do material e 0 volume conhecido de um recipiente metalico preenchido. A

Tabela 3.11 apresenta os resultados destas propriedades.



87

Tabela 3.11 — Propriedades fisicas dos aglomerantes

Propriedade Cimento CP II-E Cal CH 111 Gesso em pé
Massa especifica (kg/m3) 2960,0 2450,0 2600,0
Massa unitaria (kg/m3) 1155,0 765,0 610,0

Fonte: Autor (2020).

3.3.2 Agregados

Na composicdo das argamassas foram utilizados agregados middos que se resumiram
a areias naturais com duas granulometrias diferentes. O aspecto superficial e morfologia dos
agregados podem ser observados através da Figura 3.14 obtida a partir de Microscopia
Eletronica por Varredura (MEV). Acrescenta-se que todas as fotomicrografias utilizadas neste
trabalho foram obtidas na Central de Analises Quimicas Instrumentais do Instituto de
Quimica de S&o Carlos (CAQI — IQSC) em um microscopio eletrénico modelo ZEISS LEO
440, com detector OXFORD (modelo 7060) operando com feixe de elétrons de 15 kV, sendo
todas as amostras previamente recobertas com 6 nm de ouro em um metalizador e mantidas e
um dessecador até o instante da analise.

Figura 3.14 — Aspecto superficial das areias (a) fina e (b) grossa
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Fonte: Autor (2020).

De modo anélogo ao realizado com os aglomerantes, as propriedades fisicas dos
agregados foram adquiridas por meio de ensaios das massas especifica e unitaria.
Respectivamente, ambas foram obtidas de acordo com as recomendagdes da ABNT NBR NM
52:2009 (Agregado miudo — Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente) e
ABNT NBR NM 45:2006. Além disso, a ABNT NBR NM 248:2003 (Agregados —

Determinagdo da composi¢do granulométrica) possibilitou a avaliagdo da distribuicdo
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granulométrica através das curvas apresentadas na Figura 3.15, e pela determinacdo da
dimensdo méxima do agregado, sendo esta a correspondente a abertura da malha em que a
porcentagem retida acumulada € imediatamente inferior a 5%, e o modulo de finura,
caracterizado pela soma das porcentagens retidas acumuladas nas peneiras da série normal

dividida por 100, conforme apresentado na Tabela 3.12.

Figura 3.15 — Distribuicdo granulométrica das areias
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Fonte: Autor (2020).

Tabela 3.12 — Propriedades fisicas dos agregados

Propriedade Areia fina Areia grossa
Massa especifica (kg/m?) 2580,0 2570,0
Massa unitaria (kg/m3) 1560,0 1500,0
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 0,60 2,36
Modulo de finura 1,30 2,30

Fonte: Autor (2020).
3.3.3 Argamassa de assentamento

A argamassa utilizada no assentamento dos prismas e pequenas paredes de alvenaria
estrutural foi definida seguindo as recomendacdes da BS 5628:2005, devido a auséncia de
uma normatizagdo nacional que regularize a composicdo das argamassas de assentamento
para elementos de alvenaria estrutural. Dessa forma, empregou-se uma argamassa de traco

1:0,5:4,5 medido em volume para os materiais cimento, cal e areia, respectivamente.
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O material foi produzido a partir da utilizagdo de cimento Portland, cal hidratada e
areia com granulometria fina. O preparo da argamassa foi realizado com o auxilio de um
misturador mecénico de eixo vertical, de acordo com o recomendado pela ABNT NBR
15812-2:2010. A mistura da argamassa foi realizada conforme prescrito pela ABNT NBR
16541:2016 (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Preparo da
mistura e realizacdo dos ensaios) que sugere a adocdo de argamassas cuja quantidade de dgua
seja aquela necessaria para obtencéo de indice de consisténcia igual a 260 £ 5,0 mm.

A argamassa foi caracterizada em seu estado fresco para verificagdo do indice de
consisténcia seguindo as recomendagbes da ABNT NBR 13576:2016 (Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinagdo do indice de consisténcia).
Assim, para realizacdo do ensaio e obtencdo da consisténcia adequada para a mistura,
utilizou-se uma mesa para ensaio de consisténcia, um molde tronco cénico, um soquete e uma
régua metalica com resolucgéo de 1,0 mm, conforme ilustrado na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Procedimento para obtencdo do indice de consisténcia da argamassa

Fonte: Autor (2020).

Para obtencdo da consisténcia recomendada foi necesséria a utilizacdo de uma relacao
agua/cimento igual a 1,50, resultando em um indice médio de 261,6 mm obtido a partir da
média de trés registros realizados em diferentes pontos da mistura. A partir disso, a
composicao da argamassa foi fixada para utilizacdo em todas as outras etapas deste trabalho e
confeccdo dos elementos de alvenaria estrutural. A Tabela 3.13 indica as principais
caracteristicas da argamassa utilizada.

Tabela 3.13 — Propriedades fisicas da argamassa de assentamento

Traco em volume indice de Relacéo
(cimento:cal:areia)  consisténcia (mm) agua/cimento
Argamassa 1:0,5:4,5 261,6 1,50

Fonte: Autor (2020).
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Para caracterizacdo das argamassas no estado endurecido foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade. Embora a ABNT NBR 13279:2005
(Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da
resisténcia a tracao da flexdo e a compressao) recomende a utilizacdo de moldes prismaticos
de 4,0 x 4,0x 16,0 cm para confeccdo dos corpos de prova de argamassa, devido a baixa
disponibilidade desses moldes no Laboratorio de Estruturas e elevado nimero de corpos de
prova a serem confeccionados, utilizou-se moldes cilindricos com 50 mm de didmetro e 100
mm de altura.

O processo de moldagem dos corpos de prova foi realizado conforme a ABNT
NBR 7215:2019 (Cimento Portland — Determinacdo da resisténcia a compressao de corpos de
prova cilindricos). Os moldes foram previamente untados na superficie interna com
desmoldante, e posteriormente preenchidos em quatro camadas aproximadamente iguais, cada
uma recebendo 30 golpes uniformes e distribuidos com o soquete manual.

Foram confeccionados 10 corpos de prova que, ap6s a moldagem permaneceram em
camara Umida até a realizacdo dos ensaios. A resisténcia a compressdo e moédulo de
elasticidade foram obtidos aos 28 dias ap6s o processo de moldagem dos corpos de prova de
argamassa. Acrescenta-se ainda que antes da realizagéo dos ensaios, todos os corpos de prova
submeteram-se ao processo de retifica.

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados na maquina servo-hidraulica
Instron Satec®, modelo 300 HVL, e capacidade nominal de 1500 kN. O carregamento foi
aplicado através de controle de deslocamento a uma velocidade de 0,005 mm/s. Para obtencdo
da curva tensdo x deformacdo, foram acoplados dois clip-gages com 50 mm de base,
posicionados em lados opostos na regido média do corpo de prova, conforme a Figura 3.17.

Figura 3.17 — Ensaio de resisténcia a compressao da argamassa de assentamento

Fonte: Autor (2020).
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Ap0s a obtencdo dos diagramas tensdo x deformacédo especifica ilustrados na Figura
3.18, 0 mddulo de elasticidade secante das argamassas foi auferido de acordo com as
recomendacdes do ACI 530-05:2005, verificando o comportamento da curva no trecho

compreendido entre 5% e 33% da tensdo de ruptura.
Figura 3.18 — Diagrama tenséo x deformacéo da argamassa de assentamento
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Fonte: Autor (2020).

A Tabela 3.8 indica os valores médios para os resultados obtidos da caracterizacdo

mecanica da argamassa de assentamento.
Tabela 3.8 — Propriedades mecanicas da argamassa de assentamento

Forga (kN) fa (MPa) & (mm/m) Ea (GPa)
Média 8,60 4,38 2,08 9,70
DP 1,68 0,90 - 2,41
CV (%) 20,64 20,64 - 24,81

Fonte: Autor (2020).

3.3.4 Argamassas de revestimento

Neste trabalho foram utilizados trés tipos de revestimento, sendo estes, as argamassas
convencionais em cimento Portland, as pastas e argamassas em @gesso. A argamassa de
revestimento com utilizacdo de cimento Portland foi definida a partir da observacdo da

composicao dos principais tracos utilizados em atividades praticas e pesquisas cientificas no



92

Brasil. Assim, empregou-se uma argamassa de traco 1:1,8:3,6, medido em volume para 0s
materiais cimento, cal e areia fina, respectivamente, e relacdo agua/cimento igual a 1,50.

A argamassa de cimento para revestimento foi caracterizada em seu estado fresco de
maneira similar ao realizado com a argamassa de assentamento, conforme o item 3.3.3. O
material foi preparado segundo as prescricdes da ABNT NBR 16541:2016, com consisténcia
verificada conforme a ABNT NBR 13576:2016 através de ensaio em mesa de consisténcia. A
Tabela 3.14 exibe as propriedades fisicas da argamassa de cimento para revestimento.

Tabela 3.14 — Propriedades fisicas da argamassa de cimento para revestimento

Traco em volume indice de Relacao
(cimento:cal:areia)  consisténcia (mm) agual/cimento
Argamassa 1:1,8:3,6 248,3 1,50

Fonte: Autor (2020).

Para os revestimentos em gesso, verificou-se o desempenho das pastas e das
argamassas. As pastas de gesso sdo comumente utilizadas no Brasil e possuem grande
aplicabilidade no mercado da construcdo civil. Por outro lado, as argamassas de gesso
apresentam baixa frequéncia de utilizacdo no pais, inclusive com regulamentacdo dada apenas
por codigos normativos internacionais, até o lancamento da ABNT NBR 16689:2019 (Gesso
modificado — Métodos de ensaios) em novembro de 2019.

No entanto, a aplicacdo das argamassas de gesso se deve ao fato de que, conforme
observado em trabalhos anteriores, 0s revestimentos em pasta de gesso ndo apresentaram
comportamento satisfatorio quando submetidos a elevacdo de temperatura, tendo em vista a
grande retracdo manifestada pelo material devida a rédpida perda de &gua, e posterior
desprendimento do substrato de alvenaria em raz&o da baixa aderéncia residual.

Dessa maneira, trabalhos como John e Antunes (2002), Dolezelova et al. (2018) e
Krejsovad et al. (2018), consideram como benéfica a introducdo de agregados nos
revestimentos de gesso, sendo possivel verificar um bom comportamento aderente devido a
incorporacdo de particulas asperas de agregados como a areia em substituicdo parcial as
particulas de gesso. Além disso, esta substituicdo ainda pode ser vista como favoravel do
ponto de vista econdmico e sustentavel.

Em consequéncia da conotacdo cientifica e caréncia de trabalhos técnicos tratando
sobre as argamassas de gesso, este item dard maior énfase a discussao deste tipo de
revestimento. Acrescenta-se que apenas uma mistura de revestimento em gesso sera utilizada
nos ensaios principais deste trabalho, porém, para tal utilizacdo foi necessaria a realizacdo de

ensaios prévios em diferentes tragos, para que a opgdo pela utilizacdo das pastas ou
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argamassas fosse fundamentada em uma justificativa consistente.

De modo geral, foram testadas uma composi¢do de pasta e trés composicOes de
argamassas de gesso com insercdo de areias com granulometrias fina e grossa. Para cada
mistura, utilizaram-se trés relacdes agua/gesso (a/g) para avaliar os seus efeitos nas principais
propriedades fisicas e mecanicas dos revestimentos em gesso, totalizando 21 composicGes
distintas.

A composicdo das misturas para as argamassas de gesso foi realizada de acordo com
as prescricoes da ASTM C28-10:2015, que recomenda que a proporcdo em massa de
agregados presentes no gesso seja menor que 1:3 (gesso:areia). Dessa forma, as argamassas de
gesso foram preparadas segundo trés percentuais de areia (50%, 100% e 200%) com relacao
ao gesso existente na mistura, portanto, com tracos em massa de 1:0,5, 1:1 e 1:2 de
gesso:areia.

Diante disso, verificou-se o comportamento dos revestimentos de gesso através de
ensaios fisicos de consisténcia e tempo de pega. A relacdo agua/gesso foi ajustada de maneira
que todas as composicGes apresentassem consisténcias de aproximadamente 150 mm, 250
mm e 350 mm, quando submetidas a 15 golpes na mesa de consisténcia com a velocidade de
1 golpe/s de acordo com o0 EN 13279-2:2014. A Figura 3.19 ilustra o a realizagdo do ensaio de
consisténcia em trés diferentes composi¢des de argamassa de gesso.

Figura 3.19 — Consisténcia das argamassas de gesso com composi¢ao (a) 1:0,5, a/g = 0,45,
areia grossa (b) 1:1, a/g = 0,75, areia fina e (c) 1:2, a/g = 1,10, areia grossa

S =147 mm

@ o) | ©

Fonte: Autor (2020).

A pasta e as argamassas de gesso foram preparadas pelo mesmo procedimento com
auxilio de um misturador mecanico acionado em baixa velocidade durante aproximadamente
um minuto, apds serem polvilhadas lentamente na cuba pelo mesmo tempo. Para retirada e

manuseio do material nos moldes, utilizou-se uma espatula metalica. O procedimento foi
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realizado conforme as recomendagdes da ABNT NBR 12129:2017 (Gesso para construcao
civil — Determinagéo das propriedades mecanicas) e EN 13279-2:2014.

Apdbs a determinacdo da consisténcia para todas as misturas de gesso, realizou-se o
ensaio para determinacdo do tempo de inicio e fim de pega da mistura, cujos resultados sdo
apresentados na Tabela 3.15. Para ambas as determinac6es, empregou-se o aparelho de Vicat
convencional, cujo procedimento é apresentado na Figura 3.20, sendo o tempo de inicio e fim
de pega, respectivamente, aquele decorrido entre o instante em que o material entrou em
contato com a agua até o instante em que a agulha se posicionou a 1 mm da base e ndo mais
penetrou na mistura.

Figura 3.20 — Procedimento para determinagdo do tempo de pega dos revestimentos em gesso

Fonte: Autor (2020).

Tabela 3.15 — Propriedades fisicas das argamassas de gesso para revestimento

Composicdo  Areia alg Con(sr:]srtre;:;cia Inl'ci(omo!ﬁ)pega Fim( r?]?n[;ega
- 0,45 196,0 7:50 16:30
Pasta - 0,65 264,0 10:20 20:10
- 0,85 362,0 13:10 23:30
Fina 0,45 134,0 5:30 11:50
0,65 234,0 8:10 15:50
Argamassa 0,85 335,0 9:40 17:30
1:0,5 Grossa 0,45 147,0 5:50 13:00
0,65 238,0 8:40 16:50
0,85 331,0 11:20 20:00
Fina 0,55 148,0 6:20 13:20
Argif';assa 0,75 244,0 10:20 18:50
0,95 379,0 11:30 21:40

Continua
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Concluséao

Composicdo  Areia alg Cor1(smisrt§)ncia Inl'ci(omdiﬁ)pega Fim( rcrl;';\np))ega

Grossa 0,55 181,0 6:30 13:40

Argamassa 0,75 263,0 11:10 20:10

' 0,95 413,0 12:00 22:20

Fina 0,70 169,0 7:00 13:20

0,90 251,0 9:30 17:30

Argamassa 1,10 322,0 11:50 21:40

1:2 Grossa 0,70 198,0 6:50 13:10

0,90 282,0 9:00 18:00

1,10 351,0 12:10 22:20

Fonte: Autor (2020).

A ABNT NBR 13207:2017 prescreve que 0 gesso utilizado como revestimento na
construcdo civil deve apresentar tempo de pega inicial maior que 10 minutos, e que o fim da
pega ndo deve ocorrer antes dos 35 minutos. Nesse contexto, observou-se que as composicoes
com baixa consisténcia e relacdo dgua/gesso apresentaram pega antes do limite estabelecido e
gue em nenhum dos casos o tempo de endurecimento foi superior a 23,5 minutos. Observa-se
através da Figura 3.21 e da Tabela 3.15 que esses fatores tiveram grande influéncia no tempo
de pega das misturas, que foi maior conforme aumento da consisténcia.

Figura 3.21 —Variagéo do tempo de pega dos revestimentos em gesso de acordo com a
consisténcia
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Fonte: Autor (2020).

De modo geral, para uma mesma composi¢do e relacdo dgua/gesso, argamassas com
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areia fina apresentaram menor trabalhabilidade em relacdo a aquelas com presenca de areia
grossa, devido a maior capacidade de retencdo de agua em misturas com maior quantidade de
particulas finas, que por sua vez possuem maior superficie especifica (Figura 3.14), e
consequentemente maior quantidade de agua necessaria para lubrificacdo da mistura.

O aumento do teor de agregados também apresentou influéncia significativa no tempo
de pega das argamassas, que necessitaram de uma relacdo agua/gesso superior para obtencéo
da mesma trabalhabilidade. John e Antunes (2002) atribuem esse fato a nucleagdo promovida
pelos agregados, que acelera a precipitacao da gipsita, produto a ser hidratado.

A caracterizagdo dos revestimentos no estado endurecido foi realizada através de
ensaios mecanicos para obtencdo da resisténcia a compressdo, flexdo e aderéncia. Os ensaios
de resisténcia a compressdo e flexdo foram desenvolvidos conforme as prescricdes da ABNT
NBR 13279:2005 (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo) para a argamassa de cimento e
EN 13279-2:2014 para 0s revestimentos em gesso.

Para cada tipo de revestimento foram moldados 3 corpos com dimensdes 4,0 x 4,0 X
16,0 cm, e os ensaios foram realizados controle de deslocamentos a uma velocidade de
0,005 mm/s utilizando um equipamento servo-hidraulico Instron, modelo 23-200, e estrutura
de compressdo Emic AC6.08 com capacidade nominal de 2000 kN, disponivel no Laboratdrio
de Materiais e Construcdo Civil da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (LMCC — EESC).

Inicialmente, realizaram-se 0s ensaios de flexdo em que os corpos de prova foram
posicionados sobre dois roletes metalicos com diametro igual a 10 mm distanciados entre si
de 100 mm, enquanto aplicava-se uma carga de compressdo através de um rolete metalico
com as mesmas caracteristicas posicionado no ponto médio da face superior dos corpos de
prova. Em seguida, as metades dos corpos de prova restantes dos ensaios de flexdo foram
posicionadas entre duas chapas metalicas quadradas com 4,0 cm de lado e 1,25 cm de
espessura para realizacdo dos ensaios de compressao, conforme pode a Figura 3.22.

Figura 3.22 — Ensaios de flexdo e compressédo em argamassas para revestimento

T

Fonte: Autor (2020).
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A argamassa de cimento para revestimento foi moldada conforme descrito no item
3.3.3, adensada em quatro camadas com 30 golpes manuais utilizando soquete metélico.
Posteriormente, foram desmoldados apds 48 horas e permaneceram durante 28 dias em
camara Umida até a data dos ensaios. As pastas e argamassas de gesso foram preparadas com
auxilio de espatula, tiveram suas faces laterais pressionadas para evitar a presenca de bolhas e
foram rasados manualmente com uso de uma serra. Apos 0 processo de moldagem, 0s corpos
de prova foram desmoldados depois de 90 minutos e permaneceram em temperatura ambiente
durante sete dias até submeterem-se a secagem em estufa com temperatura de 40 £ 2 °C para
obten¢do de massa constante e posterior realizacdo dos ensaios.

Para avaliacdo da aderéncia entre os revestimentos e os elementos de alvenaria
estrutural realizaram-se ensaios de arrancamento a tracdo. Os ensaios foram executados
conforme a EN 1015-12:2000, que estabelece recomendacgdes para obtencdo da tensdo de
aderéncia entre revestimentos e substratos de alvenaria. Para realizagdo do ensaio utilizou-se
um aparelho de arrancamento a tracdo disponivel no Laboratério de Construcdo Civil do
Instituto de Arquitetura (LCC - IAU), cinco pastilhas metalicas cilindricas com 50 mm de
didametro de 10 mm de espessura, uma serra-copo, um paquimetro com resolucao de 0,01 mm
e uma cola a base de resina epdxi para fixacdo das pastilhas metalicas no revestimento. O
procedimento para realizacdo do ensaio € ilustrado na Figura 3.23.

Figura 3.23 — Ensaio de aderéncia em argamassas para revestimento

Fonte: Autor (2020).

Em cada uma das faces longitudinais de 11 prismas ceramicos de dois blocos, aplicou-
se uma camada de revestimento com 10 mm de espessura de maneira sarrafeada, para cada
mistura distinta de argamassa de cimento, pastas e argamassas de gesso. Cada ensaio foi
composto por cinco corpos de prova (pastilhas metalicas) espacados uniformemente entre si
em 50 mm. Fixaram-se as pastilhas metalicas com cola a base de resina epoxi, e o esfor¢co de

tracdo foi aplicado a uma taxa de 20 a 50 N/s perpendicularmente ao corpo de prova através
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de uma manivela manual acoplada ao equipamento, arrancando a pastilha metalica do
substrato de alvenaria, com o valor da forca de ruptura sendo obtido através da leitura
realizada em um mandémetro. A Tabela 3.16 exibe as propriedades mecanicas da argamassa de
cimento.

Tabela 3.16 — Propriedades mecénicas da argamassa de cimento para revestimento

Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
compressao (MPa) flexdo (MPa) aderéncia (MPa)
Média (MPa) 4,76 1,64 0,31
DP 0,61 0,17 0,16
CV (%) 12,78 10,61 51,28

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 3.17 apresenta as propriedades mecanicas das argamassas de gesso, com 0
coeficiente de variacdo dado pela média dos coeficientes de variacdo de cada mistura. Exceto
nas argamassas 1:2 e relagdo a/g igual a 1,10, todas as misturas atenderam as recomendacoes
de resisténcia minima & compresséo de 2,8 MPa estabelecida pela ASTM C28-10:2015.

Tabela 3.17 — Propriedades mecanicas das argamassas de gesso para revestimento

Composicdo  Areia alg ResistéNncia a Resi~sténcia a Re§ist§ncia a
compressdo (MPa) flexdo (MPa) aderéncia (MPa)
- 0,45 1541 5,97 0,24
Pasta - 0,65 11,35 4,46 0,47
- 0,85 6,21 3,07 0,54
Fina 0,45 21,12 7,07 0,44
0,65 11,32 4,31 0,23
Argamassa 0,85 6,47 2,72 0,48
1:0,5 Grossa 0,45 21,52 6,18 0,52
0,65 11,30 3,34 0,56
0,85 6,78 2,33 0,72
Fina 0,55 16,32 4,87 0,69
0,75 8,53 2,75 0,67
Argamassa 0,95 4,66 1,75 0,56
111 Grossa 0,55 17,29 4,61 0,69
0,75 10,13 2,79 0,68
0,95 5,55 1,63 0,56
Fina 0,70 11,24 3,48 0,44
Argamassa 0,90 6,84 1,69 0,50
1,10 2,04 0,58 0,47

Continua
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Concluséao
Composicio  Areia alg ResistéNncia a Resi~sténcia a Refisténcia a
compressdo (MPa) flexdo (MPa) aderéncia (MPa)
Grossa 0,70 7,30 1,00 0,73
Argamassa 0,90 332 0,46 0,76
' 1,10 2,51 0,38 0,48
CV (%) - - 13,16 15,34 15,06

Fonte: Autor (2020).

Com excecdo da resisténcia a aderéncia, que apresentou relativa variabilidade dos
resultados e diferentes formas de ruptura, as demais propriedades mecéanicas manifestaram
uma reducdo na resisténcia mediante aumento da relacdo dgua/gesso, conforme a Figura 3.24.

Figura 3.24 — Influéncia da relacdo agua/gesso nas resisténcias a (a) compresséo (b) flexao e
(c) aderéncia das argamassas de gesso para revestimento
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Fonte: Autor (2020).

A granulometria dos agregados apresentou baixo impacto na resisténcia a compresséo,

porém, argamassas constituidas de areia grossa obtiveram menor resisténcia a flexao,
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certamente devido a menor coesdo das argamassas e aumento do volume de vazios promovido
pela substituicdo dos aglomerantes por agregados de maior granulometria, como ilustrado na
Figura 3.25. Uma boa relacdo linear entre as duas propriedades foi alcancada, conforme o
coeficiente de determinacdo R?, e segue apresentada na Figura 3.26.

Figura 3.25 — Superficie de ruptura a flexdo da (a) pasta, a/g = 0,45 (b) Argamassa 1:1, a/g =
0,55, areia fina e (c) Argamassa 1:2, a/g = 0,70, areia grossa

@ (b) T ©

Fonte: Autor (2020).

Figura 3.26 — Relacéo entre a resisténcia a compressdo e flexao para argamassas de gesso
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Fonte: Autor (2020).

3.4 ELEMENTOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

3.4.1 Execucdo dos corpos de prova

Como parte das etapas do programa experimental deste trabalho, realizou-se a
caracterizacdo dos elementos de alvenaria estrutural em temperatura ambiente para avaliacdo
do comportamento mecanico dos mesmos. Para isso, foram ensaiados a compressao, prismas
de dois blocos com 29 x 39 cm, e pequenas paredes de cinco fiadas com 59 x 99 cm

executadas utilizando os blocos e a argamassa especificados nos itens anteriores deste
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capitulo. O quantitativo e especificagdo dos ensaios realizados seguiram as recomendacdes da
ABNT NBR 15812-3:2017 e estdo indicados na Tabela 3.18.

Tabela 3.18 — Propriedades avaliadas nos elementos de alvenaria

Quantidade de amostras

Tipo de . .
eler%ento Tipo de ensaio Blocos com Blocos com
paredes vazadas paredes macicas
. Resisténcia a compressao e Mddulo
Prismas - 6 6
de elasticidade
Pequenas Resisténcia a compressao e Mddulo 3 3

paredes de elasticidade
Fonte: Autor (2020).

Todos os prismas e pequenas paredes foram executados por um Unico operario, com
auxilio de colher de pedreiro, nivel e prumo, que se mantiveram verificados durante todo o
processo de confec¢do. Em todos os corpos de prova utilizaram-se juntas de argamassamento
total, com argamassa de assentamento especificada no item 3.3.3, com traco 1:0,5:4,5 em
cimento, cal e areia fina, e espessura de 10 mm na horizontal e vertical.

Os prismas foram executados sobre pecas de madeira posicionadas sob as paredes
externas transversais dos mesmos, e as pequenas paredes de alvenaria estrutural foram
moldadas sobre as bases de concreto armado projetadas para esta finalidade. Durante a
execucao, ambos os elementos foram verificados continuamente quanto ao nivel, prumo e
espessura das juntas de argamassa, € permaneceram a temperatura e umidade ambiente até a

realizacdo dos ensaios. A Figura 3.27 ilustra a execucéo destes elementos.

Figura 3.27 — Execucdo dos prismas e pequenas paredes de alvenaria estrutural

Fonte: Autor (2020).

Inicialmente, para facilitar o0 manuseio e transporte das pequenas paredes, executaram-
se bases de concreto armado com dimens@es de 20 cm x 60 cm e espessura de 12 cm. Na
extremidade destes elementos foram posicionados dois tubos metalicos com 32 mm de
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didmetro, para possibilitar o icamento dos mesmos junto com as pequenas paredes. As bases
foram moldadas utilizando concreto convencional com trago 1:2,6:3,2 em massa para
cimento, areia (40% com granulometria fina e 60% com granulometria grossa) e brita 1, com
relacdo agua/cimento igual a 0,58. Quanto as armaduras, empregou-se uma tela soldada Q 138
com barras de 4,20 mm de didmetro espacadas uniformemente a cada 10 cm em ambas as

direcdes.
3.4.2 Ensaios de compressdo simples e médulo de elasticidade

Os ensaios dos prismas e pequenas paredes de alvenaria estrutural foram realizados
seguindo as prescri¢des da ABNT NBR 15812-3:2010 no Laboratério de Estruturas da Escola
de Engenharia de Séo Carlos (LE — EESC).

Para obtencdo da resisténcia a compressdo, prismas e pequenas paredes foram
ensaiados respectivamente em uma méquina Instron Satec®, modelo 300 HVL e capacidade
nominal de 1500 kN, e em uma maquina Instron universal, modelo 8506 e capacidade
nominal de 2500 KN. Ambos os elementos foram caracterizados com aplicacéo de controle de
deslocamentos a uma velocidade de 0,02 mm/s e tiveram as faces superior e inferior
regularizadas com placas de forro constituido por fibra mineral, com o objetivo de evitar a
concentracdo de tensdes nos principais pontos de aplicacdo de carregamento, conforme
apresentado na Figura 3.28.

Para aquisicdo do mddulo de elasticidade, os prismas e pequenas paredes foram
instrumentados com quatro transdutores de deslocamento com curso de 20 cm e 40 cm,
respectivamente, posicionados simetricamente nas duas faces longitudinais dos elementos.

Figura 3.28 — Ensaio de resisténcia a compressao em (a) prisma e (b) pequena parede

Fonte: Autor (2020).
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O modulo de elasticidade dos elementos foi calculado mediante prescricdes do ACI
530-05:2005, que recomenda o célculo do modulo de elasticidade secante admitindo como
limites no diagrama tensdo x deformacdo, os pontos inseridos entre 5% e 33% da tenséo de
ruptura. A Figura 3.29 apresenta os diagramas tensdo x deformacéo para as duas geometrias
de prismas avaliadas e na Tabela 3.19 sdo apontados os valores médios e caracteristicos para a
resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade dos prismas.

Figura 3.29 — Diagramas tens&o x deformacéao dos prismas com blocos de paredes (a) vazadas
e (b) macicas
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Fonte: Autor (2020).

Tabela 3.19 — Resisténcia a compressao e mddulo de elasticidade dos prismas

Forca  Resisténciana Resisténcia na E na Apruta E na Aiig
(kN)  Aprua (MPa) Ay (MPa) (GPa) (GPa)
Prismas ceramicos com blocos de paredes vazadas
Média 244,00 6,00 16,33 5,90 16,06
DP 61,12 1,50 4,08 0,57 1,55
CV (%) 25,05 25,05 25,05 9,73 9,73
fox - 3,18 8,66 - -
Prismas ceramicos com blocos de paredes macicas
Média 404,68 9,80 20,04 6,08 12,44
DP 26,47 0,64 1,31 0,53 1,08
CV (%) 6,54 6,54 6,54 8,79 8,79
fok - 8,39 17,16 - -

Fonte: Autor (2020).
Da mesma forma, as pequenas paredes tiveram seus diagramas tensdo x deformagéo
determinados com auxilio dos transdutores e a Figura 3.30 ilustra esses resultados. Em

seguida, a Tabela 3.20 descreve os resultados individuais para as propriedades mecanicas das
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pequenas paredes com os dois tipos de blocos utilizados.

Figura 3.30 — Diagramas tensdo x deformacéo das pequenas paredes com blocos de paredes
(a) vazadas e (b) macicas
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Fonte: Autor (2020).

Tabela 3.20 — Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade de pequenas paredes

Forca  Resisténciana Resisténciana  E na Apna E na Ajig
(KN) Apruta (MPa) Aiiq (MPa) (GPa) (GPa)
Pequenas paredes com blocos de paredes vazadas
Média 268,70 3,25 8,86 4,71 12,46
DP 34,03 0,41 1,08 0,53 1,40
CV (%) 12,66 12,66 12,66 11,16 11,16
fopk - 2,38 6,29 - B}
Pequenas paredes com blocos de paredes macicas
Média 373,56 4,45 8,94 6,32 12,70
DP 17,47 0,21 0,42 1,36 2,73
CV (%) 4,68 4,68 4,68 21,45 21,45
fopk - 3,44 6,91 - -

Fonte: Autor (2020).

O modo de ruptura dos prismas foi governado principalmente pelo esmagamento da
junta de argamassa de assentamento, com posterior fendilhamento dos blocos na regido da
interface, e ocorreu de maneira brusca em alguns prismas com blocos de paredes macicas,
como pode ser visto na Figura 3.31. Segundo Mohamad (1998), a baixa resisténcia e maior
deformabilidade da argamassa em relagdo aos blocos promove uma expanséo lateral da junta,
ocasionando o surgimento de tensfes de tragdo em alguns pontos dos blocos proximos a
interface, provocando o esfacelamento dos blocos e aparecimento de fissuras. Comportamento

semelhante de ruptura em prismas ceramicos também foi observado em Rizzatti et al. (2012) e
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Mendes (1998).

Figura 3.31 — Modo de ruptura dos prismas

Fonte: Autor (2020).

As pequenas paredes tiveram o inicio da ruptura caracterizado pelo surgimento de
fissuras nas juntas vertical e horizontal da Gltima fiada, que se propagaram ao longo da parede
interceptando os blocos. Em casos esporadicos também se observou a presenca de fissuras
verticais devido as tensfes de tracdo nas faces laterais dos elementos, conforme apresentado
na Figura 3.32.

Figura 3.32 — Modo de ruptura das pequenas paredes

Fonte: Autor (2020).
3.5 EFICIENCIA DA ALVENARIA ESTRUTURAL

Os fatores de eficiéncia sdo importantes aspectos no contexto tedrico-pratico para
avaliacdo dos elementos de alvenaria estrutural, uma vez que descrevem de maneira simples a
relacdo entre as propriedades mecénicas dos diferentes elementos.

Em geral, as unidades e os elementos de alvenaria constituidos por blocos de paredes

macigas apresentaram maior resisténcia mecanica em relacdo a aqueles com blocos de paredes
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vazadas. Em média, essa diferenca foi de 16%, 68%, 63% e 37% para blocos, meio-blocos,
prismas e pequenas paredes, respectivamente. Quanto a resisténcia a tracdo na area liquida, os
blocos apresentaram 3,97% e 5,50% de resisténcia a tracdo em relacdo a resisténcia a
compressdo, respectivamente, para as unidades com paredes vazadas e macicas.

Blocos e meio-blocos cerdmicos apresentaram variacOes de 13,6% e 32,5% para o
modulo de elasticidade das unidades com paredes vazadas e macicas, respectivamente. A
principio, como o conjunto das unidades deve ser tratado como mesmo material, considerou-
se esta variacdo elevada. No entanto, essa diferenca pode ser explicada tendo em vista que ndo
h&d um consenso no meio técnico-cientifico para obtencdo do mddulo de elasticidade do
material, mediante a grande possibilidade de variacdo desta propriedade devido a geometria
das unidades, que dificulta a avaliacdo do mddulo efetivo do material ceramico que compde
as mesmas.

A Tabela 3.21 apresenta os fatores de eficiéncia da alvenaria estrutural referentes as
relacdes entre prisma/bloco, pequena parede/bloco e pequena parede/prisma quanto as suas
respectivas resisténcias a compressao na area bruta. Destaca-se que para evitar distor¢oes
quanto aos fatores de eficiéncia devido a maior variabilidade de resultados entre os diferentes
elementos, tais fatores foram calculados de acordo com as resisténcias médias.

Tabela 3.21 — Eficiéncia da alvenaria estrutural em temperatura ambiente

Tipo de bloco folfo foo/fo oo/ T

Unidades com paredes 0,58 0,32 0,54
vazadas

Unidades com paredes 0.82 0,37 0,45
macicas

Fonte: Autor (2020).
3.6 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as principais informacdes e resultados acerca da
caracterizacdo dos materiais e dos elementos de alvenaria estrutural. Unidades ceramicas de
alvenaria estrutural foram caracterizadas através de duas geometrias de blocos e meio-blocos
quanto as suas propriedades geométricas, fisicas e mecanicas. Argamassas de assentamento e
revestimento tiveram seus aglomerantes e agregados caracterizados através de ensaios de
composi¢do quimica e microscopia eletrénica por varredura, sendo posteriormente analisadas
nos estados fresco e endurecido. Elementos de alvenaria tiveram suas propriedades mecanicas

avaliadas a partir de ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade em prismas
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de dois blocos e pequenas paredes.

As unidades ceramicas ndo apresentaram diferencas significativas quanto as
propriedades geométricas e fisicas, com excecao da relacdo entre as areas liquida e bruta que
variaram de 36,7% a 48,9% entre os blocos e 41,3% a 58,1% entre 0os meio-blocos. O
comportamento mecénico de todas as unidades foi avaliado através de ensaios de resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, destacando-se o comportamento
extremamente fragil na ruptura, o que impossibilitou a obtencdo do trecho pds-pico dos
diagramas tensdo x deformacéo, e a baixa resisténcia a tracdo do material.

A partir de um extenso programa experimental para as argamassas de assentamento e
revestimento, observou-se que a argamassa de assentamento apresentou resisténcia inferior a
estimada, devido a incorporacdo de um elevado fator &gua/cimento para obtencdo de
consisténcia adequada para manuseio e utilizacdo. Ao mesmo tempo, argamassas de gesso
para revestimento foram avaliadas segundo o teor e granulometria dos agregados, e relacdo
agua/gesso presente na mistura.

As argamassas de gesso tiveram sua trabalhabilidade e tempo de pega reduzido
conforme aumento do teor de agregados na mistura, sendo necessaria uma maior relacao
agua/gesso para aquisicdo de mesma trabalhabilidade e intervalo de endurecimento.
Analisaram-se as propriedades mecénicas a partir de resultados de resisténcia & compresséo,
flexdo e aderéncia. A granulometria dos agregados apontou variagcdes pequenas na resisténcia
a compressdo, porém, agregados de maior granulometria favoreceram a diminuicdo da
resisténcia a flexdo e aumento da resisténcia a aderéncia.

Prismas e pequenas paredes apresentaram ruptura regida inicialmente pelo
esmagamento da junta de argamassa de assentamento, e comportamento fragil na ruina. Em
geral, todas as unidades e elementos considerados apresentaram maior resisténcia quando
constituidos por unidades ceramicas de paredes macicas. Ao mesmo tempo, os fatores de
eficiéncia destes elementos foram superiores, com excecdo da pequena parede/prisma.

Finalmente, destaca-se que esta etapa compreendeu uma importante fase do trabalho,
com informagdes fundamentais para a andlise dos resultados experimentais obtidos
posteriormente, além de apresentar as principais propriedades que poderdo subsidiar modelos
numéricos, e facilitar o entendimento do comportamento e dos fenbmenos presentes nos

elementos de alvenaria.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL Il - SIMULAGOES DE INCENDIO-PADRAO
4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Para avaliacdo do comportamento térmico dos elementos estruturais de alvenaria,
realizaram-se ensaios para simulacdo de incéndio seguindo a curva de incéndio-padrao
proposta pela 1SO 834-1:1999, previamente apresentada no item 2.3.2.3. Nesse mesmo
contexto, blocos, prismas e pequenas paredes de alvenaria estrutural com blocos cerdmicos
foram sujeitos a elevacdo de temperatura através de trés ensaios de incéndio-padréo.

Os corpos de prova foram submetidos a simulacdo de incéndio-padrdo através de um
forno horizontal a gés disponivel no Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de
Sao Carlos (LE — EESC). O equipamento utilizado apresenta funcionamento atraveés de gas
natural, possui dimensdes de 3,0 x 4,0 x 1,5 m e dispde de oito queimadores que sdo
acionados através de uma central de comando, com evolucdo da temperatura controlada por
nove termopares principais que sdo posicionados internamente ao equipamento no instante do
ensaio, conforme ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Forno horizontal a gas

Fonte: Autor (2020).

Assim, este capitulo destina-se a descrigdo e apresentacdo dos ensaios realizados em
temperaturas elevadas com simulacdo de incéndio-padrdo. A seguir, apresentaram-se 0S
principais detalhes quanto a execugéo e quantidade de corpos de prova submetidos a elevacéo
de temperatura, assim como as particularidades relativas aos ensaios de incéndio-padréo,
como organizacdo do ensaio e instrumentacdo. Além disso, investigou-se o desenvolvimento

do campo térmico e isolamento proporcionado pelos elementos de alvenaria.
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4.2 EXECUCAO DOS CORPOS DE PROVA

A execucdo dos corpos de prova foi realizada de maneira similar e utilizando os
mesmos materiais descritos no capitulo 3. Embora os codigos normativos ndo especifiquem a
quantidade de ensaios para este tipo de avaliacdo, utilizou-se 0 mesmo numero de corpos de
prova empregado na caracterizacdo dos materiais em temperatura ambiente para cada situacao
analisada, seguindo as recomendagdes da ABNT NBR 15270-1:2017 para os blocos
ceramicos, ABNT NBR 13279:2005 para as argamassas de assentamento e ABNT NBR
15812-3:2017 para os prismas e pequenas paredes de alvenaria.

A Tabela 4.1 especifica a quantidade de corpos de prova submetidos a elevacdo de
temperatura. A variacdo do quantitativo justifica-se pelo fato de que as pequenas paredes
foram avaliadas perante diferentes condi¢des de ensaio, com uma ou duas faces sujeitas a
acdo do fogo e com alternéncia de revestimentos, que por sua vez foram aplicados apenas nas
pequenas paredes com blocos de paredes vazadas. Além disso, com o intuito inicial de
verificar os impactos da acdo do fogo na aderéncia de revestimentos distintos, utilizaram-se
dez prismas com blocos de paredes macigas.

Tabela 4.1 — Propriedades avaliadas dos elementos em situag¢éo de incéndio

Quantidade de amostras

Tipo de . .
Tipo de ensaio Blocos com Blocos com
elemento :
paredes vazadas paredes macicas
Blocos Resisténcia a compressao e Modulo 13 13
de elasticidade
Resisténcia a compressao e Modulo
- 6 6
de elasticidade
Prismas
Aderéncia de revestimento sob acéo i 10
do fogo
Pequenas Resisténcia a compressao e Modulo
- 15 9
paredes de elasticidade

Fonte: Autor (2020).

Os prismas e pequenas foram executados utilizando-se argamassa de assentamento
com trago 1:0,5:4,5 (cimento:cal:areia fina) em volume e relagcdo agua/cimento igual a 1,50,
com junta de argamassamento total de 10 mm de espessura, conforme especificado no item
3.3.3, e foram verificados no decorrer da sua confec¢do com auxilio de nivel e prumo.

Para o revestimento, empregaram-se as composicoes especificadas no item 3.3.4, cuja

execucdo foi realizada com o auxilio de duas guias laterais para permitir uma maior
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uniformidade e garantir a espessura dos mesmos, como pode ser visto na Figura 4.2. Deste
modo, os elementos revestidos com argamassa de cimento foram previamente envolvidos com
aplicacdo de chapisco com traco 1:3 (cimento:areia fina) em volume e relacdo agua/cimento
igual a 0,90, preparados através de um misturador mecanico de eixo inclinado.

Quanto aos revestimentos em gesso, utilizou-se um recipiente com &gua, com
posterior polvilhamento do material e retirada com espatula conforme utilizacdo. Para ambos
os tipos de revestimento, a espessura final foi de 10 mm em todas as faces, e sua aplicacédo
nos ensaios ocorreu com tempo superior a 28 dias da execu¢do. Dentre os revestimentos com
argamassas gesso, destaca-se que devido ao melhor acabamento superficial e baixo prejuizo
na resisténcia a aderéncia, conforme a Tabela 3.17, apenas as composi¢cdes com emprego de
areia fina foram efetivamente utilizadas nos elementos estruturais de alvenaria.

Figura 4.2 — Execucéo do revestimento nos elementos de alvenaria

Fonte: Autor (2020).

Ademais, para a avaliagdo do fenbmeno da reidratacdo das argamassas de cimento
apos submissdo a elevacdo de temperatura e posterior exposicdo a temperatura ambiente, e
verificacdo da influéncia do teor de agregados das argamassas de gesso na transferéncia de
calor do material, confeccionou-se 30 corpos de prova cilindricos 5 x 10 cm de argamassa de
assentamento para realizacdo de ensaios de compressdo simples e médulo de elasticidade em
trés diferentes idades ap06s ensaio de incéndio-padrdo (1, 3 e 7 dias), e seis corpos de prova

com mesma dimensao de dois tipos de revestimento em gesso para analise puramente térmica.

4.3 ORGANIZACAO DOS ENSAIOS

A distribuicdo dos corpos de prova no forno foi realizada visando uma maior
uniformidade, observando-se a presenca de gases quentes em regibes concentradas do

equipamento. Desta forma, os elementos foram distribuidos de maneira homogénea, evitando
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0 posicionamento dos corpos de prova em zonas proximas aos queimadores, onde poderia
ocorrer 0 contato direto entre as chamas e o corpo de prova. Os termopares para controle da
evolucdo de temperatura no forno também foram dispostos buscando o desenvolvimento da
temperatura interna de forma semelhante em todas as regides do forno.

Neste trabalho, os ensaios individuais realizados no forno para simulacdo de incéndio-
padrdo foram denominados como fornadas, ou seja, circunstancia pela qual os materiais ou

elementos foram destinados ao forno para submeterem-se a uma elevacédo de temperatura.

43.1 Fornadal

Para realizacdo de uma avaliacdo prévia do comportamento de alguns componentes da
alvenaria estrutural com blocos ceramicos sujeitos a acdo de altas temperaturas, verificacdo de
detalhes referentes a instrumentacéo, e averiguacao a respeito do desempenho dos diferentes
tipos de revestimentos mencionados no capitulo 3, realizou-se o primeiro ensaio para
simulacéo de incéndio-padréo.

Embora a primeira fornada tenha sido realizada com carater exploratério, devido ao
custo financeiro para realizacdo do ensaio, optou-se também por submeter ao mesmo, 0s
blocos cerdmicos de alvenaria com paredes vazadas e macigas, para uma avaliagéo inicial
quanto ao comportamento mecanico residual e elevagéo de temperatura nas respectivas se¢oes
transversais. Além disso, a argamassa de assentamento e dois tipos de revestimento em gesso
também foram avaliados quanto ao comportamento mecanico e térmico, respectivamente. A
Tabela 4.2 apresenta a descricdo de todos o0s corpos de prova ensaiados na fornada I.

Tabela 4.2 — Quantidade e especificacdo dos corpos de prova da fornada |

Tipo de corpo de

prova Especificacdo Quantidade
Blocos Com paredes vazadas 13
Com paredes macicas 13

Argamassa de cimento 1:3, com a/c = 1,50 2

Pasta de gesso, com a/g = 0,45 2

Prismas revestidos  Argamassa de gesso 1:0,5, com a/g = 0,45 e areia fina 2
Argamassa de gesso 1:1, com a/g = 0,55 e areia fina 2

Argamassa de gesso 1:2, com a/g = 0,70 e areia fina 2

Argamassa de

1:0,5:4,5, com a/c = 1,50 30

assentamento
Argamassas de Pasta de gesso, com a/g = 0,45 3
revestimento Argamassa de gesso 1:2, com a/g = 0,70 e areia fina 3

Fonte: Autor (2020).
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Antes da realizagdo do ensaio, verificaram-se as umidades relativas de ambos os
blocos, devido a sua relevancia no comportamento térmico dos elementos, no que diz respeito
a liberacdo da agua dos poros do material durante a etapa de aquecimento. Obtiveram-se as
umidades relativas mediante comparacao entre a massa seca apresentada na Tabela 3.6, e a
massa das amostras imediatamente antes da realizagéo da fornada.

Tabela 4.3 — Temperatura ambiente e umidade relativa dos corpos de prova da fornada |

Unidade Umidade relativa Tempe_ratura
ambiente
Blocos com paredes vazadas 1,79% 18.29C
Blocos com paredes macicas 1,84% ’

Fonte: Autor (2020).
A Figura 4.3 apresenta a forma de organizacdo e posicionamento dos corpos de prova
no interior do forno.
Figura 4.3 — Organizacdo da fornada |
D O

Termopar de controle

Argamassa de assentamento

@

Bloco com paredes macicas

Prisma rev. argam. gesso 1:0,5
Bloco com paredes vazadas

Prisma rev. argam. cimento Prisma rev. argam. gesso 1:1

Prisma rev. pasta de gesso Prisma rev. argam. gesso 1:2

Argamassa de revestimento

ﬁ
2o @)

Queimador

% & O

Fonte: Autor (2020).

A Figura 4.4 ilustra a disposicdo de todos os corpos de prova no interior do forno, em
instante anterior a realizagdo do ensaio. Os elementos tiveram suas faces superior e inferior
isoladas com uma camada de manta térmica de fibra ceramica para impedir a passagem de
gases para o interior dos blocos, pois na grande maioria das aplicacfes praticas, esse efeito é
provocado pelo posicionamento das lajes de concreto, entre as quais 0s elementos sdo
inseridos, resultando em uma acdo do fogo apenas nas faces laterais. Posteriormente,

fragmentos de materiais alternativos foram posicionados sobre a camada isolante de manta
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térmica, de modo a garantir 0 correto posicionamento e evitar possiveis movimentacdes da
mesma durante o ensaio. Acrescenta-se que a presenca de corpos de prova adicionais que por
ventura apareceram nas imagens dos ensaios, fez parte de uma série de testes que foram

realizados concomitantemente e, portanto, eximem-se do escopo deste trabalho.

Figura 4.4 — Disposigao dos corpos de prova na fornada |

Fonte: Autor (2020).
4.3.2 Fornadall

Na fornada Il, prismas e pequenas paredes de alvenaria foram destinados ao forno para
verificacdo dos seus desempenhos quanto a acdo do fogo. Particularmente, as pequenas
paredes foram avaliadas segundo duas condigdes distintas, variando-se a atuacdo do fogo nas
faces dos elementos. Pequenas paredes isoladas foram ensaiadas sob as mesmas condicdes
que os demais corpos de prova apresentados anteriormente, com aplicagdo do fogo em todas
as faces laterais do elemento. No entanto, uma série destes elementos foi avaliada em
condi¢bes nas quais apenas uma das faces laterais esteve sujeita a acdo das chamas, para
avaliar o grau de compartimentacdo promovido pelas pequenas paredes, conforme Figura 4.5.

Figura 4.5 — Pequenas paredes compartimentadas ensaiadas em trio

Fonte: Autor (2020).
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Nesta configuracdo, pequenas paredes compartimentadas foram ensaiadas em trios de
modo que o arranjo das mesmas se aproxime em planta de um triangulo equilatero. Para
garantir o correto isolamento dos elementos, camadas isolantes de manta térmica foram
dispostas nas faces laterais, inferiores e superiores.

Ressalta-se que esta foi uma adaptacdo para a realizagdo de ensaio que pudesse avaliar
o0 isolamento térmico dos elementos estruturais, e ndo seguiu o preconizado pelo Eurocode 6
Part 1-2:2005, que recomenda que uma das faces do elemento permaneca em temperatura
ambiente, portanto, sem o aprisionamento de gases. Realizou-se essa modificacdo devido a
impossibilidade do ensaio usual em um forno horizontal, como o utilizado neste trabalho. No
entanto, essa configuracao de ensaio ja foi realizada com resultados satisfatorios em trabalhos
anteriores como Dupim (2019).

Nesse contexto, a Tabela 4.4 discrimina a quantidade de corpos de prova que foram
ensaiados na fornada I, e especifica os prismas e as pequenas paredes em ambas as situacoes
de ensaio.

Tabela 4.4 — Quantidade e especificacdo dos corpos de prova da fornada 11

Tipo de corpo de

prova Especificacéo Quantidade

Com blocos de paredes vazadas 6
Com blocos de paredes macicas
Isoladas, com blocos de paredes vazadas
Isoladas, com blocos de paredes macicas
Compartimentadas, com blocos de paredes vazadas
Compartimentadas, com blocos de paredes macicas

Prismas

Pequenas paredes

W wwwo

Fonte: Autor (2020).

De maneira similar, para afericdo da umidade relativa do material, os dois tipos de
blocos ceramicos tiveram suas respectivas massas comparadas com a massa seca do material
(Tabela 3.6) e apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Temperatura ambiente e umidade relativa dos corpos de prova da fornada Il

Unidade Umidade relativa Tempe_ratura
ambiente
Blocos com paredes vazadas 1,32% 241 C
Blocos com paredes macicas 1,65% '

Fonte: Autor (2020).
A Figura 4.6 ilustra a forma de organizacédo e posicionamento dos corpos de prova no
interior do forno, atentando-se a uniformidade na distribuicdo dos mesmos para evitar regioes

de contato direto com as chamas advindas dos queimadores.



116

Figura 4.6 — Organizagéo da fornada Il

Termopar de controle

Trio com blocos de
paredes vazadas

e
=
Il

n
il
(N=N |

Prisma com blocos de
paredes macicas

Prisma com blocos de 1

paredes vazadas e I

b
S
=M=

i
il

Pequena parede com
blocos de paredes macicas

i
i

En

Pequena parede com
blocos de paredes vazadas

T
m|
i

*****

n
il
JC]

% O -

A disposicdo dos elementos de alvenaria no interior do equipamento em instante

Trio com blocos de
paredes macicas

Queimador

Fonte: Autor (2020).

anterior a realizacdo do ensaio pode ser vista na Figura 4.7. Conforme comentado
anteriormente, um material isolante foi utilizado nas duas faces transversais para evitar a

entrada de gases.

Figura 4.7 — Disposicdo dos corpos de prova na fornada Il

Fonte: Autor (2020).
4.3.3 Fornada lll

Na fornada Ill ensaiaram-se apenas pequenas paredes compartimentadas. Desse modo,

de posse do espaco disponivel no interior do forno, trios de pequenas paredes foram ensaiados
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em quatro diferentes condigdes, sendo que as paredes compartimentadas ensaiadas na fornada
Il tiveram que ser repetidas devido a problemas no sistema de aquisi¢do do referido ensaio,
que impossibilitou a captacdo de dados quanto a elevacdo de temperatura nos trios de
pequenas paredes sem revestimento.

Nessas circunstancias, como as pequenas paredes com blocos de paredes vazadas
apresentaram maior grau de deterioracdo, apenas estas foram avaliadas quanto a aplicacdo de
revestimentos. Quanto aos revestimentos utilizados, a escolha baseou-se mediante verificacao
da aderéncia dos revestimentos aplicados nos prismas ensaiados na fornada 1.

Conforme a Figura 4.8, observou-se elevada degradacdo dos revestimentos,
destacando-se que os revestimentos com utilizacdo de gesso apresentaram uma melhoria na
aderéncia conforme aumento do teor de agregados presente na composi¢do. Esta avaliacao foi
apenas qualitativa, tendo em vista que o alto desgaste dos prismas impossibilitou a realizacédo
de ensaios mecanicos para obtencdo da resisténcia a aderéncia como aqueles apresentados no
item 3.3.4.

Figura 4.8 — Prismas ceramicos revestidos com (a) argamassa de cimento (b) pasta de gesso e
argamassas de gesso () 1:0,5 (d) 1:1 e (e) 1:2 apds situacdo de incéndio

© o | @)

Fonte: Autor (2020).

Em geral, 0 gesso possui consideravel quantidade de agua livre, o que favorece o

fendmeno da retragdo nos revestimentos & base de gesso, devido a rdpida expulsdo da &gua
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provocada pela elevacdo de temperatura, conforme a Figura 4.8 (b). Naturalmente, a
substituicdo do gesso pela areia reduz esse fendbmeno devido a menor quantidade de gesso na
mistura, e maior aderéncia promovida pela presenca das particulas asperas dos agregados, que
favorecem o incremento da rugosidade superficial do revestimento, que por sua vez aumenta
mediante acréscimo do teor de agregados, como ilustrado na Figura 4.8 (c), (d) e (e).

Assim, para avaliar o desempenho de dois diferentes tipos de revestimento, utilizaram-
se as argamassas de cimento e as argamassas de gesso 1:2 no revestimento das pequenas
paredes compartimentadas em situacdo de incéndio. Devido a necessidade de repeticdo dos
ensaios nas pequenas paredes sem revestimento, o espaco disponivel no forno néo possibilitou
que os elementos com blocos de paredes macicas também fossem avaliados quanto ao
revestimento. A Tabela 4.6 detalha e especifica os demais elementos submetidos ao ensaio na
fornada I11.

Tabela 4.6 — Quantidade e especificacdo dos corpos de prova da fornada 11l

Tipo de corpo de

prova Especificacéo Quantidade
Com blocos de paredes vazadas 3
Com blocos de paredes macicas 3
Pequenas paredes Com blocos de paredes vazadas revestidas com
compartimentadas argamassa de cimento 1:3, com a/g = 1,50 3

Com blocos de paredes vazadas revestidas com
argamassa de gesso 1:2, com a/g = 0,90 e areia fina

Fonte: Autor (2020).
A umidade relativa do material foi verificada conforme procedimento descrito no item
4.3.1, através da relacdo entre a massa seca e massa verificada no instante do ensaio, e segue

ilustrada na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Temperatura ambiente e umidade relativa dos corpos de prova da fornada Il

Unidade Umidade relativa Tempe_ratura
ambiente
Blocos com paredes vazadas 1,35% 22.09C
Blocos com paredes macicas 1,67% ’

Fonte: Autor (2020).
Finalmente, a Figura 4.9 apresenta a forma de organizacéo e a distribuicdo dos corpos
de prova, e a Figura 4.10 ilustra o interior do forno ap6s a disposi¢do dos corpos de prova em

instante imediatamente anterior & realizacdo do ensaio.



Figura 4.9 — Organizacgéo da fornada I11
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Trio com blocos de
paredes macicas

Fonte: Autor (2020).

Figura 4.10 — Disposicdo dos corpos de prova na fornada Il1
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Fonte: Autor (2020).

44 INSTRUMENTACAO

Para avaliacdo e acompanhamento da evolucdo de temperatura nos corpos de prova de

alvenaria estrutural, instalaram-se cabos termopares ao longo da segdo transversal do

elemento, o que possibilitou a obtencdo de curvas tempo x temperatura em diferentes pontos.

O desenvolvimento da temperatura nos elementos estruturais mostrou-se como uma

verificagdo importante, tendo em vista a variagao de pardmetros mecanicos com o aumento de

temperatura. Além disso, as medidas possibilitaram o entendimento quanto ao fluxo de calor
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desenvolvido nos elementos, e podem auxiliar na calibracdo de modelos numéricos com
énfase no seu comportamento térmico.

Para este fim, utilizaram-se cabos termopares do tipo K, isolados com fibra de vidro e
temperatura maxima nominal de 700 °C. Tais termopares possuem diametro de 2,5 mm, e séo
compostos por dois cabos individuais, sendo um positivo e outro negativo, constituidos por
Chromel e Alumel, respectivamente, que sdo ligas metélicas com predominancia dos
elementos Niquel, Cromo e Aluminio.

Para medicdo da temperatura em pontos especificos dos corpos de prova foi necessario
realizar a unido e soldagem entre as extremidades dos dois cabos, pois este ponto em comum
possibilitou a medicdo de temperatura. O procedimento de soldagem foi realizado a partir de
uma descarga capacitiva, com auxilio do equipamento TAU (Thermocouple Attachment
Unit), modelo 41757 da Stork Cooperheat.

Para insercdo dos termopares nos corpos de prova, com auxilio de uma furadeira
foram realizados pequenos orificios com 4 mm de didmetro em diferentes regides da se¢do
transversal. A profundidade dos mesmos foi controlada através da haste de profundidade de
um paquimetro digital com resolucdo de 0,01 mm.

O material de preenchimento dos orificios precisou garantir a fixacdo dos termopares
durante todo o ensaio. Este material também possui influéncia no processo de medi¢do da
evolucdo de temperatura no corpo de prova, tendo em vista que o contato estabelecido entre
0s cabos termopares e 0 elemento estrutural foi realizado através do material de
preenchimento, portanto, esperava-se que o0 comportamento térmico do material ndo fosse
muito diferente daquele do material constituinte da alvenaria, de modo que fossem evitadas
distorcBes nos resultados obtidos.

Diante disso, o material de preenchimento também foi objeto de anélise realizada
durante a primeira fornada. Para os pontos internos de medidas foram testados uma massa de
resina epoxi, pasta de cimento e uma mistura de argilas que constituia 0 mesmo material
utilizado no processo de fabricacdo do bloco. Devido a répida deterioracdo da resina e da
pasta de cimento quando submetidos a elevadas temperaturas, adotou-se a mistura de argila
para preenchimento e auxilio durante o processo de instrumentacao deste trabalho.

A mistura utilizada era composta de dois tipos de argila (preta e amarela), um argilito
e carvdo mineral. A composicdo da argila foi gentilmente cedida pela Cerdmica Palma de
Ouro, e a mistura foi colhida e armazenada logo apds o processo de extrusdo do material. O

aspecto superficial do mesmo pode ser observado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Mistura de argila utilizada para auxilio na instrumentacéo

Residuos

T7m [T
/'°°o iy

. a2 SN .

[EELTTRER LR b
3

EEARR R RN
2 4

Fonte: Autor (2020).

Em uma andlise do material argiloso, observou-se uma quantidade relevante de
residuos ceramicos presentes na mistura de argila. A adicdo destes residuos ao material €
comumente realizada na inddstria ceramica visando reduzir o desperdicio de material devido
ao descarte das unidades ceramicas rejeitadas ap0s a queima, por inconformidades
geométrica, fisica ou mecanica.

No entanto, destaca-se que a incorporacéo dos residuos na mistura pode ser prejudicial
ao material ceramico desenvolvido ap06s a queima da argila, e consequentemente influenciar
no desempenho das unidades cerdmicas, devido a formacdo de microfissuras durante o
processo de extrusdo do material, provocadas pela presenca dos materiais rigidos granulares
imergidos na massa pastosa de argila, conforme ilustrado na Figura 4.12 (a).

Figura 4.12 — Microfissura e interface devido a presenca dos residuos ceramicos

Fissura

Residuo =

99 kU WD- 36 nm  Mag- 150 X Detector= SE1 [0SC EHT=15.80 KU WD= 32 nn  Mag- 256 X Dotector= SE1
— Photo No.=337  23-0ct-2019 3opn | Photo No.-548 1-Nov-2019

(@) (b)
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Fonte: Autor (2020).
Este fato também foi constatado por Villar (2005), que enfatizou que a disposicao
agrupada das microfissuras pode promover a formacdo de planos de fraqueza ao longo da

direcdo da extrus@o do material, prejudicando assim o seu comportamento mecanico. Além
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disso, conforme apresentado na Figura 4.12 (b), a retracdo natural sofrida pela argila tmida
durante o processo de queima do material, favorece o desgaste da zona de transigdo entre o
residuo ceramico e a argila, promovendo o surgimento de uma interface bem definida e o
possivel desprendimento do residuo, ocasionando a formacéo de vazios e, por conseguinte, a
concentragéo de tensdes no material, como mostra a Figura 4.13.

Figura 4.13 — Formacéo de vazio devido ao desprendimento de residuo cerdmico
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Fonte: Autor (2020).

Quanto a instalacdo dos termopares nos elementos estruturais, estes foram protegidos
com manta cerdmica enguanto presentes no interior do forno, e tiveram a extremidade oposta
conectada a dois sistemas de aquisi¢do de dados, sendo um acoplado ao préprio equipamento
e outro adicional com modelo System 5000. Para todos os corpos de prova fixaram-se 0s
pontos de medida nos diferentes elementos com o objetivo de obter as isotermas de
temperatura na secdo transversal. Devido ao custo do material, instrumentou-se apenas um
corpo de prova para cada série de elementos. A Figura 4.14 exemplifica a instalacdo dos
cabos termopares nos elementos de alvenaria estrutural.

Figura 4.14 — Disposigdo dos cabos termopares em elementos de alvenaria

Fonte: Autor (2020).
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Os termopares dos elementos com blocos de paredes vazadas foram identificados com
a sigla “TV” e posicionados na se¢éo transversal a distancias de 10, 25, 48, 70, 115, 130 e 140
mm da face externa longitudinal de referéncia (face superior em planta). Para os elementos
com blocos de paredes macigas, a instrumentagao foi denominada de “TM” e fixada na segao
transversal a 5, 15, 28, 70, 112, 135 e 140 mm da face externa longitudinal. A variacdo entre
os pontos de fixacdo dos termopares entre os dois tipos de unidades ocorreu devido a
geometria das mesmas, que exigiu o posicionamento dos cabos em regifes mais regulares
como pontos médios e de intersecdo entre 0s septos.

A seguir, apresenta-se a disposicao dos termopares utilizados para instrumentacdo dos
corpos de prova deste trabalho. A cada figura ilustrada, uma tabela adicional sera apresenta
especificando o posicionamento dos pontos de instrumentacdo para cada corpo de prova.
Acrescenta-se gque as setas de cor preta indicam as faces nas quais o elemento esteve sujeito a
acao do fogo. As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17, mostram a instrumentacdo dos blocos, prismas e
pequenas paredes isoladas, respectivamente.

Figura 4.15 — Instrumentacdo dos blocos com paredes (a) vazadas e (b) macicas

(o) mmn | DvD Cvolo TMO2¢ v *T™o1
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Fonte: Autor (2020).

Tabela 4.8 — Especificacdo da instrumentacao dos blocos

Unidades com paredes vazadas Unidades com paredes macicas

Termopar Distancia da face referéncia Termopar Distancia da face referéncia

TVO01 10 mm TMO1 5mm
TVO02 25 mm TMO02 15 mm
TVO03 40 mm TMO03 28 mm
TV04 70 mm TMO04 70 mm

Fonte: Autor (2020).

Figura 4.16 — Instrumentacédo dos prismas com blocos de paredes (a) vazadas e (b) macicas

oI DvD Vil TM12e v *TM11
D . TVi2 D [J[T™13
> q 0 « 0 <
oI D D JC 10O D
(@) (b)

Fonte: Autor (2020).
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Tabela 4.9 — Especificagdo da instrumentacdo dos prismas

Unidades com paredes vazadas Unidades com paredes macicas
Termopar Distancia da face referéncia Termopar Distancia da face referéncia
TV11 10 mm TM11 5mm
TV12 25 mm TM12 15 mm
TV13 40 mm TM13 28 mm

Fonte: Autor (2020).

Figura 4.17 — Instrumentacdo das pequenas paredes isoladas com blocos de paredes (a)
vazadas e (b) macicas
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Fonte: Autor (2020).

Tabela 4.10 — Especificacdo da instrumentagdo das pequenas paredes isoladas

Unidades com paredes vazadas Unidades com paredes macicas
Termopar Distancia da face referéncia Termopar Distancia da face referéncia
TV21 10 mm T™M21 15 mm
TV22 25 mm TM22 28 mm
TV23 70 mm TM23 70 mm

Fonte: Autor (2020).

Conforme comentado anteriormente, as pequenas paredes compartimentadas foram

ensaiadas através de um arranjo em trios para que fosse possivel analisar a compartimentacédo

promovida pelo elemento estrutural. Dessa maneira, um ponto de instrumentagdo foi

posicionado no interior de cada trio para que a temperatura interna pudesse ser verificada e

utilizada para avaliacdo do isolamento térmico. As Figuras 4.18 e 4.19 mostram a

instrumentacao das pequenas paredes compartimentadas.

Figura 4.18 — Instrumentacdo das pequenas paredes compartimentadas sem revestimento com
blocos de paredes (a) vazadas e (b) macicas

ﬁ:I:IDvD:I:IﬁvCD):I:I vD?/':I;\zmul 5 i 5 TM:-%EMgl
llTva4 - Il Vs 0| | rmsdg| ™ -
TV35.— D D :I:ITV.36:| — D Dz CI0O|TM35. 1 Mg 1

(a) (b)

Fonte: Autor (2020).
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Tabela 4.11 — Especificacao e instrumentacao das pequenas paredes compartimentadas sem
revestimento

Unidades com paredes vazadas Unidades com paredes macigas
Termopar Distancia da face referéncia Termopar Distancia da face referéncia

TV31 10 mm TM31 5mm

TV32 25 mm TM32 28 mm
TV33 48 mm TM33 70 mm
TV34 115 mm TM34 112 mm
TV35 130 mm TM35 135 mm
TV36 140 mm TM36 140 mm

Fonte: Autor (2020).

Figura 4.19 — Instrumentacdo das pequenas paredes compartimentadas com blocos de paredes
vazadas revestidas com argamassa de (a) cimento e (b) gesso 1:2
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Fonte: Autor (2020).

Tabela 4.12 — Especificacao e instrumentacdo das pequenas paredes compartimentadas
revestidas

Revestidas com argamassa de cimento Revestidas com argamassa de gesso 1:2

Termopar Distancia da face referéncia Termopar Distancia da face referéncia

TV41 10 mm TV51 5mm
TV42 130 mm TV52 130 mm
TVA43 140 mm TV53 140 mm

Fonte: Autor (2020).
Duas composicdes dos revestimentos em gesso também foram avaliadas com o intuito
de verificar o campo térmico em duas regides da secdo transversal, conforme a Figura 4.20.
Figura 4.20 — Instrumentacao dos revestimentos em gesso (a) pasta e (b) argamassa 1:2
TAG9 4 ATAG 17

9' 25 (em mm)

(b)

Fonte: Autor (2020).
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Tabela 4.13 — Especificacdo e instrumentacdo dos revestimentos em gesso

Pasta de gesso, com alg = 0,45 Argamassa de ggizfi)alf:ii,acom alg=0,70e
Termopar Distancia da face referéncia Termopar Distancia da face referéncia
TPG9 9 mm TAG9 9 mm
TPG17 17 mm TAG17 17 mm

Fonte: Autor (2020).

45 COMPORTAMENTO TERMICO

Conforme observado anteriormente, a analise do comportamento térmico de elementos
estruturais em situacdo de incéndio foi realizada através da obtencdo das curvas tempo x
temperatura adquiridas mediante instrumentagdo em diferentes pontos dos corpos de prova,
possibilitando uma avaliacdo consistente quanto a evolucao de temperatura e o fluxo de calor
dos elementos observados.

Os corpos de prova foram submetidos a elevacdo de temperatura seguindo a curva de
incéndio-padrdo proposta pela ISO 834-1:1999, apresentada no item 2.3.2.3. Os mesmos
estiveram sujeitos a elevacdo de temperatura em suas faces laterais durante 120 minutos,
sendo este 0 maximo tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) indicado pela ABNT
NBR 14432:2001 para edificagdes residenciais com altura superior a 30 metros, equivalente a
prédios usuais de alvenaria estrutural com aproximadamente 10 pavimentos. Além disso, 0
Corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo também recomenda este TRRF através da
Instrucdo técnica IT 08:2018, para edificacBes residenciais com alturas inferiores a 120
metros.

Durante os ensaios para simulacdo de incéndio-padrdo, a elevacdo da temperatura
interna do forno atendeu satisfatoriamente a curva de incéndio-padréo proposta pela ISO 834-
1:1999, e manteve-se comportada entre os intervalos de temperatura minima e maxima
recomendados pela ABNT NBR 10636:1989, Paredes divisorias sem funcdo estrutural —
Determinacgéo da resisténcia ao fogo, conforme ilustrado na Figura 4.21.

No decorrer da primeira fornada, um dos queimadores do equipamento apresentou
problemas, e por este motivo a curva de temperatura média do forno durante a fornada |
apresentou-se instavel nos primeiros minutos de ensaio, em destaque na Figura 4.21.
Entretanto, com a desativacdo deste queimador, os demais foram capazes de alimentar o
processo de queima, possibilitando uma curva média adequada, diante da curva de incéndio-

padréo.
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Figura 4.21 — Evolucédo da temperatura media do forno durante as fornadas
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Fonte: Autor (2020).

A seguir, apresentam-se as curvas de elevacdo de temperatura para os diferentes
elementos de alvenaria analisados neste trabalho. As unidades ceramicas foram avaliadas na
fornada I, tiveram sua temperatura acompanha através de quatro pontos ao longo da se¢éo
transversal e apresentaram comportamento térmico semelhante ao longo do ensaio.
Destacando-se que 0s blocos com paredes vazadas pronunciaram uma maior elevacdo de
temperatura com menor tempo, sendo possivel observar que a partir dos 100 minutos de
ensaio, apresentavam uma temperatura aproximadamente uniforme em toda a secdo
transversal, como pode ser visto na Figura 4.22 (a).

Figura 4.22 — Elevacéo de temperatura nos blocos com paredes (a) vazadas e (b) macicas
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Fonte: Autor (2020).
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Além disso, realizando-se uma comparacgdo entre a taxa de elevacdo de temperatura
(TV04 e TMO04), observou-se que os pontos ao longo dos blocos com paredes vazadas
necessitaram de 40 minutos para atingirem a temperatura media de 500 °C, enquanto que nos
blocos com paredes macicas esse tempo foi aproximadamente 17% superior.

Na Figura 4.23 apresentam-se as curvas de acréscimo de temperatura para 0s prismas
ceramicos com blocos de paredes vazadas e macicas, respectivamente. Estes elementos
possuiram trés pontos de instrumentacdo ao longo da secdo transversal, e de acordo com o
esperado, manifestaram um desenvolvimento da temperatura muito semelhante ao
apresentado pelos blocos na Figura 4.22.

Figura 4.23 — Elevacéo de temperatura nos prismas de alvenaria com blocos de paredes (a)
vazadas e (b) macicas
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Fonte: Autor (2020).

Devido as pequenas dimensbes de ambos os blocos e prismas, a area de atuacdo do
calor é reduzida nestes elementos, proporcionando um comportamento térmico e evolucgédo de
temperatura ao longo da secdo transversal muito semelhante entre si. Dessa maneira, dispondo
de elementos de mesma secéo transversal, sendo este o caso dos blocos e prismas, recomenda-
se a instrumentacdo e obtencdo do campo térmico apenas nas unidades, tendo em vista o
menor custo de trabalho com corpos de prova de menores dimensdes.

Por outro lado, conforme ilustra a Figura 4.24, notou-se que as pequenas paredes
isoladas de alvenaria estrutural, em geral, considerando-se 0s mesmos pontos de
instrumentacdo e tempo de analise, apresentaram temperaturas superiores em relagcdo aos
blocos e prismas. Confrontando-se os resultados para os termopares TM13 e TM23,
instalados no mesmo ponto nos prismas e pequenas paredes isoladas com blocos de paredes

macicas, respectivamente, observa-se que o ponto TM23 situado na pequena parede alcanca a
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temperatura média de 500 °C aos 30 minutos, cerca de 10 minutos (25%) antes do instante em
que o prisma atinge a mesma temperatura.

Figura 4.24 — Elevacéo de temperatura nas pequenas paredes isoladas com blocos de paredes
(a) vazadas e (b) macicas
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Fonte: Autor (2020).

Acredita-se que este fato possui relacdo com as medidas geométricas dos elementos
estruturais, tendo em vista que as pequenas paredes possuem dimensdes e nimero de juntas
superiores as dos blocos e prismas, e assim sujeitaram-se a maior acdo de chamas e calor,
promovendo uma variagao de temperatura superior em suas sec¢oes transversais.

Para as pequenas paredes compartimentadas, devido a atuacdo do fogo em apenas uma
das faces e consequente assimetria do elemento quanto a esta condi¢do, cada corpo de prova
foi instrumentado com seis termopares ao longo da secdo transversal, conforme a Figura 4.25.

Figura 4.25 — Elevacéo de temperatura nas pequenas paredes compartimentadas sem
revestimento com blocos de paredes (a) vazadas e (b) macicas
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Mediante as curvas de elevagdo de temperatura em ambos 0s corpos de prova,
observou-se uma grande diferenca em relacdo aos elementos isolados, quanto as temperaturas
das faces opostas de cada elemento, que alcancaram uma variacdo de aproximadamente
260°C e 470 °C para as pequenas paredes com blocos de paredes vazadas e macicas,
respectivamente.

Além do mais, pelo espectro de elevacao de temperatura ao longo da se¢do transversal
de ambos os tipos de pequenas paredes, constatou-se um maior grau de compartimentacao
promovido pelos elementos com blocos de paredes macicas, que pdde ser traduzido através da
temperatura final entre os termopares situados no interior dos trios (TV36 e TM36) que
sofreram aumento de 716 °C e 415 °C, com uma redugéo de 42% neste ponto.

Devido a disponibilidade de pontos no sistema de aquisicdo de dados, as pequenas
paredes compartimentadas e revestidas dispuseram apenas de trés pontos de instrumentacao
na secdo transversal. Porém, estes foram suficientes para identificacdo da eficiéncia de ambos
0s revestimentos na compartimentacdo dos elementos de alvenaria, como pode ser visto na
Figura 4.26.

Figura 4.26 — Elevacédo de temperatura nas pequenas paredes compartimentadas com blocos
de paredes vazadas revestidas com argamassa de (a) cimento e (b) gesso 1:2
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Fonte: Autor (2020).

Com relacdo a eficiéncia dos revestimentos, observou-se que os trés pontos de
instrumentacao coincidentes entre as pequenas paredes com e sem revestimento, apresentaram
em media uma reducdo de 28,9%, 29,7% e 56,4%, respectivamente, em relacdo aos pontos
TV32, TV34 e TV36 situados a 25 mm de ambas as faces e no centro dos trios com blocos de
paredes vazadas sem revestimento, considerando-se a temperatura final ap6s 120 minutos de

ensaio.
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No mesmo contexto, as pequenas paredes revestidas com argamassa de cimento
apresentaram temperaturas ligeiramente inferiores a aquelas revestidas com argamassa de
gesso. Apds 120 minutos de ensaio, para os trés pontos avaliados, essa reducdo foi de 3,2%,
0,0% e 9,7% para TV41, TV42 e TV43, em relacdo a TV51, TV52 e TV53, respectivamente.

A maior eficiéncia térmica dos revestimentos em argamassa de cimento em relacdo as
argamassas de gesso pode ser justificada devido a maior porosidade das argamassas de gesso,
provocada pela insercéo de particulas de maior granulometria como a areia na pasta de gesso,
favorecendo um menor adensamento, maior porosidade na zona de transicdo entre o agregado
e a pasta (Figura 4.27 (b)), e consequente maior facilidade para passagem de calor.

Além disso, a formacgdo dos materiais cimenticios se da em grande parte pelos silicatos
de calcio hidratados (C-S-H) que possuem formas de cristais pequenos e fibrilares, segundo
Mehta e Monteiro (2014). Enguanto que Barbosa et al. (2014) descreve que no gesso ocorre a
formacdo de cristais grandes de sulfatos de célcio dihidratados que possuem a forma de
agulhas prismaéticas, favorecendo a composicdo de uma estrutura mais porosa, como ilustra a
Figura 4.27.

Figura 4.27 — Micrografias dos revestimentos em argamassas de (a) cimento e (b) gesso 1:2
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Fonte: Autor (2020).

De maneira geral, quanto & instrumentacdo realizada nas unidades e elementos de
alvenaria estrutural, observaram-se resultados consistentes com o posicionamento dos cabos
termopares, considerando-se que houve uma correta transferéncia de calor a partir dos
resultados obtidos em que a elevacao de temperatura foi superior quanto maior a proximidade
da superficie de exposicédo ao fogo.

Quanto a andlise da elevagdo de temperatura nos revestimentos em gesso, para
verificacdo da influéncia do teor de agregados na transferéncia de calor do material, as curvas

de elevacdo de temperatura apresentaram grande instabilidade devido as pequenas dimensdes
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dos corpos de prova, que favoreceram a elevacéo de temperatura rapidamente em toda a secéo
transversal do corpo de prova cilindrico 50 x 100 mm. Apesar disto, em 60 minutos de ensaio,
constatou-se uma coerente transferéncia de calor para a zona interna do material, inicialmente
com as argamassas de gesso mais suscetiveis a elevacdo de temperatura do que as pastas de
mesmo material, com posterior uniformidade ao longo de toda se¢do transversal ap6s os 60
minutos, com temperatura média da ordem de 950 °C, segundo o ilustrado na Figura 4.28.

Figura 4.28 — Elevacéo de temperatura em (a) pasta de gesso, com a/g = 0,45 e (b) argamassa
de gesso 1:2, com a/g = 0,70 e areia fina
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Fonte: Autor (2020).

Similarmente ao comentério anterior, este comportamento térmico também ¢é
influenciado pela maior porosidade que as argamassas de gesso possuem em relacdo as pastas.
Barbosa et al. (2014) também chama atencdo para o fato de que a maior porosidade na zona
de transicdo da mistura tem ligagdo com a maior relacdo agua/gesso utilizada para hidratacao
das argamassas, Vvisto que a dgua remanescente do processo de hidratacdo ocupa um volume
consideravel entre os cristais e evapora, ocasionando 0 surgimento de vazios no material,
conforme a Figura 4.29.

Figura 4.29 — Micrografias dos revestimento em gesso (a) pasta e (b) argamassa 1:2
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Apo0s realizacdo dos ensaios e obtencdo da elevacdo de temperatura nos pontos de
instrumentacdo, iniciou-se o processo de resfriamento dos corpos de prova, ilustrado na
Figura 4.30. Decorridos os 120 minutos de ensaio, os queimadores foram desativados e 0
ventilador do forno permaneceu acionado durante aproximadamente quatro horas, para que a
temperatura decrescesse de maneira uniforme. Devido a logistica do Laboratorio, 0s
dispositivos precisaram ser desligados e, a partir disso, o resfriamento ocorreu de forma lenta
e natural por aproximadamente mais 16 horas. Em instantes anteriores a abertura do forno, 0s
ventiladores voltavam a ser acionados para reducdo imediata na temperatura interna,
favorecendo a abertura do equipamento apds 24 horas do inicio do ensaio, com uma
temperatura variavel entre 30 °C e 40 °C.

Figura 4.30 — Ciclo tipico de aquecimento e resfriamento dos ensaios de simulacgéo de
incéndio-padréo
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Fonte: Autor (2020).

Abaixo segue a descricdo das principais etapas do ensaio, cuja indicacdo foi realizada
na Figura 4.30.

a) Acionamento dos queimadores e inicio do ensaio;

b) Desligamento dos queimadores em decorréncia da finalizacdo do ensaio, e
permanéncia dos ventiladores internos ligados;

c) Desligamento dos ventiladores internos do equipamento e inicio do processo de
resfriamento natural;

d) Religamento dos ventiladores internos para diminuic¢ao de temperatura imediata;

e) Desligamento dos ventiladores internos e abertura do forno.
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4.6 ISOLAMENTO TERMICO

Conforme comentado nos itens anteriores, a realizacdo dos ensaios das pequenas
paredes compartimentadas através da configuracdo dos trios, e a instrumentacdo da regido
interna dos mesmos com utilizacdo de cabos termopares, possibilitou uma avaliacdo
aproximada do grau de compartimentacdo e isolamento térmico proporcionado pelos
elementos estruturais de alvenaria com blocos ceramicos.

As curvas de elevacdo de temperatura geradas pela instrumentacdo das pequenas
paredes compartimentadas sem revestimento, apresentadas na Figura 4.25, possibilitaram a
geracdo de superficies de elevacdo de temperatura ao longo da largura dos dois tipos de
blocos utilizados. As superficies confirmaram de maneira qualitativa o maior grau de
compartimentacéo e isolamento dos elementos de alvenaria constituidos por blocos de paredes
macigas. Tomando como base o estudo experimental realizado por Nguyen e Meftah (2012),
considera-se que este comportamento foi decorrente da presenca de vazios ao longo da secédo
transversal com blocos de paredes vazadas, tendo em vista que a transferéncia de calor nessas
unidades ocorre mais rapidamente através do ar interno nos vazios do que pelos septos.

A partir destas superficies, observou-se que toda a secdo transversal composta por
blocos de paredes vazadas encontrava-se submetida a temperaturas superiores a 600 °C ap0s
aproximadamente 90 minutos de ensaio. Enquanto que nos elementos com blocos de paredes
macicas, apenas metade da secdo transversal atingiu esta mesma temperatura durante todo
ensaio, conforme apresentado na Figura 4.31.

Figura 4.31 — Superficies de elevacdo de temperatura na secdo transversal das pequenas
paredes sem revestimento compartimentadas com blocos de paredes (a) vazadas e (b) macicas

Fonte: Autor (2020).



135

Nessa perspectiva, avaliou-se o critério de isolamento térmico conforme
recomendagédo do Eurocode 6 Part 1-2:2005, considerando o seu atendimento quando a
variacdo da temperatura interna dos trios permanecesse abaixo de 180 °C. Considerando-se a
temperatura ambiente de 22 °C no instante anterior a realizacdo da fornada I11, como indicado
na Tabela 4.7, tragou-se uma reta sobre a temperatura final de 202 °C e analisou-se 0 tempo
em que cada elemento levou para atingir essa temperatura, conforme ilustra a Figura 4.32.

Figura 4.32 — Elevacéo da temperatura interna dos trios de pequenas paredes
compartimentadas
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Fonte: Autor (2020).

A Tabela 4.14 apresenta esses resultados de maneira quantitativa, indicando o tempo
do critério para as quatro situacdes de elementos compartimentados, pequenas paredes com
blocos de paredes vazadas e macicas, e apenas 0s primeiros elementos revestidos com
argamassa de cimento e gesso 1:2.

Tabela 4.14 — Critério de isolamento térmico

Tipo de corpo de

prova Especificacdo -Efnr?r?)o
Sem revestimento 334
pa?elgggf/ggz;]jas Revestidos com argamassa de cimento 67,3
Revestidos com argamassa de gesso 1:2 51,2
palrgelé)::;(:():rigas Sem revestimento 42,4

Fonte: Autor (2020).

Conforme comentado anteriormente, os elementos estruturais compostos por blocos de

paredes macigas apresentaram melhor isolamento térmico, e o tempo ao qual se ultrapassou o
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critério estabelecido foi aproximadamente 27% superior ao dos elementos com blocos de
paredes vazadas. Naturalmente, os elementos estruturais revestidos apresentaram um maior
isolamento térmico, sendo que o garantido pelo revestimento em argamassa de cimento foi de
aproximadamente 67 minutos. Este tempo foi mais que o dobro daquele apresentado pelos
mesmos elementos sem o revestimento, e manteve-se 31,4% acima do tempo atingido quando
0 revestimento foi de argamassa de gesso. Os motivos devem-se ao fato da maior densidade e
menor porosidade do material cimenticio, conforme discutido com detalhes no item 4.5.
Acrescenta-se, ainda, que este tempo relativo ao critério de isolamento manteve-se
inferior ao obtido em demais pesquisas com 0 mesmo material como em Rosemann (2011).
Porém, salienta-se que o isolamento foi muito prejudicado pela excessiva deterioragdo que 0s
elementos apresentaram durante o ensaio, 0 que provocou a abertura de fissuras significativas,
favorecendo a rapida passagem de calor para a regido interna dos trios de pequenas paredes,

de acordo com o descrito no item 5.2.

4.7 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo realizou-se a apresentacdo e descri¢do da etapa experimental em que as
unidades e os elementos de alvenaria estrutural com blocos ceramicos sujeitaram-se a uma
elevacdo de temperatura seguindo a curva de incéndio-padrao proposta pela 1ISO 834-1:1999.
No total, realizaram-se trés ensaios simulacdo de incéndio-padrdo em que argamassas de
assentamento e revestimento, blocos, prismas e pequenas paredes, confeccionados conforme
indicacBes do item 3.4.1, foram dispostos em um forno horizontal a gas por 120 minutos.

Para obtencéo da elevacdo de temperatura ao longo da secdo transversal, os diferentes
corpos de prova tiveram suas respectivas secdes instrumentadas com auxilio de cabos
termopares em diferentes pontos ao longo da largura dos blocos, analisados segundo as duas
geometrias tratadas neste trabalho, com paredes vazadas e macicas.

A transferéncia de calor e elevacdo de temperatura mostraram-se consistentes durante
0S ensaios, com aumento gradativo de temperatura conforme incremento de tempo e
aproximacdo das faces sujeitas a agdo do fogo. Devido & diferenga entre as dimensdes dos
corpos de prova, blocos e prismas ndo apontaram diferengas significativas no comportamento
térmico, e apresentaram temperaturas ligeiramente inferiores daquelas apresentadas pelas
pequenas paredes de alvenaria.

Por sua vez, avaliaram-se as pequenas paredes sob suas situagdes distintas, sendo uma

delas com atuagéo do fogo em todas as faces dos elementos isolados, e a outra com atuagéo
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do fogo apenas em uma das faces longitudinais, para avaliar a compartimentacéo e isolamento
térmico das mesmas. De modo geral, os elementos compostos por blocos cerdmicos de
paredes macicas apresentaram grau de isolamento térmico 27% superior em relacdo aos
mesmos corpos de prova constituidos de blocos com paredes vazadas.

Para a configuracdo de pequenas paredes com blocos de paredes vazadas, devido ao
menor isolamento observado, aplicaram-se dois tipos de revestimento em argamassas de
cimento e gesso. Através da obtencdo da elevacdo de temperatura em termopares instalados
na regido interna dos trios, observou-se como benéfica a incorporacdo de ambos os
revestimentos, tendo em vista que o critério de isolamento térmico em ambas as situacdes foi
ultrapassado apenas aos 67 e 51 minutos, respectivamente, para os elementos revestidos com
argamassas de cimento e gesso, em relacdo ao tempo de 33 minutos obtido quando os mesmos
elementos ndo foram revestidos.

A partir de ensaios com auxilio de Microscopia Eletronica por Varredura (MEV),
Observou-se uma formagdo mais densa nos materiais cimenticios, em comparagdo com
materiais em gesso gque apontaram maior porosidade da mistura, sobretudo nas zonas de
transicdo entre a pasta e os agregados. No mesmo contexto, a incorporacao de agregados na
composicao do gesso favoreceu a passagem de calor no material.

Ademais, esta etapa do programa experimental apresentou-se como indispensavel para
avaliacdo do comportamento térmico dos elementos de alvenaria estrutural, assim como para
0 entendimento do desempenho térmico dos materiais envolvidos no trabalho, como a

ceramica, e as argamassas de cimento e gesso.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL Il - AVALIACAO DO COMPORTAMENTO
RESIDUAL

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Apb6s a submissdo dos elementos de alvenaria estrutural & situacdo de incéndio,
realizaram-se ensaios mecanicos de compressdo simples e mddulo de elasticidade para
avaliacdo do comportamento mecanico residual de argamassas de assentamento, blocos,
prismas e pequenas paredes de alvenaria com blocos ceramicos, e identificacdo da influéncia
da elevacao de temperatura nas propriedades residuais destes materiais.

Os ensaios mecéanicos residuais foram realizados no Laboratério de Estruturas da Escola
de Engenharia de Sdo Carlos (LE — EESC) conforme descritos nos itens 3.2.3 e 3.4.2,
utilizando-se a mesma especificacdo e quantidade de corpos de prova. Por comodidade, a
descricdo e apresentacdo dos ensaios foram realizadas novamente neste capitulo que, em
geral, destinou-se a verificagcdo do comportamento mecanico residual e apresentou detalhes
guanto ao estado de danificacdo dos elementos apds simulaces de incéndio-padrdo. Além
disso, foram examinados através de imagens microscépicas, os principais detalhes quanto as
modificacbes nos materiais cerdmicos e cimenticios e a influéncia destas no comportamento

dos componentes estruturais.

5.2 DANIFICACAO DOS MATERIAIS

De modo geral, quando submetidos a situagcdes excepcionais como o incéndio, 0s
elementos estruturais usuais utilizados na construcdo civil apresentam elevada danificacéo e
alteracdes na composicdo dos materiais que 0 constituem. Assim, o0 grande prejuizo
manifestado nas propriedades mecanicas destes elementos compromete o seu funcionamento
e atendimento as solicitacfes para as quais foi disposto.

Para os elementos de alvenaria estrutural com blocos cerdmicos analisados neste
trabalho, durante a realizacdo das simulacdes de incéndio-padrdo descritos no capitulo 4,
alguns instantes do ensaio puderam ser acompanhados através de um pequeno visor acoplado
a superficie externa do forno. Através deste, observou-se o processo de queima dos corpos de
prova durante o periodo em que 0s queimadores estiveram ativos, constatando o alto grau de
deterioracdo nos mesmos, ocasionado pela elevacdo répida de temperatura, conforme

ilustrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Danificacdo em elementos de alvenaria durante simulagéo de incéndio-padréo

Fonte: Autor (2020).

A partir de 30 minutos de ensaio, observaram-se estalos internos que indicavam o
processo de fratura dos materiais, hipdtese que foi confirmada ao fim do ensaio e abertura do
forno. Apo6s a elevagdo de temperatura no ensaio de incéndio-padrédo, os blocos apresentaram
elevado grau de fissuracdo. As fissuras desenvolveram-se predominantemente na direcdo da
altura do bloco, e de forma distribuida em todas as faces de ambos os tipos de blocos,
promovendo o completo desmembramento das unidades em partes distintas, conforme
apresentado na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Aspecto superficial dos blocos com paredes (a) vazadas e (b) macicas apds
situacdo de incéndio

(b)

Fonte: Autor (2020).
As fissuras ocorreram tanto nas paredes longitudinais, quanto nas paredes transversais
dos blocos, com maior incidéncia em regifes proximas as intersecOes entre as paredes

externas e septos. Nguyen e Meftah (2012) descrevem que concentragao das tensdes térmicas



141

e a dilatacdo diferencial entre duas paredes externas ou septos dos blocos, pode ser a principal
influéncia para o destaque das fissuras nessa regido. Os mesmos autores indicam, inclusive,
que tais dilatacdes térmicas podem ocasionar o surgimento de tensdes de tracdo na direcao
horizontal, culminando na abertura de fissuras.

Contudo, ndo foram observados indicios de degradacdo no material ceramico, que
permaneceu rigido e com alta dureza. Segundo Dutra (2007), o aparecimento de fissuras no
material ceramico também sofre influéncia da velocidade de aquecimento da temperatura.
Acrescenta-se ainda que, embora com temperaturas mais amenas, 0s blocos ceramicos de
alvenaria estrutural submeteram-se anteriormente ao processo de queima durante a propria
fabricacéo.

Nos elementos isolados de alvenaria estrutural, a magnitude das fissuras permaneceu a
mesma, adicionando-se o0 acréscimo da degradacdo das juntas de argamassa de assentamento,
conforme ilustrado na Figura 5.3. Além do mais, a deformacdo diferencial entre a junta de
argamassa e a unidade ceramica favoreceu a segregacdo dos dois na interface bloco/junta,
principalmente nas Gltimas fiadas das pequenas paredes isoladas.

Figura 5.3 — Aspecto superficial dos (a) prismas e (b) pequenas paredes isoladas apds situacdo
de incéndio

Fonte: Autor (2020).

As dimensdes dos elementos também favoreceram a sua danificacdo devido aos
fendmenos de instabilidade associados a distribuicdo desalinhada das fissuras, que provocou o
destacamento das unidades no decorrer do ensaio em funcdo da movimentacao e velocidade
dos gases quentes no interior do forno, como pode ser visto na Figura 5.3 (b). Este fator
também impossibilitou a realizagdo de ensaios mecanicos nas pequenas paredes isoladas.

Nesse contexto, Rosemann (2011) atribui as fissuras verticais a dilatacdo térmica

causada pelo aquecimento, e afirma que a auséncia de carregamento implica no aumento das
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fissuras e das deformagdes nos elementos sujeitos a elevacdo de temperatura, devido a
inexisténcia das restri¢cOes asseguradas pelos apoios ou aplica¢do do carregamento.

O maior grau de compartimentacdo das pequenas paredes com blocos de paredes
macicas também foi certificado mediante avaliacdo do padrdo de fissuras em ambas as
pequenas paredes compartimentadas ilustrado na Figura 5.4. Além disso, notou-se uma
diferenca significativa entre as faces expostas e ndo expostas ao fogo, bem como em relacéo
as pequenas paredes isoladas que foram apresentadas na Figura 5.3 (b), destacando a
importancia dos elementos compartimentados no comportamento térmico e mecanico.

Figura 5.4 — Aspecto superficial das pequenas paredes sem revestimento compartimentadas
com blocos de paredes (a)/(c) vazadas e (b)/(d) macicas apés situacao de incéndio
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Fonte: Autor (2020).

A incorporacdo de camadas de revestimento em ambas as faces das pequenas paredes
compartimentadas com blocos de paredes vazadas contribuiu consideravelmente na protecao
do elemento de alvenaria, ocasionando o aparecimento de um numero reduzido de fissuras,
sobretudo na face ndo exposta ao fogo, conforme apresentado na Figura 5.5. Do mesmo
modo, comparando-se as faces expostas ao fogo dos elementos revestidos com a mesma
configuracdo de pequenas paredes sem revestimento (Figura 5.4 (a)), notou-se que ambos os
tipos de revestimento foram eficazes nas faces expostas ao fogo, reduzindo o panorama de
fissuras devido a elevacdo de temperatura, conforme observado no comportamento térmico
tratado no item 4.5.

Quanto ao aspecto final dos revestimentos apds as simulagdes de incéndio-padréo,
observou-se que as camadas de revestimento dispostas nas faces expostas ao fogo foram
muito danificadas e em diversas regides dos elementos ocorreu 0 desplacamento da camada,

como mostrado na Figura 5.6.
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Figura 5.5 — Aspecto superficial das pequenas paredes compartimentadas revestidas com
argamassas de (a)/(c) cimento e (b)/(d) gesso apos situacdo de incéndio

Faces expostas ao fogo Faces ndo expostas ao fogo

@ (b) (©) (d)

Fonte: Autor (2020).

Apesar do desplacamento de algumas camadas de revestimento nas faces expostas ao
fogo, a aderéncia entre o revestimento e o substrato de alvenaria manteve-se eficiente nas
faces internas que ndo estiveram em contato direto com as chamas, conforme ilustra a Figura
5.6. Devido a logistica durante o ensaio e dificuldade de observacdo dos corpos de prova
perante seu posicionamento dentro do forno, ndo foi possivel identificar com clareza o
instante em que o desplacamento ocorreu.

Figura 5.6 — Aspecto superficial das camadas de revestimento em argamassas de (2)/(c)
cimento e (b)/(d) gesso apds situacdo de incéndio
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Fonte: Autor (2020).

De modo geral, devido a elevagdo repentina de temperatura e rapida manifestagéo de
fissuras, o critério de isolamento térmico dos elementos foi comprometido, uma vez que a
abertura das fissuras favoreceu a passagem de gases para a regiao interna dos trios.
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5.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES E MODULO DE ELASTICIDADE

Avaliou-se o comportamento mecanico de todos os elementos submetidos a situacéo de
incéndio mediante ensaios mecanicos de resisténcia a compressdo e determinagdo de modulo
de elasticidade. Os ensaios foram realizados apds o completo resfriamento dos materiais, que
permaneceram sujeitos a temperatura e umidade ambientes até a idade dos ensaios, sete dias
apos a realizacdo da respectiva simulacdo de incéndio-padrdo, com exce¢do das argamassas
de assentamento que foram avaliadas em trés idades diferentes.

Para realizacdo dos ensaios de compressdo, adotaram-se 0s mesmos procedimentos e
instrumentacao descritos nos itens 3.3.3, 3.2.3 e 3.4.2 para as argamassas de assentamento,
blocos ceramicos e elementos de alvenaria estrutural, revestimentos. A seguir, tem-se a

descricdo e apresentacdo dos resultados para cada componente ou elemento estrutural.

5.3.1 Argamassa de assentamento

Conforme o apresentado pela Tabela 4.2, ap6s as simulacdes de incéndio-padréo
foram ensaiados 30 corpos de prova cilindricos com dimensdes 50 x 100 mm da argamassa de
assentamento com trago 1:0,5:4,5 em volume de cimento, cal e areia fina, utilizada na
confeccdo dos elementos de alvenaria estrutural. Para estas argamassas, realizaram-se 0s
ensaios mecanicos em trés idades distintas (1, 3 e 7 dias) a partir da execucdo da fornada I,
objetivando avaliar a influéncia do fenémeno da reidratagdo no comportamento mecéanico das
mesmas.

Os ensaios mecanicos das argamassas de assentamento foram realizados com auxilio
de uma maquina Instron Satec®, modelo 300 HVL, e capacidade nominal de 1500 kN. Os
ensaios foram realizados com controle de deslocamento a uma velocidade de 0,005 mm/s e
todos os corpos de prova foram instrumentados com dois clip-gages com 50 mm de base.

Figura 5.7 — Ensaio de resisténcia a compressdo em argamassa apos situacao de incéndio

Fonte: Autor (2020).
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Devido a baixa resisténcia mecénica dos materiais cimenticios apds sujeitarem-se a
temperaturas elevadas, empregou-se uma célula de carga mais sensivel com capacidade para
5 kN, para que fosse possivel obter valores consistentes de carga, facilitando a obtencdo dos
diagramas tenséo x deformacéo, que por sua vez foram obtidos com utilizacdo dos clip-gages
indicados na Figura 5.7. Os diagramas tensdo x deformacdo para as trés idades avaliadas
foram apresentados na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Diagramas tensdo x deformacdo da argamassa de assentamento ensaiadas (a) 1
dia (b) 3 dias e (c) 7 dias apds situacdo de incéndio
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Fonte: Autor (2020).

Para obtencdo do modulo de elasticidade, de maneira similar ao realizado
anteriormente para as argamassas de assentamento em temperatura ambiente, utilizaram-se as
recomendacgdes do ACI 530-05:2005, obtendo o modulo de elasticidade secante no trecho do
diagrama tensdo x deformacdo compreendido entre 5% e 33% da tensdo maxima.

A Tabela 5.1 indica os resultados médios obtidos para a caracterizacdo das

propriedades mecénicas das argamassas conforme variagdo na idade do ensaio.
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Tabela 5.1 — Propriedades mecénicas da argamassa de assentamento apos situacéo de incéndio

Idade Forca (kN) fa (MPa) & (mm/m) E. (GPa)

Meédia 0,615 0,312 9,52 0,047
DP 1 dia 0,11 0,06 - 0,02
CV (%) 18,05 18,05 - 48,23
Meédia 0,445 0,227 9,32 0,038
DP 3 dias 0,10 0,05 - 0,02
CV (%) 22,48 22,48 - 46,93
Média 0,319 0,162 42,93 0,004
DP 7 dias 0,09 0,047 0,001
CV (%) 28,74 28,74 31,77

Fonte: Autor (2020).
De modo geral, as argamassas de assentamento apresentaram resisténcia a compressao

muito baixa ap6s a situacdo de incéndio. A sua resisténcia residual variou entre 7,1%, 5,2% e
3,7% para 0s ensaios realizados 1, 3 e 7 dias ap0s a situacdo de incéndio, respectivamente. As
observacOes inerentes ao fendmeno da reidratacdo foram realizadas no item 5.4 deste
trabalho.

Destaca-se ainda a alta deformabilidade das argamassas de assentamento apds estarem
submetidas as condicGes de incéndio, o que também foi observado por Alves (2018), Zegarra
(2018) e Yao et al. (2017). Este comportamento apontou influéncia significativa na
deformacéo dos elementos de alvenaria apresentados posteriormente, e na forma de ruptura
das argamassas que resultou na decomposicdo parcial dos corpos de prova em diversos
fragmentos, devido a sua caracteristica quebradica, conforme ilustrado na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Modo de ruptura das argamassas de assentamento em (a) temperatura ambiente e
(b) 7 dias apds situacdo de incéndio

(@)

Fonte: Autor (2020).
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5.3.2 Unidades ceramicas

Os blocos cerdmicos de alvenaria estrutural foram submetidos ao ensaio de
compressdo simples sete dias ap0s a realizacdo do ensaio de simulacdo de incéndio-padrdo na
fornada 1. No total, 13 corpos de prova de cada geometria foram ensaiados de maneira
semelhante a aquela realizada para os blocos que permaneceram em temperatura ambiente,
descritos no item 3.2.3.1.

Os corpos de prova foram ensaiados em uma magquina Instron Satec®, modelo 300
HVL, e capacidade nominal de 1500 kN, com controle de deslocamentos a uma velocidade de
0,02 mm/s. Previamente, instrumentaram-se todos os corpos de prova com dois clip-gages
alternados nas duas faces longitudinais, conforme ilustrado na Figura 5.10.

Figura 5.10 — Ensaio de resisténcia a compressao em bloco ap06s situacdo de incéndio

Fonte: Autor (2020).
Dessa maneira, possibilitou-se a aquisi¢do de dados quanto a deformacéo das unidades
e obtencdo dos diagramas tensdo x deformacdo apresentados na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Diagramas tensdo x deformacao dos blocos com paredes (a) vazadas e (b)
macicas apos situacdo de incéndio
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Para ambas as unidades, a obtencdo do médulo de elasticidade foi realizada através da
inclinacdo dos diagramas tensdo x deformacao de todos os corpos de prova, no trecho situado
entre 5% e 33% da tensdo de ruptura dos respectivos blocos ceramicos, conforme preconiza o
ACI 530-05:2005.

A Tabela 5.2 apresenta o0s resultados médios e caracteristicos referentes a
caracterizacdo mecéanica dos blocos ceramicos apos a situacdo de incéndio, com a resisténcia
caracteristica calculada a partir das recomendacdes da ABNT NBR 15270-1:2017.

Tabela 5.2 — Resisténcia a compressdo e moédulo de elasticidade dos blocos cerdamicos ap6s
situacdo de incéndio

Forca  Resisténciana Resisténcia na E na Apruta E na Ajig
(kN) Abruta (MP2) Aiig (MPa) (GPa) (GPa)
Blocos ceramicos com paredes vazadas
Média 420,55 10,34 28,14 5,17 14,07
DP 73,68 1,81 4,93 1,68 4,57
CV (%) 17,52 17,52 17,52 32,53 32,53
fok - 7,29 19,84 - -
Blocos ceramicos com paredes macicas
Média 450,25 10,90 22,29 4,90 10,02
DP 95,63 2,32 4,74 1,80 3,68
CV (%) 21,24 21,24 21,24 36,69 36,69
fok - 6,86 14,03 - -

Fonte: Autor (2020).

Conforme observado na Tabela 5.2, os blocos cerdmicos estruturais apresentaram
elevada resisténcia a compressdo mesmo ap0s sujeitarem-se aos ensaios de simulacdo de
incéndio-padrdo. Notou-se que as fissuras principais ao longo da altura do bloco possuiram
pouca influéncia na resisténcia mecéanica dos mesmos. Embora com a presenca das aberturas
de fissuras que desmembraram por completo as unidades, acredita-se que devido ao nivel de
carregamento aplicado durante o ensaio, as placas de apoio proporcionaram um elevado
confinamento aos corpos de prova, minorando a influéncia das fissuras.

Em contrapartida, as fissuras horizontais que foram observadas promoveram uma
acomodacéo inicial nos diagramas tensdo x deformacgéo, como pode ser visto na Figura 5.11
no trecho entre as deformagdes de 0,0 a 0,5 mm/m. Esta acomodacao inicial provocou uma
reducdo discreta no médulo de elasticidade das unidades, que apresentou alto coeficiente de
variacao.

A ruptura de ambos os tipos de blocos ocorreu de maneira brusca, caracterizada pelo

comportamento fragil do material cerdmico. Eles romperam predominantemente por
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esmagamento do material ou pela instabilidade das paredes externas em decorréncia das
aberturas de fissuras pré-existentes devido ao processo de elevagdo de temperatura. Na Figura
5.12 podem ser vistos os principais modos de ruptura apresentados.

Figura 5.12 — Modo de ruptura das unidades ceramicas apos situacdo de incéndio

2 & 3 A o -
Fonte: Autor (2020).

5.3.3 Elementos de alvenaria estrutural

Para avaliacdo do comportamento mecanico residual nos elementos de alvenaria
estrutural, prismas e pequenas paredes foram submetidos a ensaios mecanicos para obtencéo
da resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade. Ensaiaram-se seis prismas e trés
pequenas paredes de cada série analisada.

Os prismas foram ensaiados através de um equipamento servo-hidraulico Instron
Satec®, modelo 300 HVL, com capacidade nominal de 1500 kN. Estes elementos foram
caracterizados a partir de um controle de deslocamentos com velocidade de 0,02 mm/s, e
foram instrumentados com quatro transdutores de deslocamentos, conforme a Figura 5.13 (a).

Figura 5.13 — Ensaio de resisténcia a compressdo em (a) prisma e (b) pequenas paredes apds
situacdo de incéndio

Fonte: Autor (2020).
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Nos prismas, a utilizacdo dos transdutores de deslocamentos com base igual a 20 cm
simeétricos em ambas as faces longitudinais dos elementos, possibilitou a obtencdo dos
diagramas tensdo x deformacéo ilustrados na Figura para todos os corpos de prova de ambas
as geometrias.

Figura 5.14 — Diagramas tensdo x deformacdo dos prismas com blocos de paredes (a) vazadas
e (b) macicas apos situacao de incéndio
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Fonte: Autor (2020).

Para obtencdo do modulo de elasticidade dos prismas, utilizaram-se as prescrigdes
normativas do ACI 530-05:2005 que recomenda uma analise baseada no modulo secante
obtido no trecho dos diagramas entre 5% e 33% da tens&o de ruptura. A Tabela 5.3 apresenta
os valores médios e caracteristicos da caracterizacdo mecanica dos prismas.

Tabela 5.3 — Resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade dos prismas apds situacao de

incéndio
Forca  Resisténciana Resisténciana  E na Apna E na Ajig
(KN) Apruta (MPa) Aiiq (MPa) (GPa) (GPa)
Prismas ceramicos com blocos de paredes vazadas
Média 38,44 0,94 2,56 0,13 0,35
DP 15,69 0,39 1,06 0,03 0,08
CV (%) 40,83 40,83 40,83 20,89 20,89
fpk - 0,38 1,03 - ;
Prismas ceramicos com blocos de paredes macicas
Média 26,39 0,64 1,31 0,09 0,18
DP 6,00 0,15 0,31 0,03 0,06
CV (%) 22,74 22,74 22,74 31,83 31,83
fok - 0,41 0,84 - -

Fonte: Autor (2020).
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Os ensaios mecanicos das pequenas paredes ocorreram em uma maquina Instron
universal, modelo 8506, com capacidade de carga para 2500 kN. Conforme comentado
anteriormente, a alta danificacdo apresentada pelas pequenas paredes isoladas impossibilitou a
realizacdo de testes mecénicos nas mesmas, resultando em uma avaliacdo apenas das
pequenas paredes compartimentadas. Por sua vez, estas foram instrumentadas com quatro
transdutores de deslocamento com base igual a 40 cm ao longo das suas faces longitudinais,
como ilustrado na Figura 5.13.

As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam os diagramas tensdo X deformacdo para as
pequenas paredes compartimentadas com e sem revestimento, respectivamente.

Figura 5.15 — Diagramas tensdo x deformacdo das pequenas paredes compartimentadas com
blocos de paredes (a) vazadas e (b) macicas apos situacdo de incéndio
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Fonte: Autor (2020).

Figura 5.16 — Diagramas tenséo x deformacéo das pequenas paredes compartimentadas
revestidas com argamassa de (a) cimento e (b) gesso 1:2 apds situacdo de incéndio
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A obtencdo do médulo de elasticidade das pequenas paredes foi feita analisando-se o
trecho inicial contido entre 5% e 33% dos diagramas tensdo x deformacédo dos elementos,
conforme recomendado pelo ACI 530-05:2005. Na Tabela 5.4 foram descritos os resultados
médios e caracteristicos para as quatro séries de pequenas paredes compartimentadas deste

trabalho.

Tabela 5.4 — Resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade das pequenas paredes
compartimentadas apoés situacao de incéndio

Forca  Resisténciana Resisténciana  E na Aprta E na A
(KN) Apruta (MPQ) Ajig (MPa) (GPa) (GPa)
Com blocos de paredes vazadas sem revestimento
Média 20,39 0,25 0,66 0,08 0,21
DP 11,34 0,14 0,37 0,04 0,11
CV (%) 55,64 55,64 55,64 49,04 49,04
fopk - 0,11 0,29 - -
Com blocos de paredes macigas sem revestimento
Média 114,45 1,36 2,73 0,14 0,28
DP 59,70 0,71 1,43 0,06 0,12
CV (%) 52,16 52,16 52,16 43,70 43,70
fopk - 0,56 1,13 - -
Com blocos de paredes vazadas revestidas com argamassa de cimento
Média 92,06 1,11 2,94 0,45 1,19
DP 19,74 0,24 0,63 0,11 0,29
CV (%) 21,44 21,44 21,44 24,07 24,07
fopk - 0,69 1,82 - -
Com blocos de paredes vazadas revestidas com argamassa de gesso 1:2
Média 107,28 1,30 3,44 0,50 1,32
DP 43,28 0,52 1,37 0,20 0,53
CV (%) 40,34 40,34 40,34 41,37 41,37
fppk - 0,61 1,61 - -

Fonte: Autor (2020).

De modo geral, as propriedades mecéanicas dos elementos estruturais de alvenaria
foram muito influenciadas pela deformabilidade excessiva da argamassa de assentamento e
pela distribuicdo das fissuras oriundas das deformacgdes térmicas diferenciais que ocorreram
durante os ensaios de simulagéo de incéndio-padréo.

Dessa maneira, verificou-se que a ruptura dos prismas ocorreu principalmente devido

ao esmagamento da junta de argamassa, ou pela instabilidade de regides criticas nos
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elementos devido a presenca de grandes aberturas de fissuras que surgiram durante 0s ensaios
de incéndio-padréo, conforme apresentado na Figura 5.17.

Figura 5.17 — Modo de ruptura dos prismas ap0s situacéo de incéndio

Fonte: Autor (2020).

Nas pequenas paredes compartimentadas, além do esmagamento das juntas de
argamassa nas Ultimas fiadas dos elementos, observou-se que foi governada principalmente
pelo surgimento de fissuras verticais ao longo das faces laterais dos corpos de prova, como
pode ser visto na Figura 5.18.

Figura 5.18 — Modo de ruptura das pequenas paredes compartimentadas aps situacao de
incéndio

Fonte: Autor (2020).

Apesar da existéncia prévia das fissuras nas faces laterais devidas as deformacoes
diferenciais provocadas pela elevacdo de temperatura, as pequenas paredes compartimentadas
apresentaram uma curvatura ao longo da altura do elemento, favorecendo a manifestagédo de
esforcos de flexdo durante os ensaios, associada a excentricidade verificada, o que pode ter
favorecido o aumento das tensdes de tracdo nas faces laterais e contribuido para a ruina do

elemento estrutural. A curvatura apresentada pelas pequenas paredes ocorreu devido a
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expansdo térmica diferencial em ambas as faces e foi mais significativa nos elementos

revestidos, em razdo do maior gradiente térmico (Figura 5.19), sendo anteriormente observada
nos trabalhos de Nadjai et al. (2006), Carvalho (2019) e Dupim (2019).

Figura 5.19 — Curvatura apresentada pelas pequenas paredes compartimentadas revestidas
com argamassas de (a) cimento e (b) gesso 1:2

Fonte: Autor (2020).

Através dos transdutores de deslocamento instalados em cada face dos elementos
durante os ensaios, observou-se que a expansao térmica diferencial e a menor degradacdo do
elemento na face ndo exposta ao fogo promoveram reducdes de 72% e 66% das deformacoes
especificas dos elementos revestidos, conforme apresentado na Figura 5.20.

Figura 5.20 — Diagramas tensdo x deformacéao conforme face de atuacdo do fogo nas
pequenas paredes compartimentadas revestidas com argamassa de (a) cimento e (b) gesso
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5.4 REIDRATACAO DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

De maneira geral, os materiais cimenticios sofrem grande danificacdo quando
expostos a elevadas temperaturas e apresentam brusca reducdo nas propriedades mecéanicas.
Mehta e Monteiro (2014) atribuem este comportamento a fatores relacionados as
modificagdes na microestrutura dos materiais, inicialmente com a perda da agua interlamelar
dos silicatos de célcio hidratados (C-S-H) e dos sulfoaluminatos hidratados, com posterior
desidratacdo da pasta de cimento devido a decomposicdo do hidroxido de calcio (Ca(OH),),
seguida pela decomposicao total do C-S-H em temperaturas préximas a 900 °C. Como as
simulacdes de incéndio-padrdo atingiram temperaturas da ordem de 1050 °C, esse
comportamento também foi verificado nas argamassas de assentamento, como ilustrado na
Figura 5.21.

Figura 5.21 — Micrografias da argamassa de assentamento a (a) temperatura ambiente e (b)
apos situacdo de incéndio
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Fonte: Autor (2020).

Neste trabalho, 0s ensaios mecanicos nas argamassas de assentamento foram
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realizados em trés diferentes idades apds as mesmas submeterem-se a situagcdo de incéndio,
possibilitando uma avaliagdo quanto a influéncia do fendmeno da reidratacdo no
comportamento mecanico desses componentes.

Conforme apresentado no item 5.3.1, as argamassas avaliadas 3 e 7 dias apds a
simulacdes de incéndio sofreram uma reducdo na resisténcia a compressao de 27,2% e 48,1%,
respectivamente, em relacdo a aquelas ensaiadas 1 dia apds a elevacdo de temperatura. Este
comportamento deve-se a reidratacdo do oOxido de calcio (CaO) gerado a partir da
desidratacdo do hidroxido de calcio (Ca(OH),) durante a elevacdo de temperatura. Quando
exposto, o 6xido de calcio inicia 0 processo de reidratagdo devido a absorcdo da umidade
ambiente, produzindo o hidroxido de célcio novamente, que pode apresentar um volume até
44% superior que o Oxido, ocasionando a desintegracdo do material e formacédo de fissuras,
segundo Acka e Ozyurt (2018).

Além disso, Hendry (2011) comenta que a exposi¢do do Oxido de célcio também
favorece reagbes quimicas com o dioxido de carbono (CO,) disponivel no ambiente,
produzindo o carbonato de calcio (CaCOs3) que incentiva o fenémeno de carbonatacdo no
material, prejudicando sua resisténcia mecanica, conforme mostra a Figura 5.22.

Figura 5.22 — Producdo de carbonato de calcio em argamassa de assentamento
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Fonte: Autor (2020).

Durante a realizagdo dos ensaios, observou-se uma alteracdo significativa no aspecto
superficial dos corpos de prova conforme a idade de ensaio, como segue ilustrado na Figura
5.23. Quanto a situacdo destas nos elementos de alvenaria, observaram-se menores indices de
degradacéo devido ao confinamento oferecido pelas unidades ceramicas e menor exposicao da
junta as condic¢des do ambiente, em relagdo aos corpos de prova isolados. Ademais, apesar da
influéncia moderada da resisténcia da argamassa de assentamento na resisténcia da alvenaria,

a alta deformabilidade do material pode influenciar no comportamento mecanico dos
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elementos de alvenaria e, portanto, carecem de estudos posteriores.

Figura 5.23 — Aspecto superficial das argamassas de assentamento sob (a) temperatura
ambiente, (b) 1 dia, (c) 3 dias e (d) 7 dias apds situacao de incéndio

(b) (©)

Mediante analise da Figura 5.24, devido aos baixos valores de resisténcia a

(@)

Fonte: Autor (2020).

compressdo obtidos, realizaram-se os testes estatisticos F e T para avaliar a hipdtese de
igualdade entre todas as amostras, para um nivel de significancia de 95%, verificando que
ambas as amostras sdo significativamente diferentes entre si. A descricdo detalhada dos testes
estatisticos foi realizada no Apéndice B.

Figura 5.24 — Variacao dos diagramas tensdo x deformacéo das argamassas de assentamento
conforme idade apds situacdo de incéndio
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Fonte: Autor (2020).

A Tabela 5.5 apresenta a resisténcia residual da argamassa de assentamento apds a
situacdo de incéndio, conforme a idade de ensaio, observando-se que ela apresentou variacdo
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de 3,7% a 7,1%, destacando-se ainda a alta deformabilidade das argamassas apos 7 dias dos
ensaios de incéndio-padréo, que apresentaram uma deformacéo de pico até 20,6 e 4,5 vezes
superior em relacdo as mesmas sob temperatura ambiente e ensaiadas 1 dia apds a exposicdo a
elevadas temperaturas, respectivamente.

Tabela 5.5 — Resisténcia a compressdo residual da argamassa de assentamento

1 dia ap6s 3 dias ap0s incéndio- 7 dias apds
incéndio-padrao padrao incéndio-padrao
Argamassa 7,1% 5,2% 3,7%

Fonte: Autor (2020).

5.5 PROPRIEDADES RESIDUAIS DOS ELEMENTOS DE ALVENARIA

A elevada resisténcia mecénica residual verificada nas unidades ceramicas no item
5.3.2 deve-se principalmente ao processo de sinterizacdo do material. Para Silva e Alves Jr.
(1998), esta € uma das principais etapas no processamento tecnoldgico de materiais metélicos
e ceramicos a partir dos pds dos constituintes. Nesta etapa ocorre a conformacao dos produtos
gerados sob acdo do calor e definicdo das propriedades finais, por exemplo, com aquisicao de
resisténcia mecanica, retracao das pecas e diminuicdo da porosidade.

As unidades ceramicas submeteram-se ao processo de sinterizacdo durante a
fabricacdo, onde a mistura de argila extrudada foi encaminhada para queima sob temperatura
aproximada de 850 °C. Dessa maneira, a submissdo dos blocos ceramicos a situacdo de
incéndio favorece o desenvolvimento das propriedades do material, conforme a Figura 5.25,
tendo em vista uma nova acdo de temperaturas superiores as do processo inicial de fabricacéo.

Figura 5.25 — Micrografias do material ceramico (a) antes e (b) apds a situacédo de incéndio
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Fonte: Autor (2020).
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Outros autores como Marvila et al. (2019), Azevedo et al. (2018) e Gongalves et al.
(2016) também verificaram uma melhoria nas propriedades mecénicas e redugdo da
porosidade em unidades ceramicas conforme aumento da temperatura de fabricacdo. Silva e
Alves Jr. (1998) atribuem esses fatores as diferentes reacGes das matérias-prismas e a maior
densificagdo que pode ocorrer devido ao transporte interno de material de diferentes formas,
como por fluxo viscoso, difusdo atdmica ou ainda pela formacdo de um liquido resultante da
reacao entre dois ou mais componentes, como mostra a Figura 5.26.

Figura 5.26 — Densificacdo do material ceramico (a) antes e (b) ap0s a situacdo de incéndio
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Fonte: Autor (2020).

Para verificar a alteracdo da porosidade, ap6s as simulagcdes de incéndio-padréo,
realizaram-se novos ensaios de absorcdo nos blocos ceramicos conforme aqueles descritos em
3.2.2, e constatou-se uma reducdo discreta nesta propriedade em ambos os tipos de unidades
analisadas neste trabalho, conforme apresentado na Figura 5.27.

Figura 5.27 — Variagdo da absorcao dos blocos ceramicos apés a situacao de incéndio
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Fonte: Autor (2020).
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Apesar da reducdo da absor¢do média em 6,3% e 6,7% para os blocos com paredes
vazadas e macicas, respectivamente, os testes estatisticos F e T ndo apontaram diferencgas
significativas entre as duas situacdes para um nivel de significancia de 95%. O mesmo
ocorreu entre as amostras de resisténcia a compressao dos blocos ceramicos.

Através da técnica de difracdo de Raio-X, realizaram-se analises para obtencdo das
fases mineraldgicas do material ceramico e identificacdo dos minerais argilosos dos dois tipos
de unidades em ambas as situacfes abordadas neste trabalho. As anéalises foram realizadas em
um difratdmetro de Raio-X, Brucker, modelo D2, disponivel na Central de Analises Quimicas
do Instituto de Quimica de S&o Carlos (CAQI — IQSC). O material cerdmico por sua vez
apresentou caracteristicas mineraldgicas compostas basicamente pelo quartzo, com baixos
picos de presenca de Hematita e Espinélio, por exemplo, conforme apresentado na Figura
5.28.

Figura 5.28 — Difracdo de Raio-X para o material ceramico dos blocos com paredes (a)
vazadas e (b) macicas
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Fonte: Autor (2020).

A elevacdo de temperatura nestes materiais pode ocasionar a presenca oOu
decomposicdo de novas fases, no entanto, ndo foram observadas alteracfes significativas na
composicdo do material apds o mesmo submeter-se a situacdo de incéndio. Nesse contexto,
Mandic et al. (2016) declara que a Mulita, por exemplo, oferece grande importancia para as
ceramicas tradicionais, proporcionando boa resisténcia elétrica e mecénica, baixa expansao
térmica e boa estabilidade térmica, no entanto, sua formacao ocorre apenas em temperaturas
acima de 1250 °C, portanto, ndo sendo alcancadas neste trabalho.

De modo geral, as modificagdes no material ceramico foram constatadas de maneira

qualitativa através das imagens microscopicas, e observou-se que a elevacdo de temperatura
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através das simulacGes de incéndio-padrdo induziu comportamentos diferentes nas unidades
de alvenaria. Visto que, o aumento de temperatura promoveu beneficios na resisténcia
mecanica e porosidade do material, porém, a maneira brusca e rapida pela qual a elevacao de
temperatura sucedeu, favoreceu o surgimento de fissuras expressivas ao longo das dimensdes
dos corpos de prova, podendo ter reduzido a sua capacidade resistente, estabelecendo algum
equilibrio entre as duas situagoes.

Finalmente, a Tabela 5.6 apresenta a resisténcia mecanica residual de todos o0s
componentes e elementos de alvenaria estrutural com blocos ceramicos avaliados nesta
pesquisa.

Tabela 5.6 — Resisténcia média residual a compressao das unidades e elementos de alvenaria

Elemento Resisténcia na Apryta €M Resisténcia na Apruta Resisténcia
Temp. Ambiente (MPa) apos incéndio (MPa) residual
Unidades ceramicas com blocos de paredes vazadas
Blocos 10,26 10,34 100,8%
Prismas 6,00 0,94 15,7%
Pequenas paredes 3,25 0,25 7,7%
Pequenas paredes 3,25 111 34.1%
rev. com cimento
Pequenas paredes 3,25 130 40.0%

rev. com gesso

Unidades ceramicas com blocos de paredes macicas

Blocos 11,90 10,90 91,6%
Prismas 9,80 0,64 6,5%
Pequenas paredes 4,45 1,36 30,6%

Fonte: Autor (2020).

De maneira geral, observou-se que as unidades ceramicas permaneceram com elevada
resisténcia mecanica, conforme discutido nos itens anteriores, porém, os elementos estruturais
como os prismas e pequenas paredes sofreram alto nivel de danificacdo do conjunto bloco/
argamassa e tiveram perdas significativas de resisténcia, com recuperacdo importante que
promoveu um aumento de 4,4 e 5,2 vezes com a presenca dos revestimentos em argamassas

de cimento e gesso, respectivamente.

56 RESUMO DO CAPITULO

Neste Capitulo foram realizados 0s ensaios mecénicos para avaliacdo da resisténcia
residual dos elementos estruturais de alvenaria. Para isso, a argamassa de assentamento,

blocos, prismas e pequenas paredes de alvenaria estrutural foram avaliadas quanto a
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resisténcia a compressdao e madulo de elasticidade. Inicialmente, foram observados niveis
elevados de danificagdo nos corpos de prova apés a realizacdo dos ensaios de simulacéo de
incéndio-padrdo, com o desenvolvimento de fissuras significativas devido a expansao térmica
diferencial sofrida pelas unidades ceramicas.

As propriedades mecénicas da argamassa de assentamento foram avaliadas através de
imagens microscépicos, que identificaram intensa decomposi¢do do C-S-H, justificando a
baixa resisténcia residual destes componentes. Além disso, o material foi avaliado segundo
trés idades ap6s a submissdo do mesmo a elevacdo de temperatura, observando-se uma
reducdo na resisténcia residual destes componentes conforme maior exposicdo a umidade
ambiente, devido ao fenémeno de reidratagéo.

Estatisticamente, ambos os tipos de blocos ceramicos estruturais ndo apresentaram
diferencas significativas de resisténcia antes e ap6s o fendmeno de incéndio. A sua resisténcia
residual variou de 100,8% a 91,6% para os blocos com paredes vazadas e macigas,
respectivamente. Este fato foi investigado de maneira peculiar, em que se verificou o
desenvolvimento das propriedades mecanicas e reducdo da porosidade do material ceramico
devido ao processo de sinterizacao.

Quanto aos elementos estruturais de alvenaria que foram avaliados, prismas e
pequenas paredes apresentaram elevada reducdo nas propriedades mecéanicas apés sujeitarem-
se a situacdo de incéndio. Destaca-se ainda que devido a danificacdo, as pequenas paredes
isoladas ndo possibilitaram a realizacdo dos ensaios, que por sua vez foram aplicados apenas
nestes mesmos elementos compartimentados. Neste contexto, verificou-se um importante
aumento da resisténcia residual desses elementos com a insergcéo de camadas de revestimento
em argamassas de cimento e gesso.

Por fim, a realizacdo de ensaios mecanicos para obtencdo da resisténcia residual a
compressdo das unidades e elementos de alvenaria estrutural apresentou-se como uma etapa
relevante para o entendimento do comportamento desses elementos em situacdo de incéndio,
possibilitando analises e tomada de decisdes mediante avaliacdo das propriedades mecanicas

residuais dos mesmos.
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6 CONCLUSOES E OBSERVACOES FINAIS

O comportamento dos elementos de alvenaria estrutural quando submetidos a situacao
de incéndio foi avaliado neste trabalho através de um extenso programa experimental, em que
argamassas de assentamento e revestimento, blocos, prismas e pequenas paredes foram
analisados quanto aos seus comportamentos mecanico, térmico e mecanico residual.

O trabalho foi dividido em trés etapas principais, pelas quais todos os componentes e
elementos estruturais foram inicialmente caracterizados em temperatura ambiente quanto as
respectivas propriedades geométricas, fisicas e mecéanicas. Em seguida foram encaminhados
para as simulacGes de incéndio-padrdo em que estiveram submetidos a uma elevagdo de
temperatura, e por Gltimo foram verificados quanto ao comportamento mecanico residual com
0 objetivo de analisar as propriedades mecéanicas apds a submissao as condi¢des de incéndio.

A seguir, apresentam-se as principais conclusdes deste estudo, além de eventuais
sugestdes para pesquisas e topicos importantes que ndo foram examinados nesse trabalho, mas

que poderdo favorecer analises experimentais e numeéricas a serem realizadas posteriormente.

6.1 CONCLUSOES

Na primeira etapa deste trabalho, as unidades de alvenaria com blocos cerdmicos
foram avaliadas quanto as propriedades geomeétricas, fisicas e mecénicas, segundo dois tipos
de geometria distintos. Verificaram-se as argamassas de assentamento e revestimento
mediante as propriedades fisicas e mecanicas, destacando-se que as argamassas de
revestimento foram caracterizadas para materiais em cimento e gesso. Por ultimo, prismas e
pequenas paredes de alvenaria estrutural confeccionados com ambos os tipos de blocos foram
caracterizados mecanicamente quanto a resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade
que, em geral, possibilitaram as seguintes conclusdes:

a) Conforme variagéo do tipo de bloco utilizado, as unidades ceramicas expressaram
apenas pequenas diferencas quanto as suas propriedades geométricas, fisicas e
mecanicas, excetuando-se apenas aquelas estritamente relacionadas a geometria
da unidade, como a relagéo Ajig/Apruta;

b) Os elementos de alvenaria estrutural compostos por unidades com paredes
macigas apresentaram maior resisténcia mecanica em relagdo a aqueles
constituidos por unidades com paredes vazadas. A mesma tendéncia foi observada

para a eficiéncia fy/f, e fp/fp que variaram de 0,58 e 0,32 nas unidades com blocos
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c)

d)

e)

de paredes vazadas, respectivamente, para 0,82 e 0,87 naquelas com blocos de
paredes macicas;

Ambos os tipos de unidades ceramicas demonstraram baixa resisténcia a tracéo
indireta, com valores de 3,97% a 5,50% em relacdo a resisténcia a compressao na
area liquida de unidades com blocos de paredes vazadas e macicas,
respectivamente;

Os revestimentos em gesso manifestaram reducdo na trabalhabilidade e tempo de
pega, conforme aumento do teor de agregados na composicdo. Nesse mesmo
contexto, ndo foram observadas alteragfes significativas nas propriedades
mecanicas destes materiais, com excecdo da reducdo da resisténcia a flexdo e
aumento da resisténcia a aderéncia, mediante adicdo do teor de agregados e
granulometria dos mesmos;

As unidades cerdmicas manifestaram comportamento extremamente fragil, com
ruptura brusca e explosiva, enquanto que, nos elementos estruturais de alvenaria a

ruptura deu-se basicamente pelo esmagamento da junta de argamassa.

Na segunda etapa do trabalho realizaram-se os ensaios de simulagéo de incéndio-

padrdo em argamassas, blocos, prismas e pequenas paredes. Inicialmente os elementos foram

instrumentados ao longo das suas respectivas se¢des transversais com a instalacdo de cabos

termopares que possibilitaram o acompanhamento da evolugdo de temperatura nos corpos de

prova, a avaliacdo da compartimentagdo e isolamento térmico nos elementos ensaiados com a

configuracdo compartimentada, propiciando a obtengéo das seguintes conclusdes:

a)

b)

O forno horizontal a gas utilizado para realizar o aquecimento dos elementos
estruturais atendeu satisfatoriamente a elevacdo de temperatura seguindo a curva
de incéndio-padréo proposta pela 1SO 834-1:1999;

Blocos e prismas apresentaram comportamento térmico similar quando
observadas as curvas de elevacdo de temperatura nos mesmos pontos de
instrumentacdo. Em contrapartida, devido as maiores dimensdes dos corpos de
prova, nimero de juntas e consequentemente maior exposicéo a acdo do fogo, as
pequenas paredes desenvolveram temperaturas ligeiramente superiores;

Pelo mesmo fundamento, as pequenas paredes isoladas apresentaram maior
evolucdo de temperatura em relacdo as pequenas paredes compartimentadas, que
por sua vez possuiram apenas uma das faces longitudinais exposta a situacao de

incéndio;
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Analisando-se as pequenas paredes compartimentadas, observou-se que o0s
elementos compostos por blocos de paredes macicas apontaram grau de
compartimentacdo e isolamento térmico 27% superior em relacdo as pequenas
paredes com blocos de paredes vazadas;

A adicdo das camadas de revestimento em argamassas de cimento e Qgesso
demonstrou efetiva melhoria no comportamento térmico das pequenas paredes
compartimentadas, com o critério de isolamento térmico sendo atendido para um
tempo 103% e 54%, respectivamente, superiores ao apresentado pelos elementos
sem revestimento. No entanto, apesar da elevacdo do critério de isolamento
térmico, todos os elementos estruturais mantiveram um tempo inferior ao TRRF
de 120 minutos recomendado pela ABNT NBR 14432:2001;

As imagens microscopicas possibilitaram a verificacdo de maior porosidade nos
revestimentos em argamassa de gesso, em relacdo a argamassa de cimento e a
propria pasta de gesso. Este fato possibilitou aos elementos revestidos com
argamassa de cimento o atendimento ao critério de isolamento térmico em tempo
31,3% maior do que aquele obtido pelos elementos revestidos com argamassa de

gesso.

Na Ultima etapa desta pesquisa, 0s corpos de prova que foram sujeitos as condicdes de

incéndio na fase anterior, submeteram-se a ensaios mecanicos de resisténcia a compressao e

modulo de elasticidade, possibilitando a avaliacdo quanto ao seu comportamento mecanico

residual e aquisicdo de resultados como os descritos abaixo:

a)

b)

De modo geral, as unidades e os elementos de alvenaria estrutural manifestaram
elevado nivel de danificacdo quando expostos a situacdo de incéndio, devido
principalmente as fissuras significativas no material cerdmico e a decomposicao
dos principais constituintes da argamassa de assentamento;

Observou-se que a argamassa de assentamento apresentou significativa reducédo na
resisténcia a compressdo e aumento da deformabilidade conforme o
prolongamento da idade dos ensaios apds a situacdo de incéndio devido ao
fendmeno da reidratacdo, que apontou uma reducdo de 27,2% e 51,9% nos
ensaios realizados 3 e 7 dias ap6s o incéndio, respectivamente, em relacdo a
resisténcia a compressdo obtida 24 horas apds a mesma situacéo;

Através da analise do material cerdmico dos blocos, verificou-se uma maior

densificacdo do material e consequente reducdo da sua porosidade apds as
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d)

e)

f)

simulagdes de incéndio-padrdo, o que possibilitou elevadas resisténcias residuais
que variaram de 100,8% a 91,6% para os blocos ceramicos com paredes vazadas e
macicas, respectivamente;

As pequenas paredes isoladas, ou seja, que se sujeitaram a acdo do fogo em todas
as faces, ndo puderam ser ensaiadas quanto ao comportamento mecéanico residual
devido a grande deterioracdo dos corpos de prova e desagregacdo parcial dos
componentes durante a elevacdo de temperatura;

As pequenas paredes compartimentadas, ou seja, que se sujeitaram a acao direta
do fogo apenas em uma das faces longitudinais, apresentaram danificacdo
reduzida, com os elementos compostos por blocos de paredes macicgas exibindo
resisténcia residual aproximadamente quatro vezes superior a resisténcia residual
obtida pelos elementos com blocos de paredes vazadas;

A utilizacdo dos revestimentos em argamassas de cimento e gesso favoreceu um
aumento significativo na resisténcia residual das pequenas paredes
compartimentadas, que por sua vez elevaram a resisténcia residual de 7,7% obtida
nos elementos sem revestimento, para 34,1% e 40% naqueles revestidos com
argamassas de cimento e gesso, respectivamente. Dessa forma, essa diferenca
proporcionada pela incorporagdo dos revestimentos pode ser determinante para
garantir a integridade das paredes no caso de um incéndio real.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes indicadas neste item referem-se aos elementos estruturais e aos

principais materiais que foram utilizados nesta pesquisa.

Quanto ao comportamento dos elementos estruturais de alvenaria em situacdo de

incéndio, os seguintes quesitos merecem destaque:

a)

b)

Avaliacdo da influéncia das condicdes de contorno na danificacdo dos elementos
de alvenaria mediante acdo do incéndio, tendo em vista que nesse trabalho todos
0s elementos estiveram livres para se deformar;

Verificacdo do comportamento termomecénico dos elementos de alvenaria com a
atuacdo concomitante do carregamento e da elevacéo de temperatura;

Avaliacdo da influéncia da reidratacdo da argamassa de assentamento no
comportamento mecanico residual dos elementos, variando-se a idade de ensaio

dos mesmos apos a submissao a situacao de incéndio.
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Quanto ao fendmeno de reidratacdo da argamassa de assentamento, podem ser

considerados:

a)

b)

Avaliacdo da reidratacdo das argamassas com a elevacao gradual em varios niveis
de temperatura maxima, para identificar temperaturas criticas sobre o fenémeno;
Investigacdo da reidratacdo em argamassas de assentamento sem a adicdo da cal,
reduzindo assim a quantidade de 6xido de célcio na composi¢do da mesma;
Analise do fendmeno de reidratacdo com o0s materiais em outras condi¢Ges de

cura, como imersos em solucdo aquosa.

Quanto ao comportamento térmico e mecanico residual das unidades ceramicas,

algumas observages tornaram-se importantes:

a)

b)

Verificacdo da influéncia do resfriamento natural ou artificial no estado de
deterioracdo das unidades ceramicas sujeitas a situacdo de incéndio;

Avaliacdo do aumento da resisténcia residual em blocos ceramicos estruturais
com baixa resisténcia nominal (4,0 MPa), que a principio sdo produzidos em
niveis inferiores de temperatura;

Implementacdo de modelo numérico computacional capaz de representar o padrao
de fissuracdo nas unidades ceramicas, conforme elevacdo de temperatura e

deformacdes térmicas diferenciais nos corpos de prova.

Quanto ao comportamento dos revestimentos em gesso, fazem-se necessarias algumas

considerac@es que poderdo ser relevantes:

a)

b)

c)

Avaliacdo das propriedades mecanicas residuais das argamassas de gesso quando
submetidas a situacdo de incéndio;

Verificacdo da adicdo de aditivos retardadores de pega na composicdo das
argamassas de gesso, tendo em vista que as utilizadas neste trabalho apresentaram
baixo tempo de pega;

Avaliacdo da aderéncia das argamassas de gesso através de ensaios paralelos a
interface revestimento/substrato, sendo esta a direcdo de maior solicitacdo devido

a retracao e desplacamento quando sujeitos a acao do fogo.
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APENDICE A - DESCRICAO DO TESTE ESTATISTICO DE GRUBBS

Este teste foi desenvolvido por Grubbs (1969) com o objetivo de verificar a presenca
de valores discrepantes em amostras em que os dados seguem um padrdo de distribuicdo
normal. A presenca desses valores pode ser justificada devido as manifestacbes de
variabilidade aleatéria dos dados ou possiveis erros durante a aquisicdo e tratamento dos
mesmaos.

De modo geral, a verificacdo quanto a existéncia de valores espurios é realizada
mediante o calculo estatistico, cujos resultados sdo comparados com valores criticos baseados
na teoria de amostras aleatorias. Ao final da verificacdo, identificando-se um valor
considerado discrepante, este é retirado da amostra, calcula-se uma nova média e desvio-
padrdo para o espaco amostral atualizado, e realiza-se um novo teste até que todos os valores
sejam considerados aceitaveis.

No teste de Grubbs, dado um conjunto de dados X; com i = 1, 2, 3..., utiliza-se o

seguinte teste estatistico:

_ |x; — 8|

Equacédo A.1
S

Onde:

Xj € uma amostra do conjunto Xj;

& é a média amostral do conjunto X;;

s é 0 desvio-padrdo do conjunto X;.

Se Z for maior que Z. (valor critico tabelado), para um nivel de significancia «,
adotado neste trabalho igual a 5%, considera-se aceita a hipOtese de que a amostra é
discrepante e a mesma € retirada do conjunto de dados. A Tabela A.1 apresenta os valores de
Z. para um nivel de significancia de 5% conforme o tamanho do conjunto.

Tabela A.1 — Valores criticos para o teste de Grubbs

n Z: n Z. n Zc

3 1,153 9 2,110 15 2,409
4 1,462 10 2,176 16 2,443
5 1,671 11 2,234 17 2,475
6 1,822 12 2,285 18 2,504
7 1,938 13 2,331 19 2,531
8 2,032 14 2,372 20 2,557

Fonte: Adaptada de Grubbs (1969).
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APENDICE B —- DESCRICAO DOS TESTES ESTATISTICOSFE T

Com o objetivo de realizar uma comparacéo entre os diferentes resultados dos ensaios
experimentais, realizaram-se os testes estatisticos F e T para a significancia estatistica entre os
resultados distintos.

Neste trabalho, para andlise da homogeneidade da variancia entre duas amostras
utilizou-se o teste estatistico F, com o objetivo de verificar se a variancia entre as duas
amostras divergiam estatisticamente, e para verificar a divergéncia entre as médias das
amostras foi realizado o teste T ou “t de student”. Ambos os testes foram realizados de
maneira automatizada com auxilio do Excel adotando-se um nivel de significancia igual a 5%,
ou seja, a = 0,05.

Inicialmente, realizou-se o teste F para verificar a variancia entre as duas amostras. De
modo geral, o resultado obtido no teste F representa um valor adquirido da distribuicdo F de
probabilidades, sendo este o valor observado para as respectivas amostras (F,). A avaliacéo
quanto a divergéncia entre as variancias € realizada comparando o valor observado (F,) com o
valor critico (F;), correspondente ao nivel de significancia adotado (a).

Assim, Se F, > a considera-se aceita a hipdtese de que ndo ha divergéncia
significativa entre a variancia das amostras.

Posteriormente, realizou-se o teste T para verificar se haviam divergéncias
significativas entre as médias de duas amostras. De maneira similar ao realizado
anteriormente, o resultado obtido do teste T é denominado valor p, que por sua vez é
comparado com o nivel se significancia a para verificacdo da hip6tese de igualdade entre as
meédias das amostras.

Assim, se valor p < a considera-se aceita a hipOtese de que ha divergéncias
significativas entre as médias das amostras, ou seja, quanto menor o valor p, maior a diferenca

estatistica entre as médias das amostras.



