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RESUMO

FREITAS, L. V. P. Analises numéricas de prismas e de pequenas paredes de
alvenaria estrutural constituidos por blocos ceramicos em situacdo de incéndio.
2024. 252 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas). Departamento de
Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o
Paulo, Sao Carlos, 2024.

No Brasil, verifica-se 0 uso extensivo da alvenaria estrutural, porém ha poucas
pesquisas sobre seu comportamento em situacfes de incéndio, além da auséncia de
normas especificas para seu dimensionamento nessas condicées. A vista disso, este
estudo objetivou validar numericamente o comportamento estrutural e térmico de
prismas e de pequenas paredes de blocos ceramicos. Explorou-se qualitativamente o
comportamento termoestrutural, em virtude da caréncia de dados experimentais
dessas estruturas sob altas temperaturas. As simulagcdes de compressdao a
temperatura ambiente demonstraram consisténcia com os resultados experimentais,
especialmente nas interfaces bloco-argamassa. A simulacao térmica dos elementos
estruturais foi representativa, principalmente nas espessuras mais proximas a fonte
de calor, embora haja exiguidade na consideracdo da abertura de fissuras e da
conveccao nos vazados. A metodologia empregada mostrou-se adequada para a
calibracdo do material e para a realizacao de analises de sensibilidade, permitindo a
investigacdo de diferentes configuracdes de ensaios. A simulacdo termoestrutural
revelou concentracfes de tensbBes nas interfaces bloco-argamassa e maiores
deslocamentos na parte superior das pequenas paredes isoladas e aquecidas em
suas quatro faces, e na parte central das pequenas paredes carregadas e com
aguecimento em uma face, em consonancia com 0s comportamentos experimentais.
Nessa analise, observou-se a boa representatividade do comportamento da ceramica,
evidenciando o aumento de resisténcia com a elevacéo da temperatura, corroborando
com descobertas experimentais recentes. O modelo representou satisfatoriamente o

comportamento esperado de distribuicdo de tensdes e deformacdes plasticas.

Palavras-chave: alvenaria estrutural ceramica; incéndio; método dos elementos

finitos; analise termoestrutural.



ABSTRACT

FREITAS, L. V. P. Numerical analysis of prisms and small structural masonry
walls with ceramic blocks in fire situation. 2024. 252 p. Dissertation (M. Sc. in Civil
Engineering (Structures)) - School of Engineering of Sdo Carlos, University of Séo
Paulo, S&o Carlos, 2024.

In Brazil, despite the extensive use of structural masonry, research on its behavior in
fire situations remains limited, and the country lacks specific standards for its design
under such conditions. This study aimed to numerically validate the structural and
thermal behavior of prisms and masonry walls made of ceramic blocks. The
thermomechanical behavior was qualitatively explored due to the lack of experimental
data on these structures at high temperatures. Compression simulations at ambient
temperature were consistent with experimental results, particularly at the block-mortar
interfaces. The thermal simulation of the structural elements was representative,
especially in the regions closest to the heat source, despite limited consideration of
crack openings and convection in hollow spaces. The employed methodology proved
suitable for material calibration and sensitivity analysis, allowing for the investigation
of different test configurations. The thermomechanical simulation revealed stress
concentrations at the block-mortar interfaces and larger displacements in the upper
portion of isolated walls heated on all four sides, and in the central part of loaded walls
with heating on one side, aligning with experimental behavior. The analysis showed
good representation of the ceramic material's behavior, demonstrating increased
strength with rising temperatures, corroborating recent experimental findings. The
model effectively captured the expected distribution of stresses and plastic
deformations, although it did not directly account for all experimentally observed

cracks.

Keywords: ceramic structural masonry; fire; finite element method; thermostructural

analysis.
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1 INTRODUCAO

Entre os sistemas construtivos adotados pela humanidade ao longo do tempo,
encontra-se a alvenaria estrutural. Seus principais componentes, conforme a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e a Norma Brasileira Registrada
(NBR) 15812-1 (ABNT, 2010a), sao blocos, argamassas, grautes e armaduras; cada
material com caracteristicas, comportamentos e func¢des diferentes na formacgéo da
alvenaria estrutural.

O bloco é considerado o principal elemento, responsavel por resistir a esforcos
transversais e de compressao, sendo que também contribui para o isolamento térmico
e acustico. Ao passo que a argamassa atua na conectividade entre os blocos,
absorcdo de deformacgfes, transmissao de esfor¢os e contribuicdo a estanqueidade.
Enquanto os grautes sdo responsaveis por unir e transmitir esforcos entre bloco e
armadura; contribuir para 0 aumento da massa, inércia e a area liquida resistente da
parede. Por fim, as armaduras sao utilizadas quando o rearranjo geométrico das
demais partes ndo € o suficiente para promover resisténcia a esfor¢os de tracdo na
alvenaria, bem como para realizar a ligacéo entre paredes (Leédo, 2008).

A alvenaria estrutural vem sendo utilizada desde a antiguidade, nas primeiras
construgbes, como piramides, coliseus e catedrais. Importantes obras foram
realizadas com esse sistema, ao longo dos séculos. Entre elas, o Parthenon, na
Grécia, construido entre 480 a.C. e 323 a.C. e a Muralha da China, construida no
periodo de 1368 a 1644 (Kalil; Leggerini; Bonacheski, 2006).

Ressaltando que as primeiras construgcbes de alvenaria estrutural eram
realizadas pelo simples empilhamento das unidades. Nos véos, fazia-se o uso de
pecas auxiliares, como vigas de madeira ou pedra. As obras eram bem mais robustas,
uma vez que nao se realizavam calculos, e os blocos apresentavam baixa resisténcia
mecanica. Com o evoluir das formulagcbes para projetos estruturais, técnicas
construtivas e emprego de materiais de melhor resisténcia, bem como o
desenvolvimento de pesquisas na area, percebe-se uma expansado no uso desse
sistema construtivo (Feliciano; Ferreira; Ferreira, 2009).

De acordo com Kalil, Leggerini e Bonacheski (2006), o desenvolvimento da
alvenaria estrutural no Brasil se deu em 1966, quando surgiram os primeiros prédios,
no Conjunto Habitacional “Central Parque da Lapa”, com 4 pavimentos em alvenaria

armada de blocos de concreto, e estimam que um total de dois milhées de unidades
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habitacionais em alvenaria estrutural tenham sido executadas entre 1964 e 1966.
Consequentemente, esse sistema construtivo atingiu o seu auge na década de 80, no
Brasil, onde ficou conhecido como um sistema para baixa renda. Os autores ainda
ressaltam que o potencial de reducdo de custos atraiu o interesse de construtores e
produtores de blocos, porém a inexperiéncia de execucao trouxe ineficiéncia para o
sistema e acarretou patologias nas edificacdes, fazendo com que o processo da
alvenaria estrutural desacelerasse novamente em nosso pais. Contudo, os atrativos
econdmicos apresentados pela alvenaria estrutural, quando comparados com os dos
sistemas construtivos tradicionais, foram 0s responsaveis por atrair investimentos
para as buscas de solucfes para as patologias apresentadas.

Nesse sistema, o edificio mais alto do mundo é o Hotel Excalibur, em Las
Vegas, nos Estados Unidos (Figura 1.1), construido em 1990. Suas torres principais
possuem 28 andares e as paredes estruturais foram construidas em alvenaria armada
de blocos de concreto, tendo aproximadamente 28 MPa de resisténcia a compressao,

especificada na base (Ramalho; Corréa, 2003).

Figura 1.1 — Hotel Excalibur, em Las Vegas, EUA.
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Fonte: LoBue (2016).
No Brasil, a mais recente edificacdo em alvenaria estrutural que ultrapassou os
10 andares foi construida em Londrina-PR (Itambé, 2016): o prédio Edificio Fit Terra

(Figura 1.2), que atingiu 19 pavimentos.
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Figura 1.2 — Edificio Fit Terra, em Londrina-PR.
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Atualmente, com o surgimento de novas fabricas de blocos e cimenticias, bem
como parcerias dessas com instituicbes de pesquisa para o desenvolvimento de
estudos na area, percebe-se 0 maior uso e interesse por esse sistema estrutural por
parte dos construtores e projetistas (Parsekian; Soares, 2010).

Assim, entende-se 0 potencial desse sistema construtivo e se questiona sobre
a resposta e a interacdo entre os componentes da alvenaria estrutural, quando
solicitados aos variados estados de tensdo, bem como a analise desse sistema sujeito
as acles pertinentes ao seu uso, como em situacao de incéndio.

Define-se incéndio como fogo néo controlado (ABNT, 1997), o responsavel por
grandes acidentes ao longo da histéria, inclusive em contexto estrutural. Suas

consequéncias, muitas vezes, levam a significativos prejuizos financeiros e até

mesmo perdas humanas.

A titulo de exemplo, em 1666, o Grande Incéndio de Londres, segundo Rocha
(2012), deixou mais de 100 mil desabrigados, destruindo mais de 13.200 casas, 87
igrejas, a Catedral de Saint Paul e construgbes das autoridades. Essa tragédia é
considerada a responsavel pelas primeiras exigéncias de protecdo contra incéndio
(Kirchhof et al., 2005). Em 1974, no Edificio JOELMA (Séo Paulo - SP), 179 mortos e
300 feridos. No Japao, em 2011, ocorreu um desastre na usina de Fukushima Daiichi,
um incéndio que durou varios dias (Rocha, 2012). Outra tragédia, em 2013, na cidade

de Santa Maria, no Rio Grande do Sul, o incéndio na boate Kiss, que vitimou 242
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pessoas e deixou 680 feridos (Santos, 2014). Em 2018, no Rio de Janeiro,
acompanhou-se o incéndio no Museu Nacional (Figura 1.3), quando se perdeu tudo
gue estava no prédio principal, exceto meteoritos, o acervo mobiliario do 1° Reinado
e pecas herdadas da familia imperial (G1, 2018). Mais recentemente, em 2019, um

incéndio que durou mais de 12 horas, na Catedral de Notre-Dame, em Paris, Londres.

Figura 1.3 — Incéndio no Museu Nacional do Rio de Janeiro.

" Fonte: G1 (2018).

O Brasil, segundo a Secretaria Nacional de Seguranca Publica do Ministério da
Justica, tem uma média de 267 mil incéndios anualmente, incluindo ocorréncias
florestais e residenciais (apud ISB, 2015). Internacionalmente, de acordo com a
International Association of Fire and Rescue Service (do francés, CTIF ou Associacao
Internacional de Bombeiros e Resgate, em traducéo livre), responsavel pela coleta de
dados em 36 paises em 2022, uma média de 30,7% dos casos de incéndio no mundo
é em edificacdes (CTIF, 2024).

Com um namero expressivo de casualidades causadas por incéndios, torna-se
de suma importancia a existéncia de normas técnicas que incidam sobre as diferentes
possibilidades de solicitacbes das estruturas, visando a garantir seguranca aos
usuarios e as equipes de resgate. Porém, no Brasil, ainda ndo ha norma técnica
especifica para situacdes de incéndio em alvenaria estrutural, ha um comité formado
em que se iniciou a discussao acerca do tema. Em virtude dessa lacuna, o Corpo de
Bombeiros do Estado de Sao Paulo, por exemplo, recomenda a norma organizada
pelo Comité Europeu de Normatizacdo (CEN - European Committee for
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Standardization) conhecida como Eurocode 6 (CEN, 2005a, 2005b), ou as normas
internacionais similares para o dimensionamento de alvenaria estrutural em situacéo
de incéndio. Nesse interim, elucida-se a necessidade de estudos que contribuam para
a extensdo do conhecimento nessa area, utlizando, por exemplo, cdédigos
computacionais.

Esses codigos sdo ferramentas comumente utilizadas para a resolucédo de
diversos problemas de Engenharia, desde a mecéanica dos soélidos até problemas de
transferéncia de calor e suas inter-relagcdes. Ao retratarem os problemas reais em
modelos numéricos, os codigos apresentam limitacdes advindas da necessidade de
simplificar parametros pertinentes a cada analise. Mesmo assim, por apresentarem
resultados satisfatérios e representativos, vém se tornando cada vez mais utilizados
pela comunidade cientifica e por profissionais de diversas areas (Carvalho, 2019).

Diante do exposto: a importancia e o impacto da alvenaria estrutural como
método construtivo amplamente utilizado; a auséncia de normativas e poucos estudos
desse sistema em situacdo de incéndio; também os beneficios do uso de simulacdes
computacionais para contribuigdes ao conhecimento; encontra-se o interesse deste

trabalho.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste estudo é desenvolver estratégias de modelagem
numerica que simulem os comportamentos estrutural, térmico e termoestrutural de
pequenas paredes de alvenaria estrutural ndo armada, composta por blocos
ceramicos de paredes externas vazadas e macigas.

Especificamente, associam-se a esse 0s objetivos seguintes:

e desenvolver estratégias de modelagem, a fim de criar modelos capazes
de avaliar o comportamento de prismas e pequenas paredes de
alvenaria a temperatura ambiente e elevada;

e comparar e validar quantitativamente os resultados obtidos pelos modelos
estrutural e térmico, com base nos resultados experimentais e numéricos
propostos por Fernandes Neto (2020), Nguyen et al. (2009) e Rosemann
(2011);
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e propor uma analise qualitativa do modelo termoestrutural, tendo como
base os modelos estrutural e térmico, comparando com os resultados

experimentais de Lima et al. (2018) e Fernandes Neto (2020).

1.2 Justificativa

A compreenséo detalhada do comportamento estrutural de materiais utilizados
em construcbes, como as paredes de alvenaria estrutural ndo armada, faz-se
necessaria, uma vez que se observa o aumento das exigéncias de seguranca em
edificacbes e uma significativa evolucdo das técnicas de construcdo civil.
Tradicionalmente, esses elementos sdo amplamente empregados devido a sua
economia, simplicidade construtiva e capacidade de resisténcia. No entanto, a
compreensao de seu desempenho sob condi¢cdes adversas, como variacbes de
temperatura durante incéndios, é crucial para garantir a seguranca das estruturas e a
integridade dos ocupantes.

Contudo, poucas pesquisas hacionais foram realizadas para o comportamento
da alvenaria estrutural sob as suas solicitacdes de uso e em situacdo de incéndio
(Carvalho, 2019; Leite; Moreno Jr.; Torres, 2016; Moreno Jr.; Molina, 2012). Assim, o
desenvolvimento de estratégias de modelagem numérica que simulem esses
comportamentos se torna indispensavel para a analise precisa e confiavel desses
elementos construtivos.

O uso de ferramentas de simulagdo numérica permite que engenheiros e
pesquisadores explorem uma gama mais ampla de cenéarios do que seria possivel
apenas com testes experimentais. A modelagem numérica oferece a capacidade de
prever o comportamento de prismas e das pequenas paredes de alvenaria sob
diferentes condicdes de carregamento e temperatura, permitindo a analise de fatores
gue seriam dificeis de replicar em experimentos fisicos. Isso inclui a simulacédo de
incéndios padrdo e a deformacdo dos materiais devido ao aquecimento,
proporcionando uma visdo mais abrangente e detalhada das respostas estruturais e
térmicas das construcoes.

Além disso, a validacdo dos modelos numeéricos por meio da comparagao com
resultados experimentais e estudos prévios € essencial para garantir a precisao e a
confiabilidade das simulagbes. Referenciar estudos como os de Fernandes Neto

(2020), Nguyen et al. (2009) e Rosemann (2011) permite verificar a eficacia da
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modelagem desenvolvida, reforcando a sua aplicabilidade em contextos reais. A
correlacdo entre dados experimentais e numéricos possibilita ajustes finos nas
simulagdes, tornando-as uma ferramenta robusta para a previsdo do comportamento
de estruturas em situagdes de risco, como incéndios.

A proposta de uma analise qualitativa do modelo termoestrutural também se
justifica pela necessidade de entender como as interacdes entre os efeitos térmicos e
mecanicos influenciam o desempenho global de prismas e pequenas paredes de
alvenaria. Esse tipo de analise permite identificar possiveis falhas ou pontos de
vulnerabilidade na estrutura, fornecendo informacfes valiosas para a melhoria de
normas de seguranca e procedimentos de construcéo. Além disso, ao comparar esses
resultados com experimentos existentes, como os realizados por Lima et al. (2018) e
Fernandes Neto (2020), o estudo ganha profundidade e relevancia, contribuindo para
0 avanco do conhecimento na area.

Em sintese, este estudo se justifica pela necessidade de desenvolver e validar
estratégias de modelagem que possam ser aplicadas na engenharia de estruturas
para prever com maior precisdo o comportamento de prismas e paredes de alvenaria
ceramica em situacdes adversas. A seguranca das edificacbes € uma preocupacao
crescente, e a capacidade de prever o desempenho dos materiais frente a incéndios
e outros fatores criticos € um passo fundamental para a constru¢do de edificacdes
mais seguras e duradouras

Portanto, em se tratando da importancia de estudos sobre a alvenaria em
situacdo de incéndio e da necessidade de minimizar as perdas de vidas e de materiais
envolvidos nesse fenbmeno, destaca-se a necessidade e a relevancia da proposta

apresentada no presente trabalho.

1.3 Metodologia

Realizou-se um levantamento bibliografico na area de modelagem numeérica,
alvenaria estrutural, incéndio, propriedades termofisicas dos materiais sob elevadas
temperaturas e verificagdo das normas relativas aos assuntos estudados. Seguido da
realizacdo de analises numéricas em consonancia com a seguinte sequéncia: anélise
preliminar do modelo, analise estrutural, analise térmica e analise termoestrutural das
pequenas paredes de blocos ceramicos. Na Figura 1.4 apresenta-se 0 esquematico

da estratégia adotada.



30 CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Figura 1.4 — Esquematico da metodologia adotada.
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Comportamento Comportamento Comportamento
Mecanico Térmico Termomecanico
A4 A 4
Defini¢do Modelos Validagcao Validacao Analise qualitativa
A4 A4
Parametrizacao Parametrizacao

Fonte: Elaborada pela autora.

O levantamento bibliografico foi realizado em fluxo continuo, por sua
importancia tanto inicial, para compreensdo do tema e coleta de parametros em
referéncias anteriores, quanto na parte final da pesquisa, a fim de se manter um
trabalho relevante, atual e para melhor avaliacdo dos resultados obtidos.

Nos estudos para modelagens numéricas sao analisados 0s comportamentos
descritos a sequir.

e Comportamento estrutural: resposta mecanica da estrutura em
temperatura ambiente submetida ao carregamento de compressao
uniformemente distribuido em seu topo, conforme ensaio experimental.

e Comportamento térmico: gradiente de temperatura ao longo da secao
transversal da estrutura submetida a variacdo de temperatura regida
pelo ensaio experimental.

e Comportamento termomecanico: resposta termomecanica da estrutura
submetida ao campo de temperatura obtido no estudo térmico e ao
carregamento de compressdo uniformemente distribuido em seu topo,
com estudo qualitativo quanto as tensdes, deformacbes e
deslocamentos obtidos nos modelos.

As andlises numéricas foram realizadas com o software Abaqus verséo 2021,
através do Método de Elementos Finitos (MEF). Na analise preliminar, em virtude do
menor tempo de processamento, foram modelados prismas ceramicos de dois blocos
para calibracdo do modelo estrutural, baseando-se no trabalho experimental de
Fernandes Neto (2020) e nas simulac¢des dos autores Rosemann (2011), Rodovalho

(2018) e Carvalho (2019). Nessa etapa, definiram-se os parametros gerais do modelo
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numerico que também foram aplicados a modelagem das pequenas paredes, sao
eles:

e geometria dos elementos constituintes;

e tipo de elemento finito;

e refinamento da malha;

e interagdes/contato entre as partes do modelo;

e condi¢cOes de contorno e carregamento.

Em seguida, realizou-se a estruturacdo dos modelos mecanicos de prismas e
pequenas paredes a temperatura ambiente, permitindo o deslocamento vertical na
superficie superior da parede e considerando o aumento de carga na estrutura pelo
incremento de deslocamento, buscando simular as condi¢cdes de contorno do ensaio
e calibrar alguns parametros do modelo, de acordo com as propriedades dos materiais
inicialmente estudadas na revisao bibliografica e com os ensaios de caracterizacédo
dos materiais.

Para os modelos térmicos, aplicaram-se condicfes de contorno térmicas, a
saber, conducéo e radiacao; para representar o gradiente de temperatura ao longo da
secao transversal da parede, calibrando as propriedades térmicas dos materiais, em
virtude das poucas referéncias e andlises dos blocos ceramicos brasileiros. Vale
destacar que os resultados das modelagens numéricas em contextos térmico e
mecanico foram validados por meio de comparac¢fes com os resultados apresentados
em Fernandes Neto (2020), Nguyen et al. (2009) e Rosemann (2011).

Por fim, prop6s-se a elaboracdo de modelos termoestruturais, unindo as
propriedades mecanicas e térmicas definidas e calibradas nos modelos anteriormente
estudados, alteradas em funcéo da temperatura, bem como a expansao térmica dos
materiais, baseando-se em normas e estudos internacionais. A andlise qualitativa
deste modelo foi baseada em resultados obtidos sem carregamento por Fernandes
Neto (2020) e com carregamento por Lima et al. (2018).

Além disso, analisou-se qualitativamente o comportamento termoestrutural das
pequenas paredes de alvenaria com blocos ceramicos, uma vez que os trabalhos de
referéncia ndo apresentaram instrumentacdo de carga e nem de deslocamento nos
ensaios desses modelos submetidos a altas temperaturas com aplicacdo simultanea

de carregamento.
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A metodologia adotada neste estudo foi estruturada para garantir uma analise
abrangente e precisa do comportamento de pequenas paredes de blocos ceramicos
sob condi¢bes de temperatura elevada e carregamento. O levantamento bibliografico
continuo, o uso de ferramentas de simulagdo numérica e a aplicacdo do Método de
Elementos Finitos permitiram a definicdo de parametros relevantes e a calibracéo dos
modelos. A sequéncia de analises preliminares, estruturais, térmicas e
termoestruturais proporcionou uma abordagem sistemética, promovendo a

consisténcia dos dados obtidos.
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2 ALVENARIA ESTRUTURAL: COMPONENTES E COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL

Em Roman, Mutti e Araudjo (1999), percebe-se que o destaque do uso da
alvenaria estrutural € a habilidade desse sistema de facilmente incorporar conceitos
de racionalizacdo, produtividade e qualidade, resultando em obras com grande
desempenho tecnolégico e baixos custos. Sobressai-se também por ser
dimensionada para suportar cargas que superam 0 Seu peso proprio.

Segundo a ABNT NBR 15812-1 (ABNT, 2010a), entende-se por componente
da alvenaria uma entidade béasica, ou seja, algo que compde os elementos. Os
elementos, por sua vez, irdo compor a estrutura. Os componentes usuais da alvenaria
estrutural sdo os blocos (de concreto ou ceramicos), a argamassa, 0 graute e a
armadura. Existem outros elementos como, por exemplo, prismas, paredes, cintas,
vergas e contravergas. Na Figura 2.1, apresenta-se um exemplo de construgdo com
0 uso desse sistema, adotando-se blocos ceramicos, sendo esse tipo de componente,

enguanto material, o foco do presente trabalho.

Figura 2.1 — Alvenaria estrutural de blocos ceramicos.
. e S_%

Fonte: GJmés (20045. 7

Esse sistema construtivo apresenta um comportamento mecéanico bastante

complexo, pois & formado a partir da associacdo de componentes, portanto, para
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entender seu comportamento, € necessario estudar cada componente e,

posteriormente, a forma como esses trabalham em conjunto nos elementos.

2.1 Componentes da alvenaria estrutural

Por desempenharem papéis fundamentais na constituicdo e desempenho da
alvenaria estrutural, consideram-se, para esse sistema, quatro componentes-chave:
unidades, argamassa, graute e armadura.

As unidades ceramicas sdo objeto de estudo deste trabalho. Presumindo que
os blocos individuais compdem as paredes, é substancial destacar suas propriedades,
tipos e influéncia na resisténcia estrutural, examinar a argamassa e o material de
ligacdo que une as unidades ceramicas, compreendendo suas composigoes,
caracteristicas e importancia na integridade da alvenaria.

Ja que a armadura é um elemento que confere reforco estrutural a alvenaria e
o graute € um material usualmente utilizado para preencher as juntas e proporcionar

estabilidade estrutural, cita-se cada um desses quatro componentes, a seguir.

2.1.1 Unidades Ceramicas

A ABNT NBR 15270-1 (ABNT, 2017a) define o bloco estrutural como
componente de alvenaria que possui furos ou vazados prismaticos, perpendiculares
as faces que os contém, produzido para ser assentado com furos ou vazados na
vertical, com caracteristicas e propriedades especificas para alvenaria estrutural.

As unidades ceramicas sao produzidas por conformacao plastica de matéria-
prima argilosa, contendo ou ndo aditivos e queimadas a elevadas temperaturas. A
norma ainda as classifica como blocos (ou tijolos) de vedacao ou estrutural, com base
na geometria, resisténcia caracteristica minima e absorcéo d’agua.

Quanto a geometria, o bloco ceramico de paredes vazadas € o componente de
alvenaria cujas paredes externas e internas séo vazadas, e 0 bloco ceramico com
paredes externas macigcas € o componente cujas paredes externas sdo macicas e as
internas podem ser macicas ou vazadas. Neste trabalho, foram utilizados o bloco
ceramico de paredes vazadas (Figura 2.2a) e o bloco ceramico de paredes externas
macicas e paredes internas vazadas (Figura 2.2b).
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Figura 2.2 — Geometria de blocos ceramicos.

N N

(a) bloco ceramico com paredes externas (b) bloco ceramico com paredes externas
vazadas e paredes internas vazadas. macicas e paredes internas vazadas.
Fonte: ABNT (2017a).

Em um projeto de alvenaria estrutural, a escolha das dimensdes dos blocos de
concreto que serdo utilizados ocorre quando da determinag&o do grupo de blocos com
dimensbes variadas, chamada familia de blocos. A norma NBR 15270-1 (ABNT,
2017a) prescreve gue a familia de blocos é “o conjunto de componentes necessarios
para a construcdo das alvenarias e suas amarracfes, que tem como caracteristica
comum a mesma largura’. Os blocos que compdem a familia, segundo suas
dimensdes, sdo designados como bloco inteiro (bloco principal) e os blocos de
amarracao, blocos complementares e blocos tipo canaleta. Na Figura 2.3, séo
mostradas as tipologias para alguns blocos de ceramica utilizados no mercado.

Para a classificacdo dos blocos e obtencdo de suas resisténcias, faz-se
necessario conhecer a area bruta e a area liquida desses componentes, conforme
Figura 2.4. A area bruta (Ap) é a area da secdo de assentamento delimitada pelas
arestas do bloco, sem desconto das areas dos furos, quando houver. Ja a area liquida
(Aiig) é a area da secao de assentamento, delimitada pelas arestas do bloco, com
desconto das areas dos furos, quando houver (ABNT, 2017a).
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Figura 2.4 — Definicdo das areas dos blocos
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Fonte: NBR 15961-1 (ABNT, 2011).

Conforme Soares (2010), para o0s blocos desejam-se as seguintes
propriedades:
e resisténcia a compressao adequada: capacidade de resistir aos esforcos
de compresséao aplicados;
e aderéncia: capacidade de aderir (transferir tensées normais e de
cisalhamento) a argamassa, tornando a parede homogénea;
e durabilidade frente aos agentes agressivos (umidade, variacdo de
temperatura e ataque por agentes quimicos): capacidade de um material
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em preservar as suas caracteristicas funcionais sem necessitar de
manutencao ou reparacdes excessivas;

e dimensdes uniformes: apresentar geometria respeitando as prescricdes
normativas e uniformes;

e resisténcia ao fogo: capacidade dos elementos construtivos de suportar
a acao do incéndio, impedindo, por determinado periodo, sua
propagacdo e preservando a estabilidade estrutural da edificacdo
(Carvalho, 2019).

Dada a grande importancia das unidades para a resisténcia da alvenaria,
condicbes rigidas de controle devem ser adotadas na sua fabricacdo, para que
apresentem propriedades uniformes. Infelizmente, no Brasil, quando se trata de
blocos ceramicos estruturais, esses sédo produzidos em condigbes extremamente
diversas. Encontram-se, desde fabricas modernizadas e tecnolégicas, que produzem
blocos de alta qualidade, com propriedades uniformes e respeitando todas as
especificacdes de norma, até olarias precérias, muitas vezes temporarias, produzindo

blocos sem nenhum tipo de controle de qualidade (Villar, 2005).

2.1.2 Argamassa de assentamento

A norma ABNT NBR 13281 (ABNT, 2005b) define a argamassa de
assentamento em alvenaria estrutural como uma argamassa indicada para ligacao de
componentes de vedacao (como blocos e tijolos) no assentamento em alvenaria, com
funcao estrutural.

As primeiras argamassas registradas foram feitas por algumas civilizacdes
antigas (como os persas e 0S egipcios) e possuiam variacdes na constituicdo do
material, podendo ser feita de gesso, cal, argila, betume, entre outros materiais.
Segundo Freitas (2008), houve um aperfeicoamento relevante das argamassas, no
império Romano, pois foi nesse periodo que se descobriu que a mistura de cinzas
vulcanicas (pozolanas) com a cal poderia produzir o que, no futuro, seria chamado de
cimento pozolana, ou seja, a base das argamassas de pozolana.

Durante muitos anos a argamassa tinha como fung&o Unica juntar elementos e
acomodar deformagdes. Por esse motivo, a resisténcia da argamassa era considerada

um requisito secundario pelo meio técnico e isso se manteve até meados da década
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de 70, quando Khoo e Hendry (1973) analisaram o comportamento triaxial que
explicava os mecanismos de ruptura das alvenarias a compressao.

Geralmente as argamassas de assentamento sdo constituidas por cimento,
areia e agua, podendo também conter adigbes ou aditivos, com propriedades de
aderéncia e endurecimento e ser dosada em obra ou em instalacdo propria
(argamassa industrializada) (ABNT, 2005b). E se possuem cimento e cal como
aglomerantes sdo denominadas argamassas mistas. Apresenta-se, na Figura 2.5, um

exemplo de aplicacéo do referido componente.

Figura 2.5 — Exemplo de aplicacao de argamassa de assentamento.

..,/

Fonte: Carvalho (2021).

Durante anos, caracterizam a argamassa segundo diversas percepcgoes.
Segundo Roman (1996) a principal funcdo da argamassa, do ponto de vista estrutural,
€ a possibilidade de transferéncia uniforme das tensdes entre as unidades de
alvenaria, incluindo unir solidamente as unidades e ajuda-las a resistir aos esfor¢os
laterais.

Segundo Santos (2014), as fungBes principais da argamassa sao: unir as
unidades da alvenaria, transmitir e uniformizar as tensdes atuantes ao longo das
secbes dos blocos, acomodar as pequenas deformacdes provenientes de
carregamentos externos e promover ajustes das tolerancias geométricas dos blocos.
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A norma brasileira ABNT - NBR 13281 (ABNT, 2005b) classifica as argamassas
guanto as seguintes propriedades e caracteristicas: resisténcia a compressao
(conforme Quadro 2.1), densidade de massa aparente no estado endurecido,
resisténcia a tracdo na flexdo, coeficiente de capilaridade, densidade de massa no
estado fresco, retencdo de agua e resisténcia potencial de aderéncia a tracao.
Caracteristicas importantes, pois a argamassa € utilizada para solidarizar e permitir a
aderéncia entre os blocos, uniformizar e transmitir as tensdes atuantes nos elementos

de alvenaria (Fernandes Neto, 2020).

Quadro 2.1 — Classificacdo de argamassa de assentamento quanto a resisténcia a

compressao.
Classe Resisténcia a compresséo Método de ensaio
MPa
P1 <20
P2 19a3,0
P3 25a45
ABNT NBR 13279
P4 40a6,5
PS 95290
P6 >80

Fonte: ABNT (2005b).

As juntas de argamassa, de acordo com Ramalho e Corréa (2003), absorvem
pequenas deformacdes e resistem as condicdes ambientais ao longo do tempo,
impedindo a entrada de agua e vento nas estruturas. Para melhor aproveitamento do
material, este deve apresentar boas caracteristicas, que, segundo afirmam Bastos
(2013) e Oliveira (2014), séo trabalhabilidade, aderéncia, resisténcia, plasticidade,
durabilidade e capacidade de retencao de agua.

e Trabalhabilidade: facilidade e homogeneidade com que a argamassa
pode ser misturada, langada, adensada e acabada, avaliada através do
indice de consisténcia (Carasek, 2007).

e Aderéncia: capacidade de transferir tensdes de tracdo e de cisalhamento
na interface entre o bloco e a junta de argamassa, sem que haja a
separacao entre os componentes (Oliveira, 2014).

e Resisténcia: capacidade de resistir aos esforcos mecanicos aplicados.
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e Plasticidade: propriedade de deformagdo de um corpo de modo
irreversivel, ao ser submetido a uma tenséo.

e Durabilidade: capacidade de um material em preservar as suas
caracteristicas funcionais sem necessitar de manutencéo ou reparacdes
excessivas.

e Capacidade de retencdo de agua: propriedade que estd associada a
capacidade da argamassa fresca de manter a sua trabalhabilidade
quando sujeita a solicitacdbes que provocam perda de &agua de
amassamento, seja por evaporacdo, seja pela absorcdo de agua da
base (Carasek, 2007).

Em Haach, Vasconcelos e Lourenco (2011) e em Oliveira (2014), menciona-se
gue a argamassa € responsavel por criar uma distribuicdo uniforme de tensdo na
alvenaria, corrigindo irregularidades dos blocos, acomodando deformacfes
associadas as expansofes térmicas e retracdo. Além dessas caracteristicas, durante o
dimensionamento, € importante definir o tipo de assentamento da argamassa, ou seja,
a forma de preenchimento da superficie das paredes dos blocos pela argamassa, que

pode ser parcial ou total, conforme retratado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Tipos de argamassamento.

(a) argamassamento total. (b) argamassamento parcial.
Fonte: Oliveira (2014).

O argamassamento total é dado pelo preenchimento por argamassa de todos
0s septos dos blocos, ja no parcial apenas os septos longitudinais dos blocos recebem
o preenchimento, No processo de construcao, essa definicdo pode ser determinante

na producgéo e no rendimento da obra (Oliveira, 2014).
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Destaca-se que em Colville e Wolde-Tinsae (1991) foram ensaiados 224
prismas (115 com assentamento parcial e 109 com assentamento total), com o foco
no efeito do tipo de assentamento da argamassa e na resisténcia a compresséo de
alvenaria de blocos de concreto. Esses autores concluiram que a resisténcia a
compressdo dos prismas vazados deve ser calculada de acordo com a area de
assentamento e que a resisténcia a compressao em prismas executados com
argamassamento parcial € cerca de 8% inferior aos executados com argamassamento
total. Portanto sugerem que os ensaios de prismas sejam sempre executados com
argamassamento total, uma vez que o valor de resisténcia a compressao pode ser
extrapolado para o caso de assentamento parcial, a partir da area de assentamento.

Em Pasquali (2007), observa-se que, em seus estudos sobre paredes de blocos
ceramicos macicos e vazados para trés tipos de argamassa e variando o tipo de
assentamento, os elementos de alvenaria com assentamento lateral apresentaram
menor resisténcia em relacdo aos elementos com assentamento total.

A medida que, em lzquierdo (2011), referente aos ensaios de compressio em
prismas e pequenas paredes de alvenaria de blocos de concreto com ambos os
argamassamentos, considera-se que os prismas feitos com argamassamento parcial
apresentaram menor resisténcia que 0s prismas com argamassamento total, sendo a
diferenca média de 36%. Tendéncia repetida para as pequenas paredes com
diferenca média de 14%. E, quanto a ruptura, verifica-se a ocorréncia de fissuras
verticais ao longo dos septos transversais, sendo de forma mais acentuada para as

situacdes com argamassamento parcial.

2.1.3 Graute

No presente trabalho ndo sédo abordadas analises com alvenarias grauteadas
e, consequentemente, as propriedades do graute ndo sdo discorridas, contudo se vé
a importancia de conceitua-lo.

O graute é uma mistura de agua, areia, cimento e brita, semelhantemente ao
concreto, com as diferencas de que, os agregados sao mais finos, com 100%
passando na peneira 12,5 mm e cuja relagdo agua/cimento é mais alta, conferindo
fluidez ao material com abatimento de 20 a 28 cm (Carvalho, 2019).

Ele € usado para preencher espacos vazios de blocos e canaletas, conforme

Figura 2.7, com o objetivo de aumentar a capacidade portante. Sua consisténcia mais
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fluida permite atingir uma alta resisténcia e expansao controlada, o que o torna um
produto altamente indicado para o preenchimento de alvenaria estrutural, cintas,

vergas e contravergas (Orguel, 2017).

Figura 2.7 — Exemplo de aplicacéo de graute.

Fonte: Posenato (2020).

A fluidez do graute permite fazer o total preenchimento da se¢éo, sem existir a
necessidade de adensamento. A alta resisténcia no inicio permite a rapida liberacéo
das férmas e da estrutura grauteada, com isso permitindo maior agilidade para fixacao
de equipamentos, também a rapida colocacdo da estrutura que foi reparada ou
reforcada.

De acordo com Dupim (2019), o graute tem a funcdo de melhorar a resisténcia
a compressao das paredes por aumentar a area liquida dos elementos estruturais e
por solidarizar as armaduras aos blocos, preenchendo os furos onde elas se
encontram.

Em Parsekian e Soares (2010) e em Bastos (2013), refor¢a-se que o uso deste
material tem como objetivos proporcionar a integracdo da armadura com a alvenaria,
de forma a constituir um sistema monolitico e aumentar a resisténcia aos esforcos

mecanicos, a propagacao do som e ao fogo da parede.
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2.1.4 Armaduras

Similarmente ao graute, ndo sé&o abordados estudos com alvenarias armadas
neste trabalho, razdo pela qual as propriedades das armaduras néo séo discorridas,
porém se vé também a importancia de conceitua-las.

As armaduras sdo as mesmas utilizadas no concreto armado, ou seja, CA-25,
CA-50 e CA-60, que sdo agos com resisténcia caracteristica de 250MPa, 500MPa e
600MPa, respectivamente. O uso dessas armaduras gera classificacdes a alvenaria
(Ramalho; Corréa, 2003; Carvalho, 2019), tais como:

e alvenaria estrutural ndo-armada: a armadura, sem fungao estrutural, tem
finalidade construtiva ou de amarragao e busca reduzir patologias nas
condi¢cBes de servigo, como trincas por acomodacéo da estrutura e por
efeito térmico, vento e concentracao de tensdes;

e alvenaria estrutural armada: além das armaduras construtivas e de
amarracao, existem armaduras passivas que atendem as solicitagcdes
estruturais, sao posicionadas nas cavidades dos blocos e estes sao
posteriormente preenchidos por grautes, para garantir o trabalho em
conjunto dos elementos;

e alvenaria estrutural parcialmente armada: a estrutura apresenta
elementos armados e ndo armados, definicdo adotada apenas no Brasil;

e alvenaria estrutural protendida: a estrutura possui, além das armaduras
construtivas e de amarracdo, armaduras ativas (armaduras protendidas)
gue atendem as solicitacdes estruturais contidas no elemento resistente.

Ao serem projetadas na estrutura, as armaduras sao responsaveis por absorver
esforcos de tracdo e/ou compressdo e atender as necessidades construtivas (por
exemplo, travamento das alvenarias), bem como, por proporcionar mais capacidade
de deformacdo e também por combater os esfor¢cos de flexdo nos elementos, tais
como vigas, vergas, contravergas, cintas.

Na Figura 2.8, além do graute e do bloco canaleta, exemplificam-se dois tipos

de armaduras: vertical e horizontal.
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Figura 2.8 — Exemplo de armaduras em alvenaria estrutural.

Bloco Canaleta

Concreto Graute

Armadura Vertical

Bloco Canaleta

Armadura Horizontal

Fonte: Guerra (2015).

2.2 Fatores que influenciam aresisténcia da alvenaria

O dimensionamento de uma estrutura em alvenaria requer o conhecimento
claro do comportamento do conjunto de elementos a ser dimensionado sob diferentes
condi¢cBes de carregamento (Curtin; Shaw; Beck, 1988). A combinacédo de blocos e
argamassas com propriedades diferentes altera significativamente o comportamento
dos elementos estruturais de alvenaria.

De acordo com Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), a resisténcia a
compressao da alvenaria depende, majoritariamente, do tipo de bloco, depois da mao
de obra, e por ultimo, do tipo de argamassa. Ja4 em Curtin, Shaw e Beck (1988),
destaca-se que a resisténcia caracteristica da alvenaria a compressao depende da
resisténcia caracteristica da unidade, da argamassa especificada (se a alvenaria é
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argamassada), da forma das unidades, da espessura das juntas de argamassa e do
padrdo de acabamento.

Em Fortes et al. (2017), relata-se que a resisténcia a compressao da alvenaria
€ um fator chave do projeto estrutural desse sistema e é dependente de varios fatores
como: a resisténcia da argamassa e das unidades; valores relativos entre resisténcia
da argamassa e unidades; relacdo entre a altura da unidade e a menor dimensao
horizontal da unidade; orientagdo da unidade em relacdo a direcdo da aplicacdo da
carga e a espessura da junta de argamassa.

Em Hendry, Sinha e Davies (2004), sdo discutidos os fatores que consideram
importantes na determinacdo da resisténcia a compressao da alvenaria, de acordo
com o0s elementos a seguir e suas respectivas caracteristicas:

e blocos: resisténcia a compressao, tipo e geometria, relacdo
altura/espessura e caracteristicas de absorcao;

e argamassas: resisténcia a compressao, traco, relacdo agua/cimento,
retentividade de agua e deformacéo relativa ao bloco;

e alvenaria: ligacdo entre elementos, direcdo das tensbes e tensdes
concentradas localmente.

Portanto a dependéncia dos varios fatores relacionados indica uma
complexidade, no que se refere a avaliacdo precisa da resisténcia da alvenaria
estrutural. Assim, faz-se necessario realcar a importancia do conhecimento das
propriedades individuais dos componentes das estruturas, bem como o
comportamento desses em conjunto.

Dessa forma, considerando os importantes fatores de influéncia abordados na
literatura, destacamos: resisténcia a compressdo, curva tensdo-deformacao
especifica e modulo de elasticidade, envoltéria de ruptura da alvenaria; conforme sao

detalhados a seguir.

2.2.1 Resisténcia a compressao dos materiais

Dentre os fatores que mais modificam a resisténcia das paredes e prismas,
distingue-se a relevancia do bloco ceramico, uma vez que sua resisténcia influi
significativamente no comportamento e modo de falha da estrutura. A vista disso, o
bloco ceramico € o principal e mais resistente componente das paredes e prismas.

Visto que a resisténcia a compressao é a principal propriedade mecéanica dos blocos,
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em conformidade com o que cita Hendry (2001), consequentemente essa propriedade
€ a base para o controle de qualidade de estruturas.

Ao considerar que o bloco é de grande importancia para a resisténcia da
parede, entende-se que é essencial caracterizar a unidade. Para tal, encontra-se a
resisténcia do material, por meio de ensaios de compresséo realizados em unidades,
e os resultados obtidos auxiliam no controle de qualidade de producao, nas pesquisas
e em projetos estruturais (Roman, 1996).

Em Camacho (2006), foi apresentada a relacao entre a resisténcia da alvenaria

e a resisténcia da unidade, mostrada, genericamente, pela Figura 2.9.

Figura 2.9 — Relacéo entre a resisténcia da alvenaria e a resisténcia da unidade.
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Fonte: Camacho (2006).

Considera-se que, com o0 crescimento da resisténcia das unidades, ha um
crescimento da resisténcia caracteristica das paredes, contudo, a rela¢éo nao € linear:
com o aumento da resisténcia das unidades, h4 uma queda na eficiéncia da
resisténcia do elemento estrutural, mais significativa em unidades de tijolos do que em
blocos estruturais. Ainda, em Camacho (2006), apresenta-se, conforme as
resisténcias das unidades utilizadas, a influéncia do traco da argamassa para uma
estrutura em alvenaria (Figura 2.10). Observa-se que, com 0 aumento da resisténcia
da argamassa, ha o aumento da resisténcia a compressao da alvenaria, para a mesma

unidade utilizada.



CAPITULO 2 - ALVENARIA ESTRUTURAL: COMPONENTES E COMPORTAMENTO ESTRUTURAL 47

Figura 2.10 - Relac&o entre o traco da argamassa e a resisténcia da alvenaria.
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7

Esse impacto € mais perceptivel conforme se aumenta a resisténcia das
unidades, o que também é corroborado pelo autor Bastos (2013), ao afirmar que,
guando a resisténcia da argamassa passa a exercer uma influéncia mais significativa
na estrutura, ela atinge valores inferiores a 40% da resisténcia das unidades. E
importante salientar que as propriedades mecanicas obtidas nos ensaios
padronizados variam em relacdo as propriedades efetivas da junta, sendo
influenciadas, por exemplo, pelo processo de absorcéo e do efeito de confinamento
exercido pelo bloco.

Porém o uso de argamassas com resisténcia superior a necessaria nao €
aconselhado, pois compromete a absorcéo de pequenos deslocamentos diferenciais,
bem como, pode reduzir a resisténcia final da parede, uma vez que um acréscimo de
100% na resisténcia a compressdo da argamassa resultaria em um aumento de
apenas 10% na resisténcia a compressao da parede (Drysdale; Hamid; Baker, 1994;
Ramalho; Corréa, 2003)). Em consonancia, a ABNT NBR 15812-1 (ABNT, 2010a)
estabelece limites para a resisténcia a compressao da argamassa, com um valor
minimo de 1,5 MPa e um méaximo de 70% da resisténcia caracteristica do bloco em
relacdo a area liquida.

Assim, uma vez que a resisténcia dos materiais influi diretamente na resisténcia
dos prismas, em especial a do bloco, faz-se necessario avaliar o fator de eficiéncia,

que é a relagdo entre a resisténcia do bloco e a do prisma ou parede. Para calcula-lo,
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divide-se o valor da resisténcia a compressao do prisma pela resisténcia do bloco, em
conformidade com a Equacao 1, em que n é o fator de eficiéncia, f» é a resisténcia a

compressdo do prisma ou da parede e f» é a resisténcia a compressdo do bloco

estrutural.

_h
n=z 1)

A resisténcia do bloco sera sempre maior que a do prisma, que por sua vez
sera sempre maior que a da parede (relacdes representadas pela eficiéncia - n), pois
a adicao de juntas tende a reduzir a sua resisténcia, de acordo com Rodovalho (2018).
Além disso, a eficiéncia € influenciada pela forma e material constituinte do bloco. Na
Tabela 2.1, constam-se as eficiéncias parede-bloco (fpar/fb) € prisma-bloco (fp/fo)

ceramicos.

Tabela 2.1 — Eficiéncia de materiais ceramicos.

Eficiéncia Valor minimo Valor maxmmo
Jpar 0.2 0.5
/b ’ ’

fo
fi

fpar= resisténcia a compresséo de paredes de alvenaria.
fp= resisténcia a compresséao de prismas.
f,= resisténcia a compressao de blocos
Fonte: Ramalho e Corréa (2003).

0,3 0,6

Paredes constituidas por blocos de concreto possuem eficiéncia parede-bloco
superior aguelas formadas por blocos ceramicos e quanto maior for a resisténcia do
bloco, maior sera a resisténcia da alvenaria, contudo, a eficiéncia permanece menor,
segundo Ramalho e Corréa (2003). E, no que tange a alvenaria com blocos de
concreto, em Medeiros e Sabbatini (1994), entende-se que o valor do fator de
eficiéncia pode variar entre 0,25 e 0,7 entre blocos e parede. JA em Ramalho e Corréa

(2003), o fator de eficiéncia prisma-bloco pode variar entre 0,5 e 0,8.
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A norma ABNT NBR 15812-1 (ABNT, 2010a) permite a estimativa da
resisténcia a compressao de uma parede por meio de testes de compressao axial
realizados em prismas ou pequenas paredes, desde que estas sejam construidas sob
as mesmas condi¢cdes da parede original. Contudo, valores de fator de eficiéncia
prisma/bloco ainda ndo sdo apresentados em carater normativo, por iSSO Sao
adotados valores obtidos experimentalmente e/ou por formulacdes matematicas.

Dessa forma, em Portella (2015), realizou-se um estudo com prismas de blocos
estruturais ceramicos de paredes vazadas com diferentes resisténcias & compressao,
objetivando encontrar um valor usual, ao correlacionar um fator de eficiéncia
prisma/bloco. Na Tabela 2.2, apresentam-se os valores de fator de eficiéncia média e
caracteristica dos prismas que foram ensaiados experimentalmente aos 28 dias e 0s

valores sugeridos pelo autor.

Tabela 2.2 — Fator de eficiéncia de ensaios aos 28 dias encontrados por Portella

(2015).
Faixa de Fator de Eficiéncia

resisténcia dos _ _ Sugerido pelo

orismas (MPa) Médio Caracteristico Autor

6,0-8,5 54, 7% 47, 7% 50,0%

8,5-10,0 44,0% 36,7% 40,0%

10,0-12,0 45,8% 37,9% 40,0%

12,0-15,0 41,0% 33,2% 35,0%

Acima de 15,0 39,3% 31,1% 35,0%

Fonte: Adaptada de Portella (2015).

Na Tabela 2.3, constam-se as eficiéncias experimentais prisma-bloco (fp/fv),
pequena parede-bloco (fpp/fo) € pequena parede-prisma (fop/fp), para o material
ceramico nos ensaios realizados e apresentados por Fernandes Neto (2020),

referéncias para as modelagens do presente trabalho.
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Tabela 2.3 — Eficiéncia experimental dos materiais ceramicos.

Tipo de bloco £/t fop/f fpp/Tp

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

Unidades com paredes 0,82 037 0,45
macicas

fop= resisténcia a compresséo de pequenas paredes de alvenaria.
fp= resisténcia a compressao de prismas.
f,= resisténcia a compresséo de blocos
Fonte: Fernandes Neto (2020).

Internacionalmente, as normas vigentes estimam a resisténcia da alvenaria
através de tabelas, 4bacos e/ou equacgbes que consideram as propriedades do bloco
e da argamassa. Ja no Brasil, sdo consideradas apenas as deformacdes ultimas e a
carga de ruptura, adotando coeficientes de minoracao da resisténcia e coeficientes de
majoracao das acoes solicitantes. Por exemplo, a ABNT NBR 15812-2 (ABNT, 2010b)
define que a resisténcia caracteristica a compressao simples da alvenaria constituida
por blocos cerédmicos é cerca de 70% da resisténcia caracteristica & compressao
simples de prisma e 85% de pequena parede.

Apesar das normatizacdes, a ideia basica de um ensaio de compressao é a
relacdo de quanto maior a altura do bloco em relacdo a espessura de junta, maior a
resisténcia da parede, pois 0s blocos de menor altura permitem maior influéncia do
confinamento produzido pelos pratos da maquina de ensaio (Nessralla, 2013).

Ademais, nas pesquisas de Santos (2008), observa-se que, em decorréncia
dos tipos de blocos aplicados na construcéo das paredes, a estrutura se comporta de
maneira diferente quando submetida a compresséao, pois cada unidade é diferente em
forma, tamanho e material utilizado. Assim, a escolha do tipo de bloco e de sua
geometria é de suma importdncia para a construcdo estrutural, justificando a
necessidade de padronizagao desse elemento.

Para garantir que seja alcancada a resisténcia adequada para cada tipo de
projeto, bem como a geometria do bloco, deve-se realizar um rigido controle de
fabricacdo. Considerando que quanto a forma do bloco, este deve ser um prisma reto,
conforme preconizagcdo da NBR 15270-2 (ABNT, 2005b), também outras normas
definem ensaios especificos para blocos ceramicos, os quais tém por objetivo

determinar as caracteristicas criticas da padronizagéo.



CAPITULO 2 - ALVENARIA ESTRUTURAL: COMPONENTES E COMPORTAMENTO ESTRUTURAL 51

Cada pais possui uma extensa variedade de unidades e praticas de construcao,
segundo Page e Shrive (1988). Devido a variacdo em cada pais, os métodos de
ensaios variam conforme a norma a ser utilizada. Existem normas modernas que
apresentam um detalhamento extenso, incluindo outras propriedades do bloco, como
a norma britanica BS EN 771-1 (BSI, 2011), que detalha, por exemplo, a resisténcia a
compressao e ao frio, a absorcado de umidade, o contetdo de sais solUveis e o grau
de eflorescéncia, além do tipo de bloco. Sendo que o ensaio de resisténcia a
compressdo em estruturas possibilita o fornecimento da curva tensédo-deformacéao

especifica.

2.2.2 Curva tensao-deformacao especifica e modulo de elasticidade

Em termos de comportamento, um material € considerado fragil, quando ha
pouca ou nenhuma deformacéo até o momento em que ocorre a ruptura; ao passo
que um material € visto como ductil, quando h& maiores deformacdes antes do
rompimento. A representacdo grafica do comportamento ductil ou fragil do material
submetido a um carregamento é a curva tensao-deformacéo especifica (MACHADO,
2019).

Materiais que apresentam caracteristicas intermediarias aquelas identificadas
nas fraturas ductil e fragil sdo denominados semifradgeis que, nos estudos
apresentados em Lourenco (1996), referem-se a unidade e a argamassa. O gréfico
de tensdo-deformacéo (Figura 2.11) contribui para a visualizacdo do comportamento
caracteristico desses materiais sob compressao.

Inicialmente, quando esses materiais sdo submetidos a tensdo de compressao
axial, verifica-se um comportamento elastico-linear, que € observado até o surgimento
das primeiras microfissuras. Em seguida, ocorre o fenbmeno do endurecimento
(hardening), caracterizado pelo acréscimo da resisténcia com aumento continuo das
deformac0es, até a tenséo limite de compressdo do material (fc) ser atingida. Nesse
ponto, inicia-se o fendbmeno de amolecimento (softening) do material, havendo o

aumento do tamanho e do nimero de fissuras no material.
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Figura 2.11 — Grafico tensdo-deformacao tipico de materiais semifrageis.
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Fonte: Ferreira (2017).

Esse fendbmeno de amolecimento é caracterizado pelo decréscimo da
resisténcia com aumento significativo das deformacfes. Sucede-se que a energia de
fratura na compresséao (G.) pode ser obtida através do diagrama tensao-deformacéao
em compressao por integracdo da curva do diagrama.

A ABNT NBR 8522-1 (ABNT, 2021), que rege o procedimento experimental da
determinacdo do médulo de elasticidade do concreto, estabelece que, a partir de
ensaios estaticos, é possivel obter o médulo de elasticidade de deformacéo tangente
inicial e de deformacao secante, sendo que ambos podem variar de acordo com 0s
locais da curva tensdo-deformacdo considerados para sua determinacdo (Figura
2.12).

Segundo a norma, classificam-se os médulos de elasticidade em inicial,
secante e tangente.

e Modulo de elasticidade inicial (Eo) € a inclinacao da reta que passa pelo
ponto com tensé&o igual a 0,5 MPa (oinf) € uma tenséo correspondente a
0,3 da tensao de ruptura (osuw).

e Modulo de elasticidade secante (Esec) € a declividade de uma reta
tracada de um nivel de tensdo de 0,5 MPa e uma tenséo qualquer (on)
entre 0,4 e 0,8 da tensao de ruptura.

e Moddulo de elasticidade tangente (E:) € a declividade de uma reta

tangente a curva em relagdo a qualquer ponto da mesma.
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Figura 2.12 — Modulos de elasticidade estaticos do concreto.
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Fonte: ABNT NBR 8522-1 (ABNT, 2021).

Em Cheema e Klingner (1986), verifica-se a estimativa de que o médulo de
elasticidade secante da argamassa (E.s) € 0 modulo de elasticidade tangente da
argamassa (Eatg) resultam, respectivamente, em 500 vezes e 1000 vezes a
resisténcia a compressao da argamassa. Ao passo que, em Khalaf, Hendry e Fairbairn
(1992), o médulo de elasticidade secante e 0 médulo de elasticidade tangente séo,
respectivamente, 340 vezes e 600 vezes a resisténcia a compressao da argamassa.
As relagdes obtidas entre esses dois trabalhos n&o mostraram uma aproximacao, pois
Khalaf, Hendry e Fairbairn (1992) obtiveram valores de modulos de elasticidade cerca
de 40% menores que Cheema e Klingner (1986).

Para atender as especificacbes de servico, o projetista de estruturas de
alvenaria precisa conhecer o modulo de elasticidade, fluéncia, contracdo (ou
expansdo de umidade) e movimento térmico, de modo a estimar o movimento total
dependente do tempo da alvenaria. O mdodulo de elasticidade, além de ser necessario
para calcular a deformacéao elastica devido a primeira aplicacdo de carga, € utilizado
para estimar a fluéncia decorrente de carga sustentada, uma vez que é expresso em
guias de projeto em termos do coeficiente de fluéncia (razdo de fluéncia para

deformacéo elastica) ou um modulo efetivo (reduzido).
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A relacdo entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia caracteristica da
alvenaria, que depende da resisténcia das unidades e da resisténcia da argamassa,
tem sido estudada por diversos pesquisadores da area. No entanto, h4 pouca
informacao e orientacdo quanto a precisdo do modulo de elasticidade estimado pelas
normativas de projeto (Brooks, 2015).

Ao calcular o médulo de elasticidade da alvenaria, em Allen (1965,1966),
encontram-se relacdes lineares de tensao-deformacdo para paredes, prismas e
pilares, com relatos de linearidade até 17% da tensdo ultima para prismas e pilares,
mas até 50% para paredes.

Em Lenczner (1966), foram obtidas curvas “forca versus deslocamento” para
cubos de alvenaria, construidos com diferentes argamassas, e as curvas mostraram
comportamento ndo linear inicialmente, seguido por comportamento linear até
aproximadamente 50-80% da carga de falha (Figura 2.13). Justifica-se que parte da
deformacédo era verdadeiramente elastica, pois era recuperavel, e o restante sendo

inelastico, devido ao fluxo viscoso da argamassa e os efeitos de assentamento.

Figura 2.13 — Curvas de forca versus deslocamento para cubos de alvenaria de tijolo
de argila.
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Em Fattal e Cattaneo (1976), também é descrita linearidade até 50% da carga
Gltima para pilares e paredes. Em Yokel, Mathey e Dikkers (1978), constatou-se que
paredes vazadas de alvenaria de concreto exibiam comportamento linear até 80% da
tensao de falha.

Apés uma revisao abrangente da alvenaria em relacdo a espécimes robustos e
esbeltos, e a partir de testes laboratoriais, em Edgell (1980), concluiu-se que toda
alvenaria exibia um madulo de elasticidade continuamente decrescente até a tenséo
altima.

Nos estudos de varios outros pesquisadores, distinguem-se formas lineares-
parabdlicas da curva de tensdo-deformacéao ao investigar a influéncia de varios fatores
na elasticidade da alvenaria, como

e tamanho da unidade (Base; Baker, 1973);

e resisténcia da unidade (Fisher, 1973);

e carregamento biaxial (Dhanasekar; Kleeman; Page, 1985);
e tipo de argamassa (Ameny; Loov; Jessop, 1980) e

e tipo de unidade (Ameny; Loov; Shrive, 1983).

Em Fortes et al. (2017), foram testadas diferentes configuracdes de paredes e
prismas de blocos de concreto de alta resisténcia a compressao, variando a
resisténcia dos blocos e da argamassa. Através dos graficos tensdo-deformacao,
aponta-se que houve falha ruptil de todas as paredes com deformac¢des de ruptura
incluindo valores entre 0,10 e 0,15% em compressao simples.

Em Mohamad et al. (2017), foi desenvolvido um procedimento experimental que
combinava blocos estruturais de alta resisténcia e trés tracos de argamassa. O estudo
mostrou que o comportamento n&o linear da curva tensédo-deformacao para prismas
feitos com argamassas de menor resisténcia parte de um limite muito inferior ao de
prismas feitos com argamassas de maior resisténcia.

Na Figura 2.14, apresenta-se o comportamento tipico de tensdo-deformacédo
ate a falha de trés tipos de alvenaria, juntamente com o0 comportamento
correspondente de amostras desvinculadas da unidade e argamassa, a partir das

quais a parede de alvenaria foi construida.
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Figura 2.14 — Comportamento tensédo x deformacéo da unidade, argamassa e

Tensao MPa

Tensao MPa

parede de alvenaria.

120
100 Tk
80 \
60
40 Parede
Argamassa
\
) N
0
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000
Deformagao, 10°*
(a) Tijolo de ceramica.
25 ¢
Argamassa

\

|
i

0 . - v v N -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Deformagao, 10 ¢
(b) Tijolo de silicato de célcio.

14
g e
s 10
- Parede
o 8
s
S 6
[l
4 Argamassa
2
0
0 1000 2000 3000 4000 35000 6000 7000

Deformacao, 10°°

(c) Bloco de concreto.
Fonte: Adaptada de Amjad (1990).



CAPITULO 2 - ALVENARIA ESTRUTURAL: COMPONENTES E COMPORTAMENTO ESTRUTURAL 57

Em todos os casos, as curvas de tensdo-deformacédo da alvenaria sdo nao
lineares, mesmo para alvenaria ceramica, construida a partir de tijolos, que por si sO
exibe linearidade de tensdo-deformacao até a falha (Figura 2.14a). Em Brooks (2015),
entende-se que o comportamento ndo linear de tensdo-deformacgédo da alvenaria
resulta do comportamento correspondente da argamassa.

Nos casos de alvenaria de tijolo de silicato de calcio (Figura 2.14b) e alvenaria
de blocos de concreto (Figura 2.14c), as caracteristicas ndo lineares de tenséo-
deformacgédo, tanto das unidades quanto da argamassa, contribuem para a nao
linearidade de tensao e deformacéo da alvenaria.

Além disso, em Brooks (2015), propde-se que outra possivel fonte de néo
linearidade seja a presenca de interfaces ou zona de transicdo na ligacao
unidade/argamassa, em que material fraco e microfissuras existem como resultado da
transferéncia de umidade da argamassa para a unidade e vice-versa. Sob
compressdo, o material fraco e as microfissuras contraem mais do que o material
circundante mais rigido, causando um aumento maior na deformacdo do que na
tenséo.

Observa-se também que, enquanto o comportamento de tensdo-deformacao
da alvenaria de tijolo de argila e silicato de calcio esta entre as curvas para a unidade
e a argamassa, a curva de tensao-deformacédo da parede de alvenaria (Figura 2.14c)
praticamente coincide com a do bloco de concreto, pois cerca de 95% da parede
avaliada consiste em blocos e hd apenas uma pequena contribuicdo da junta de
argamassa (Brooks, 2015).

Assim, compreende-se que a alvenaria pode ser classificada na mesma
categoria que o concreto em relagdo ao comportamento tensdo—deformacéo, ou seja,
uma relacdo ndo linear e ndo elastica. Portanto, o pardmetro apropriado para
expressar 0 quociente de tensdo e deformacéo € o médulo de elasticidade secante,
gue varia de acordo com o nivel de estresse.

No entanto, no caso de niveis baixos de tensao, por exemplo, 1-3 MPa, esses
se aplicam a parte inicial das curvas completas de tensdo—deformacéo, em que a nédo
linearidade € pequena, e h4 pouca diferenca entre os moédulos tangente inicial e
secante.

Em Brooks (2015), também se conclui que os dois dos principais fatores que
influenciam o médulo de elasticidade da alvenaria sé&o o tipo de argamassa e o tipo

de unidade para os quais foram desenvolvidas relacbes lineares entre modulo e
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resisténcia, embora haja uma dispersédo apreciavel nos dados de teste. Enquanto o
modulo de elasticidade de tijolos de silicato de calcio e blocos de concreto macico é
virtualmente isotrépico, o modulo de elasticidade de tijolos de argila pode ser
significativamente anisotrépico, devido ao processo de fabricacdo e a presenca de
vazados e perfuracdes.

Portanto, esses estudos validam a importancia e a necessidade de se
parametrizar as caracteristicas dos elementos para a melhor compreensdo do
comportamento da estrutura e possiveis relagcdes entre elas. Importa notar também,
consequentemente, 0 quanto esses elementos suportam tensées até a situacao critica

de ruptura da alvenaria.

2.2.3 Envoltoria de ruptura da alvenaria

Na tentativa de explicar o mecanismo de ruptura e prever a resisténcia a
compressdo da alvenaria, varios modelos foram apresentados, ao longo do tempo. O
mais aceito, valido para os modelos em que a resisténcia da argamassa € inferior a
dos blocos, a ruptura ocorre por tracdo préxima a junta (Parsekian; Hamid; Drysdale,
2014). Nos casos em gue a resisténcia da argamassa € superior a dos blocos, temos
formas de ruptura diferentes, por esmagamento a compresséo do bloco, porém este
uso nao é recomendado (Parsekian; Hamid; Drysdale, 2014) e ndo é escrutinado
neste trabalho.

Para prismas com argamassa em toda face de assentamento, sua resisténcia
a compressdo € maior que a da argamassa e menor que a do bloco, como é
apresentado na Figura 2.15a. O que pode ser explicado pela variagdo das
propriedades de cada material, uma vez que a argamassa sob compressao é mais
deformavel e/ou menos resistente que o bloco e tende a apresentar maior expansao
lateral que o bloco sob as mesmas tensodes.

Em consequéncia disso, conforme Figura 2.15b, sendo o bloco de elevado
modulo de elasticidade quando comparado com a argamassa, ha a restricdo a
expansado da massa de cimento, gerando um confinamento nesse material e um
estado triaxial de compressdo. Consequentemente, a argamassa apresenta uma

resisténcia superior aquela encontrada nos ensaios de caracterizacao.
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Figura 2.15 — Mecanismo de ruptura de prisma sob compressao.
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A curva CE, na Figura 2.15c, retrata que, na ruptura idealizada de uma
argamassa sob estado triaxial de compressao em um prisma, esta suporta uma tenséo
de ruptura (E) bem maior que a obtida experimentalmente para compressao simples

(C) do material isolado.
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Para manter o equilibrio, o bloco fica submetido a tensdes horizontais de tracéo
advindas do confinamento da argamassa proximo as juntas. A curva OD, na Figura
2.15c, mostra o aumento da tragao horizontal biaxial no bloco. Quando a combinacgéo
compresséao e tracdo no bloco atinge o limite de resisténcia apresentado pela curva
AB, representado pelo ponto D, fissuras verticais surgem nos blocos. Destaca-se que,
nesse momento, a argamassa nao sofre ruptura, pois a curva de tensdes a que é
submetida (curva OF) n&o atingiu o limite de tensdes estabelecido pela curva CE.

Alguns modelos matematicos e opinides divergem da teoria acerca da
magnitude da influéncia advinda da tracdo horizontal, na junta de argamassa, na
ruptura. Em Shrive (1983), por exemplo, faz-se conhecer que fissuras nos blocos
podem ser iniciadas antes de atingir a curva de ruptura deste material, devido aos
defeitos nos blocos. Contudo, independente do modelo adotado, o desenvolvimento
de fissuras verticais € um fenbmeno presente nesse tipo de estrutura.

A ocorréncia de fissuras, em cargas significativamente abaixo da resisténcia
esperada do prisma, sugere que cada segmento da coluna vertical formada pelas
fissuras possui uma resisténcia prépria. Para que ocorra a ruptura final do prisma, é
necessario que se estabeleca uma combinacdao critica dessas fissuras. A diferenca na
resisténcia entre o bloco e o prisma € particularmente acentuada em unidades
macicas, como tijolos, e essa diferenca tende a aumentar, conforme a relacéo entre a
altura do bloco e a espessura da junta de argamassa diminui. Em outras palavras, a
resisténcia do prisma diminui, @ medida que a quantidade de argamassa do conjunto
aumenta, seja pelo aumento da espessura da junta de argamassamento ou pelo uso
de tijolos macicos (Parsekian; Hamid; Drysdale, 2014).

De acordo com Hendry, Sinha e Davies (2004), a partir de testes de
compressdo em alvenaria e testes padrdo associados em seus componentes, trés
pontos importantes podem ser observados. O primeiro, a constatacdo de que a
alvenaria carregada em compressao uniforme falha pelo desenvolvimento de
rachaduras de tensdo paralelas ao eixo de carga ou por um tipo de falha de
cisalhamento ao longo de certas linhas de fraqueza. O modo de falha correlaciona-se
com o fato de a argamassa ser mais fraca ou mais forte em relacdo as unidades.

O segundo ponto importante é a observacéo de que a resisténcia da alvenaria
a compressao € menor do que a resisténcia nominal a compressao das unidades,

conforme teste de compressao padréao. Por outro lado, a resisténcia da alvenaria pode
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exceder em muito a resisténcia ao esmagamento (obtida pelo teste padrdo britanico
em corpos de prova cubicos) da argamassa presente na estrutura.

Por fim, o terceiro, a demonstracdo de que a resisténcia a compressao da
alvenaria varia aproximadamente como a raiz quadrada da resisténcia ao
esmagamento da unidade nominal e como a terceira ou quarta raiz da resisténcia do
cubo da argamassa.

A partir dessas observagdes, pode-se deduzir que

e astensdes de tracdo secundarias que causam o tipo de falha por rachadura

resultam da deformacéo contida da argamassa nas juntas da alvenaria,

e a resisténcia aparente ao esmagamento da unidade em um teste padrao

nao é uma medida direta da resisténcia da unidade na alvenaria, pois o
modo de falha é diferente nas duas situacdes;

e a argamassa suporta tensfes compressivas mais altas em uma junta de

alvenaria, devido a restricdo lateral de sua deformacéo a partir da unidade.

Em consequéncia, varias teorias sobre a resisténcia a compresséo da alvenaria
foram propostas com base na equacao das tensdes laterais na unidade e na
argamassa em sua interface e em uma tensao de tracao limite assumida na unidade.
Outras teorias foram baseadas na medicdo de testes de resisténcia biaxial e triaxial
em materiais. Mas, em ambas as abordagens, as dificuldades de determinar as
propriedades necessarias dos materiais impediram seu uso pratico, e, para fins de
projeto, a confianca continua a ser colocada em relacdes empiricas entre as
resisténcias da unidade, da argamassa e da alvenaria.

Em modelos experimentais, de acordo com Parsekian, Hamid e Drysdale
(2014), prismas com baixa relacéo de altura/espessura (menor que 2:1) tendem a ter
ruptura conica de cisalhamento-compresséao, podendo ser explicada dado o efeito de
confinamento causado pelo atrito com as placas de aplicacdo de carregamento
superior e inferior. Porém a ruptura € dada por fissuras verticais distribuidas nos
blocos, em prismas com altura suficiente para reduzir o efeito das placas de
extremidade, que é observado em prismas de baixa altura em que se elimina o efeito
de confinamento (uso de placas tipo “escova de ago”, por exemplo), bem como em
pequenas paredes e paredes em escala natural.

Assim, em Parsekian, Hamid e Drysdale (2014), indica-se a configuracao de
prismas com pelo menos 4 fiadas para blocos e 5 fiadas para tijolos, no

desenvolvimento de novos produtos ou pesquisa, uma vez que sao elementos
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suficientemente curtos para evitar o efeito da esbeltez, porém comprimidos o
suficiente para ndo serem influenciados pelo efeito de confinamento das placas de
aplicacao de cargas em suas extremidades. No entanto, os autores afirmam que uma
melhor obtencao de resultados se déa pelo ensaio de pequenas paredes de dois blocos

de comprimento e cinco fiadas de altura, como prescrito na ABNT NBR 15812-2
(ABNT, 2010b).
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3 ALVENARIA ESTRUTURAL EM SITUACAO DE INCENDIO

A seguranca estrutural em projetos de edificacbes € de extrema importancia,
nao apenas para proteger a integridade fisica das pessoas, mas também para
salvaguardar o patrimbnio e promover a sustentabilidade. Quando se trata de
seguranca contra incéndios, € crucial que o projeto das edificacBes seja capaz de
resistir a altas temperaturas.

No contexto das estruturas de alvenaria, a resisténcia ao fogo € influenciada
por varios fatores interligados. O tipo de material utilizado, como tijolos ceramicos ou
blocos de concreto, determina a capacidade da estrutura de resistir a temperaturas
elevadas. Materiais com alta resisténcia ao fogo ajudam a manter a integridade da
estrutura durante um incéndio. Além disso, a espessura das paredes desempenha um
papel significativo, oferecendo uma barreira mais robusta contra o calor (isolamento
térmico) e contribuindo para a resisténcia geral ao fogo.

A gualidade e a espessura das juntas de argamassa entre os blocos ou tijolos
também sdo fundamentais. Juntas bem executadas ajudam a prevenir a propagacao
do calor (estanqueidade) e protegem a estrutura de alvenaria contra o impacto
térmico. Outro fator importante € a geometria da parede, incluindo sua forma e a
presenca de aberturas como janelas e portas, que afetam a maneira como a estrutura
responde ao fogo. Um dimensionamento e detalhamento cuidadosos podem ajudar
na dissipacédo eficiente do calor, enquanto a instalacdo adequada de elementos de
vedacdo e o controle da ventilacdo sdo essenciais para minimizar os impactos do
incéndio.

Além dos aspectos estruturais, a introducdo de materiais isolantes térmicos,
como la de rocha ou la de vidro, pode melhorar significativamente a resisténcia ao
fogo. Revestimentos intumescentes, que se expandem com o calor, formam uma
camada protetora que retarda a transferéncia de calor para a parede, fortalecendo a
resisténcia ao fogo. Dessa forma, a resisténcia ao fogo de paredes de alvenaria resulta
de uma combinagdo complexa de materiais, espessura das paredes, qualidade das
juntas e estratégias de isolamento térmico e controle de ventilagdo. A integracdo
desses fatores € fundamental para garantir a seguranca e a integridade das estruturas

em situacdes de incéndio.
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3.1 OIncéndio - algumas definicdes e modelos utilizados

A norma brasileira ABNT NBR 13860 (ABNT, 1997) define o fogo como
“processo de combustdo caracterizado pela emissédo de calor e luz”. Assim, fogo é
‘uma reacao quimica, denominada combustédo, que € uma oxidacao rapida entre o
material combustivel, sélido, liquido ou gasoso, e 0 oxigénio do ar, provocada por uma
fonte de calor que gera luz e calor” (Brentano, 2004)

Uma estrutura em situacdo de incéndio gera o aumento de temperatura nos
elementos estruturais, o que acarreta reducdo da capacidade resistente dos seus
materiais constituintes e, se deformacdes térmicas sao impedidas, causa-se, ainda, o
aparecimento de esforcos adicionais (Vargas; Silva, 2003).

Na analise de estruturas, em Silva (1997), o principal parametro de um incéndio
€ a curva, que apresenta a temperatura dos gases em funcédo do tempo de incéndio,
uma vez que possibilita a determinacao da temperatura maxima das pecas estruturais
e, a partir dela, as variacoes das capacidades resistentes para cada temperatura. Na
busca de uma representacdo do comportamento desse fenémeno, modelos de
incéndio foram propostos.

No presente trabalho, foca-se na andlise por modelos de temperatura e calor,
para a melhor compreensédo do comportamento termomecéanico das estruturas em
alvenaria estrutural de blocos ceramicos. Nesta metodologia, o incéndio € modelado
e caracterizado através de curvas que representam a variacdo de temperatura em
funcdo do tempo de duracdo do incéndio, permitindo, assim, estimar os valores
maximos de temperatura dos gases no ambiente em chamas.

A curva-padrdo da ISO 834-1 (ISO, 1999), apresentada na Figura 3.l1a, é
amplamente adotada pela comunidade cientifica e recomenda a relagdo temperatura-
tempo conforme Equacdo 2. Uma comparacdo qualitativa entre as curvas

temperatura-tempo do incéndio real e a ISO 834 ¢é apresentada na Figura 3.1b.

0y = 6y +3451log(8t + 1) (2)

Em relagdo a Equagao 2, ¢,€ a temperatura dos gases no instante t (em °C),

6, ¢é a temperatura do ambiente antes do inicio do aguecimento (tomada igual a 20°C)

e té o tempo, em minutos.
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Figura 3.1 — Representacao Curva ISO 834-1.
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Fonte: Adaptada de 1SO (1999) e Vargas e Silva (2003).

Assim, uma vez determinada a temperatura dos gases, parte-se para a
determinacao da transferéncia de calor para a estrutura analisada, que € dada por trés
mecanismos basicos: conducdo, conveccdo e radiacdo. De acordo com Caldas
(2008), a transmissdo de calor é dada por conducéo no interior de um solido, por
conveccao e por radiacdo a partir de um solido (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Transferéncia de calor em um sdlido.
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Fonte: Caldas (2008).

A conducéo, segundo Santos (2014), € “o processo de transferéncia de calor
de regides com maior energia cinética média molecular para regides de menor energia
por meio de colisées moleculares, sem movimento macroscopico de matéria”, gerando
no material um fluxo de calor ao longo de sua espessura, no caso de paredes de
alvenaria, que é constituida por camadas, o fluxo de calor atravessa da face mais

aquecida para a de menor temperatura.
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Uma vez que a conducdo é um mecanismo de transferéncia de calor
dependente do meio sélido, a direcdo do fluxo de calor e a taxa de aquecimento sao
influenciadas pelas propriedades mecénicas e térmicas dos materiais constituintes da
estrutura. Em destaque, temos as seguintes propriedades (Dupim, 2019):

e calor especifico (cp), que € variacao térmica de determinada substancia
ao receber determinada quantidade de calor, medida como a quantidade
de calor necessaria para elevar em um grau a temperatura da unidade
de massa do material;

e condutividade térmica (1), que representa a habilidade dos materiais de
conduzir energia térmica, quantificada como a taxa de calor transferido
através da unidade de espessura do material para uma unidade de
temperatura,;

e densidade (p), que relaciona a quantidade de massa do material por
unidade de volume.

No caso da alvenaria estrutural, como os blocos séao vazados, a transferéncia
de calor, além de passar ao longo da espessura, da-se por convecc¢ao e radiacao no
interior dos vazados e nas superficies expostas aos gases.

Em geral, é possivel observar uma correlagédo significativa entre a massa
especifica dos materiais e sua condutividade térmica. A teoria proposta por Rigao
(2012) sustenta que essa relacdo é intrinsecamente vinculada a compacidade da
microestrutura do material em questdo. A medida que a massa especifica aumenta, a
reducdo na presenca de vazios na estrutura resulta em uma notavel ampliacdo da
capacidade de conducéo de calor do material.

Além disso, de acordo com as contribuicdes de Stancato (2000), a umidade
emerge como outra variavel preponderante na determinacdo da condutividade
térmica. A presenca de agua nos poros do material desempenha um papel crucial,
intensificando a capacidade intrinseca do material em conduzir calor. Isso se deve ao
fato de que a condutividade térmica da agua supera substancialmente a do ar,
apresentando valores de 0,6 W/(m.K) e 0,025 W/(m.K), respectivamente.

A conveccao, de acordo com Wang (2002) e Caldas (2008), representa a
transferéncia de calor que ocorre na interface de um fluido e uma superficie sdlida,
devido ao movimento desse fluido. Em um compartimento incendiado, por exemplo,
tém-se correntes de conveccédo de velocidades altas e dire¢des aleatérias causadas

pelo aumento de volume proporcionado pela combustéo.
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Assim, a transferéncia de calor por conveccdo se da através dos gases
presentes no entorno e nos vazados do bloco, podendo ser conveccéo forcada ou
natural, relativas ao modo de movimentacao do fluido. A convecc¢ao natural parte das
diferencas de densidade nos gases ocorridas devido a gradientes de temperatura.
Aquecendo-se uma porcdo do fluido, este sofre expansdo e tem sua densidade
diminuida, elevando-se e tendo sua posicdo ocupada por uma porcdo menos
aguecida, a repeticdo desse processo gera as correntes convectivas. Por outro lado,
a conveccao forcada ocorre em razao da movimentagcdo mecéanica de origem externa
ao fluido como, por exemplo, um ventilador ou um exaustor (Dupim, 2019).

A transferéncia de calor por conveccdo € um fendbmeno complexo que é
influenciado por varios fatores intrinsecos ao fluido e a superficie envolvida. Em
Drysdale (1998), destaca-se que o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
€ suscetivel a variacfes significativas, sendo influenciado por diversos fatores, tais
como a condutividade térmica, viscosidade e densidade do fluido, a natureza do fluxo
(conveccao forcada ou natural) e a geometria da superficie em questao. Em situacdes
de conveccao natural, ressalta-se que o valor do coeficiente de transferéncia de calor
(h) normalmente varia entre 5 e 25 W/(mz2.K).

A condutividade térmica do fluido desempenha um papel crucial, pois determina
a eficiéncia global do processo. Fluidos com maior condutividade térmica tendem a
transferir calor mais eficientemente, impactando diretamente na taxa de transferéncia
de calor por conveccdo. A viscosidade do fluido, que se refere a sua resisténcia ao
fluxo, também é um fator relevante. Fluidos mais viscosos podem apresentar uma
camada limite térmica mais espessa ao redor de superficies sdlidas, influenciando a
dindmica do fluxo e, consequentemente, a eficiéncia da transferéncia de calor por
conveccgao.

Além disso, a densidade do fluido desempenha um papel significativo.
Mudancas na densidade podem alterar a circulagéo do fluido, impactando diretamente
na transferéncia de calor. Fluidos menos densos podem favorecer movimentos
ascendentes em convecc¢ao natural, enquanto fluidos mais densos podem induzir uma
conveccao mais forcada.

Bem como, a geometria da superficie exerce influéncia na distribuigdo do fluxo
de calor. Superficies com formas especificas podem favorecer a formacao de regides
de recirculagéo, afetando a transferéncia de calor. Areas de alta rugosidade também

podem alterar a camada limite térmica e, consequentemente, a eficiéncia da
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conveccdo. Em conjunto, esses fatores interagem de maneira intricada, exigindo
estudos detalhados para compreender e otimizar os processos de transferéncia de
calor por convecgao em diferentes contextos.

Por fim, pela radiagdo, a energia térmica é transmitida por ondas
eletromagnéticas, como a luz solar, que podem ser absorvidas, transmitidas ou
refletidas pelas superficies (Caldas, 2008). E, em oposi¢cdo ao funcionamento dos
mecanismos da conducao e da conveccéao, a radiacado nao necessita da existéncia de
um meio condutor entre a fonte de calor e o receptor.

Na situacdo de incéndio, a radiacdo pode ser destacada na transferéncia de
calor das chamas para as superficies combustiveis, nos vazados das estruturas, de
um edificio em chamas para constru¢des adjacentes, bem como, da fumaca quente
para os elementos da edificacdo (Buchanan, 2002).

De acordo com Dupim (2019), investiga¢@es cientificas destacam que, dentro
da faixa de temperaturas compreendida entre 150 e 200°C, a conveccdo assume um
papel predominante na dinamica térmica de um corpo. Entretanto, a medida que a
temperatura transcende a marca de 400°C, a radiagdo emerge como 0 mecanismo
preponderante de transferéncia de calor, consolidando-se como o principal condutor
térmico. E notavel observar que a partir dos 550°C, o corpo passa a emitir radiacéo
em uma quantidade suficiente para resultar em um brilho avermelhado visivel,
marcando um ponto de transic¢ao significativo no comportamento térmico do material.

No decorrer do processo de aquecimento de um corpo, € importante notar que
uma parcela do calor é dissipada tanto por conveccao, quando em contato com um
fluido circundante, quanto por radiacdo. A magnitude dessas perdas térmicas € regida
pelo coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, que descreve a eficiéncia da
transferéncia de calor para o fluido circundante e pelo valor da emissividade. Este
altimo € um parametro intrinsecamente associado a capacidade do corpo em irradiar
energia térmica, sendo determinante na quantidade de radiacdo térmica emitida,
indicando a eficiéncia que uma superficie emite radiacdo, com valores variando entre
zero e um. De acordo com Buchanan (2002), na situacao de incéndio, a maioria das
superficies aquecidas, chamas e particulas de fumaca, possuem emissividade entre
0,7e 1,0.

Na Figura 3.3, apresenta-se um esquema dos mecanismos de transferéncia de
calor em um bloco vazado, com apenas uma face submetida a variacdo de

temperatura advinda de um incéndio compartimentado.
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Figura 3.3 — Transferéncia de calor em bloco vazado submetido a incéndio
compartimentado.
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Fonte: Adaptada de Rosemann (2011).

Assim, a compreensdo aprofundada desses fenG6menos torna-se essencial
para a analise precisa e a previsdo do comportamento térmico de materiais em
diferentes condicdes de temperatura. Ademais, conforme afirmado por Wang (2002)
e corroborado por Caldas (2008), a aplicacdo de solucfes analiticas para problemas
de transferéncia de calor frequentemente encontra sua aplicabilidade restrita a casos
mais simplificados. Dessa forma, em contextos que envolvem a analise de cenarios
de incéndio em estruturas, a abordagem experimental ou numérica emerge como a
escolha predominante. Dada a natureza custosa e altamente especifica dos
experimentos, a analise numérica emerge como a metodologia predominantemente

adotada, destacando-se como o método escolhido para este estudo.

3.2 Critérios normativos para alvenaria em situacéo de incéndio

Hoje, a ABNT conta com diversas normas relacionadas a seguranca estrutural
em incéndio, algumas elencadas a seguir:
e ABNT NBR 15200:2024 — Projeto de estruturas de concreto em situagéo

de incéndio;
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e ABNT NBR 10636-2:2023 — Componentes construtivos néo estruturais -
Ensaio de resisténcia ao fogo - Parte 2: Forros;

e ABNT NBR 10636-1:2022 — Componentes construtivos ndo estruturais -
Ensaio de resisténcia ao fogo - Parte 1. Paredes e divisorias de
compartimentacao;

e ABNT NBR 5628:2022 — Componentes construtivos estruturais - Ensaio
de resisténcia ao fogo;

e ABNT NBR 16945:2021 — Classificacdo da resisténcia ao fogo de
elementos construtivos de edificacdes;

e ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios em situacdo de incéndio;

e ABNT NBR 14432:2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de
elementos construtivos de edificacdes — Procedimento.

Um parametro essencial para o dimensionamento é a resisténcia ao fogo de
uma estrutura, que se refere ao tempo em que a estrutura é capaz de oferecer
resisténcia adequada as solicitacdes para as quais ela foi projetada na situacdo de
incéndio. A norma nacional de seguranca contra incéndio ABNT NBR 14432 (ABNT,
2001) define o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) das paredes e
elementos de vedacdo, tendo como parametros o tipo de edificacdo, area, altura,
profundidade do subsolo e facilidade de acesso para combate ao fogo.

O TRRF é definido para garantir a fuga dos ocupantes em seguranca, bem
como a seguranca das equipes de combate ao incéndio e minimizar danos as
edificacdes adjacentes.

Edificagcdes que ndo se enquadram nas condi¢Oes de isencdo estabelecidas
pela ABNT NBR 14432 (ABNT, 2001) necessitam de verificacdo quanto aos requisitos
de resisténcia ao fogo. Em geral, essas atendem a pelo menos uma das seguintes
condicodes:

e area total superior a 750 m?, pois a isen¢ao se aplica apenas para areas
menores ou iguais a esse valor;

e possuem até dois pavimentos com area total superior a 1.500 m2 e/ou
carga de incéndio especifica maior que 1.000 MJ/mz;

o fora das divisdes F-3, F-4 e F-7 das classes P1 a P3 ou G-1 e G-2 das

classes P1 a P4, a menos que se enquadrem nas condi¢des especificas
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mencionadas na norma. Ou fora das divisbes J1 das classes P1a P4 com
estrutura diferente das especificadas (concreto armado, protendido ou
aco);

e térreas que possuem coberturas que funcionam como piso; que tém
estruturas essenciais para a estabilidade de elementos de
compartimentacdo; que ndo séo utilizadas para fins industriais, mas tém
carga de incéndio especifica superior a 500 MJ/m2 (exceto depdsitos);
ou que sao utilizadas para fins industriais e tém carga de incéndio
especifica superior a 1.200 MJ/m2. Também se incluem aquelas
utilizadas como depdsitos, com carga de incéndio especifica superior a
2.000 MJ/m2. Nos ultimos trés casos mencionados, podem ser aplicadas
condicBes adicionais de isencdo, como a instalacdo de chuveiros
automaticos ou a presenca de uma area total superior a 5.000 mz2,
guando nao houver fachadas de aproximacao apropriadas.

Portanto, qualquer edificagdo que ndo se encaixe em um dos critérios de
isencdo definidos pela norma, além das especificacbes regionais do corpo de
bombeiros, deve passar por uma analise detalhada dos requisitos de resisténcia ao
fogo para garantir a seguranca adequada.

Mesmo possuindo uma norma que estabelece critérios para o tempo requerido
de resisténcia ao fogo, o Brasil ndo possui uma regulamentacdo nacional que
determina o dimensionamento de estruturas de alvenaria estrutural em situacéo de
incéndio, contudo, um comité foi criado para atender a demanda, destacando a
importancia do tema.

Uma referéncia nacional para a normatizacdo de estruturas em elevadas
temperaturas € a Instrucdo Técnica 08/2018 (IT-08) do Corpo de Bombeiros de Séo
Paulo (Sao Paulo, 2018), a qual utiliza o TRRF para a definicdo dos niveis de protecéo
dos elementos estruturais, de vedacao e de compartimentacao das edificacées. Em
seu anexo B, tém-se os resultados de alguns ensaios realizados com diferentes
alvenarias nao estruturais, mostrando a resisténcia destas pelos critérios de
integridade (mecéanica), estanqueidade e isolamento térmico, bem como sua
resisténcia ao fogo, como mostrado no Quadro 3.1.

Observa-se que para o material ceramico sem funcdo estrutural ndo houve
falha em nenhum dos quesitos analisados durante o ensaio e obteve resisténcia ao

fogo superior a 4 horas.
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Quadro 3.1 — Resultados de ensaios de alvenaria IT 08/2018.

Resultado dos ensaios
Paredes ensaiadas (*)
Duragio | Tempo de atendimento aos crilérios de | Resisténcia
do ensaio avallagdo (horas) ao fogo
{min) {horas)
Isolacao
Integridade | Estangueldade wérmica
Parada de
Bloco de 14 cm \
blocos vazatos | cam ravestimento | 100 z 1% z 1% 1% 1%
de conereto
2 furos Bloco de 19 cm
: ] serm revestimento 120 22 z2 1% %
blocos com
dimenzbes Bloco de 14 ¢m
nominais: | com revestimento [ 120 22 z2 2 2
14 emx 1% em x
3cme19cmy | Bloco de19cm
19 om x 39 cmye | COM revestiments
& massas de 13 185 =3 13 3 3
kgel17ky
respectivaments
Paredes de e
! ; Meio tijolo com ]
lijhos cordmices | o estiments 150 =2 =2 2 2
de B furos
(dimensbes
naminais dos E
tiplos 10emx | Umtiolocom | 355 1) =4 >4 =4 >4
20 cim ¢ 20 om revestimento
(massa 2,9 Kg)

{*) Faredas sem fungdo astrutural ensaiadas fofalmante vinculadas dentro da estrutura de concreto armada,
com dimensdes 2,8m x 2,8m totalmente expostas ao fogo (em uma face);

(**) Ensaio encerrado sem ocorréncia de faléncia em nenhum dos 3 critérios de avaliagdo.
Fonte: Adaptada de Sao Paulo (2018).

Internacionalmente, no caso da alvenaria estrutural, o Eurocode 6 (CEN,
2005b) define alguns critérios de resisténcia de acordo com a sua finalidade.

e Isolamento térmico (l): é atendido quando, em qualquer ponto da
superficie ndo exposta ao fogo, a variacado de temperatura ndo exceda
180°C e a variagcao de temperatura média nesta mesma superficie nao
exceda 140°C.

¢ Resisténcia mecanica (R): é satisfeito quando a funcdo de suporte de
carga € mantida na exposicao ao fogo durante um determinado intervalo

de tempo.
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e Estanqueidade (E): € atingido quando ndo ocorrem rachaduras ou
aberturas que permitam a passagem de chamas e gases através do
elemento.

e Impacto mecéanico (M): € respeitado quando um elemento de separagéo
vertical resiste a uma carga concentrada horizontal de caracteristicas
especificadas em EN 1363-2 (CEN, 1999).

Algumas normas internacionais contam com procedimentos para
dimensionamento de estruturas de alvenaria estrutural em situacao de incéndio, mas
h& uma grande variabilidade dos materiais utilizados na construgéo, devido ao local
em que se executa a edificacdo (Izquierdo, 2015), o que demanda cautela por parte
dos projetistas.

Diante do exposto, uma vez que a eficacia da resisténcia ao fogo na alvenaria
estrutural esta intrinsecamente vinculada ao desempenho singular e coletivo de seus
diversos componentes, torna-se imperativo aprofundar a investigacdo e compreensao
das propriedades térmicas e mecanicas dos materiais brasileiros, levando em
consideragao a extensa faixa de temperaturas envolvidas e os efeitos resultantes da
aplicacao de carregamentos sob tais condi¢des (Leite, 2018).

No dominio das propriedades térmicas, destaca-se a relevancia da analise de
caracteristicas como a massa especifica, calor especifico, condutividade térmica e
expansao térmica. A variacdo volumétrica resultante da expansdo térmica, em
resposta as oscilacbes de temperatura, impacta diretamente a massa especifica,
delineando a relacdo massa/volume do material (Carvalho, 2019). Esse fen6meno
assume particular importancia em analises de efeitos de 22 ordem, impondo restricbes
a dilatacao térmica.

O calor especifico constitui uma medida crucial da capacidade de um material
absorver calor, influenciando diretamente sua suscetibilidade a variacfes térmicas.
Quanto menor o calor especifico, maior a predisposicdo do material a oscilacdes de
temperatura (Rosemann, 2011).

Por sua vez, a condutividade térmica reflete a habilidade de um material
conduzir calor, molécula a molécula (Leite, 2018). Em materiais porosos, como
ceramica e produtos de cimento, a condutividade térmica € também sensivel ao teor
de umidade nos poros, aumentando proporcionalmente ao aumento da umidade

(Rosemann, 2011). Tais propriedades tém implica¢des diretas no comportamento dos
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materiais sujeitos a gradientes de temperatura, refletindo na capacidade da estrutura
de atender aos requisitos de isolamento térmico.

O Eurocode 6 (CEN, 2005b) define valores de calculo das propriedades
térmicas de unidades ceramicas com uma faixa de massa especifica de 900 a 1.200

kg/m3, como apresentado na Figura 3.4. Nessa normativa, baseia-se a variacdo em
comparativo com o valor de cada propriedade a 20°C.

Figura 3.4 — Propriedades térmicas de unidades ceramicas europeias com aumento
da temperatura.
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Entende-se Aa: condutividade térmica; ca: calor especifico, p: massa especifica e T: temperatura.
Fonte: Eurocode 6 (CEN, 2005b).

No ambito das propriedades mecénicas preeminentes, como resisténcias a
compressdo e tracdo, moédulo de elasticidade, e relacdes tensdo-deformacéo,
observa-se uma variagdo concomitante a temperatura de exposi¢cao, impactando
diretamente a habilidade estrutural de atender a requisitos de resisténcia mecanica,
estanqueidade e impacto mecanico.

O Eurocode 6 (CEN, 2005b) define valores de célculo dos diagramas tensao-
deformagéo dependentes da temperatura de unidades de argila (grupo 1) com
resisténcia da unidade de 12 a 20 N/mm?2 e com uma faixa de massa especifica de
900 a 1.200 kg/ms3, como apresentado na Figura 3.5. Baseia-se a variacao em relacéo

aos valores de tenséo e deformacéo na temperatura ambiente de 20°C.
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Figura 3.5 — Valores de calculo dos diagramas tensdo-deformacédo com aumento da

temperatura.
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&1 é a deformacéo térmica.
Tensdo é dada em relacdo ao valor em 20°C.
Fonte: Eurocode 6 (CEN, 2005b).

Para a formulacdo de modelos mateméaticos capazes de representar de
maneira satisfatoria as propriedades mecanicas em funcdo das variacbes de
temperatura, a pratica comum envolve validacbes fundamentadas em andlises
experimentais ou modelagens numéricas presentes na literatura (Carvalho, 2019).
Essa abordagem meticulosa visa a garantir uma representacao precisa e confiavel do

comportamento dos materiais frente a diferentes condi¢des térmicas e foi a adotada
no presente trabalho.

3.3 Fatores que influenciam o desempenho da alvenaria em elevadas
temperaturas

A alvenaria, enquanto sistema construtivo e como ja mencionado
anteriormente, € comumente constituida por blocos ceramicos ou de concreto
assentados sobre juntas de argamassa, desempenhando um papel crucial na
absorcdo e distribuicdo dos esforcos de compresséo, cisalhamento e pequenas

tensdes de tracdo, referentes as cargas usuais as quais € projetada para suportar. Em
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Nguyen et al. (2009), destaca-se que, para as estruturas constituidas utilizando blocos
ceramicos, a queima durante a fabricacéo estabelece uma conexao robusta entre os
poros, prevenindo poro-pressdes em cenarios de incéndio e promovendo a
estabilidade estrutural desses blocos.

Em Thomaz e Helene (2000) e em Meyer (2006), no que concerne as paredes
de alvenaria, diversos fatores desempenham um papel preponderante na
determinacao da resisténcia ao fogo, destacando-se, em especial, os tipos de blocos
empregados. Tanto as propriedades dos materiais constituintes quanto a geometria
desses blocos exercem influéncia direta nesse contexto. Outro elemento crucial
apresentado pelos autores € a selecdo dos tipos de juntas de assentamento,
revestimentos e preenchimento dos septos dos blocos. As juntas de assentamento,
por exemplo, desempenham um papel fundamental na prevencao da propagacéo do
fogo, enquanto os revestimentos podem conferir uma camada adicional de protecao
térmica. O preenchimento adequado dos septos dos blocos é essencial para otimizar
a resisténcia ao fogo, uma vez que pode influenciar na transferéncia de calor e na
propagacdo do fogo, através da espessura da parede de alvenaria.

Consoante a analise apresentada em Andreini et al. (2014), evidencia-se
também que uma gama diversificada de fatores exerce influéncia significativa no
comportamento da alvenaria diante de situacfes de incéndio. Aspectos como
geometria, forma e dimenséo dos elementos, restricdes impostas ao conjunto, textura
dos blocos, teor de umidade dos componentes, espessura das juntas de argamassa
€ a maneira como o0 sistema é exposto ao fogo emergem como elementos
fundamentais nesse contexto.

De acordo com Meyer (2006), fatores ligados a estabilidade estrutural dos
elementos de alvenaria também influenciam no desempenho do fogo na estrutura, séo
eles: o arqueamento por dilatacdo diferencial, o indice de esbeltez da parede e o
carregamento. Para Dupim (2019), sdo cruciais fatores: materiais utilizados na
execucao, caracteristicas geomeétricas dos blocos, disposicbes construtivas e
arqueamento, vinculacéo e esbeltez das paredes.

Além desse conjunto de variaveis, a contribuicdo de Bonitese (2007) amplia a
perspectiva, ao destacar as alteragdes nas propriedades fisico-quimicas dos materiais
de construcdo, quando sujeitos a situacbes de elevado calor. Nesse sentido, a

consideracdo ndo apenas das propriedades térmicas e mecanicas, mas também da
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composicao quimica dos materiais, emerge como um fator crucial na compreenséo do
comportamento da alvenaria durante incéndios.

O estudo apresentado em Rosemann (2011) acrescenta um viés importante,
ao abordar as mudangas nos mecanismos de transferéncia de calor em elementos
estruturais sob acdo do fogo. Destaca-se, em particular, a influéncia da mudanca de
umidade nos materiais, que propicia o transporte de massa pelo meio poroso e resulta
em variagdes ao longo da espessura, durante o processo de transferéncia de calor.

Essa variedade de elementos evidencia a complexidade intrinseca ao
entendimento da resposta da alvenaria sob condi¢des térmicas elevadas. Entretanto,
diante da falta de estudos especificos centrados nos elementos constituintes e sua
resposta as variaces de temperatura, tornam-se essenciais pesquisas que permitam
a previsdo do comportamento global da alvenaria em situacdes de incéndio de
maneira precisa e viavel.

Essa compreensdo mais aprofundada € crucial para orientar praticas
construtivas mais seguras e eficientes em termos de resisténcia ao fogo. Portanto,
dentre os varios fatores pertinentes, destacam-se a seguir: o0 material e a geometria
do bloco, o processo construtivo e a estabilidade estrutural do sistema construtivo

analisado.

3.3.1 Material do bloco

A influéncia do material dos blocos na alvenaria estrutural, em situacfes de
elevadas temperaturas, representa um fator de extrema importancia para o
desempenho e a seguranca da estrutura. A analise da condutividade térmica destaca
que materiais com menor condutividade térmica conferem maior eficiéncia ao
isolamento térmico. Da mesma maneira, materiais com maior calor especifico,
demandando uma absorcdo mais substancial de calor para a transferéncia ao longo
da espessura, revelam um desempenho superior em termos de isolamento térmico. A
combinacdo dessas caracteristicas em uma parede contribui para uma eficacia
aprimorada, considerando a difusividade térmica do material.

Os materiais empregados na fabricacdo dos blocos exercem uma influéncia
preponderante no comportamento da estrutura diante das variacbes térmicas,
determinando propriedades termofisicas, como porosidade, resisténcia mecanica e

densidade. Exemplifica-se essa importancia através da umidade que, presente nos
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poros, consome o calor que atravessa a espessura do material, atingindo o seu ponto
de ebulicdo, e, consequentemente, interferindo, de forma significativa, na eficiéncia
do sistema (Meyer, 2006; Al Nahhas et al., 2007).

Diferentes materiais, a exemplo de blocos ceramicos e blocos de concreto,
manifestam caracteristicas singulares, quando expostos a altas temperaturas,
impactando diretamente na resposta ao fogo. No que tange aos blocos ceramicos, a
gueima durante o processo de fabricacdo engendra uma matriz sélida e robusta,
promovendo uma ligagdo eficiente entre os poros. Essa particularidade confere
notavel resisténcia ao calor nos blocos ceramicos, reduzindo consideravelmente o
risco de colapso em situacdes de incéndio. A estrutura interna desses blocos assume
papel primordial ao prevenir poro-pressoes, assegurando a estabilidade estrutural,
mesmo sob condi¢des térmicas extremas.

Em BoSnjak et al. (2020), em seus ensaios experimentais com tijolos de
ceramica vermelha, constatou-se que estes demonstraram uma notavel resisténcia a
temperaturas elevadas (Figura 3.6). Até 500 °C, observou-se uma baixa sensibilidade,
com pouca mudanca significativa na resisténcia a compressao (proximas a 30 MPa).
A partir dessa temperatura, a resisténcia comecou a aumentar, préxima a 40MPa a
900°C e atingindo valores consideraveis em torno de 188 MPa a 1100 °C. Nas
exposicdes a temperaturas tdo elevadas, houve uma transformacéo na estrutura dos

tijolos para clinquer, evidenciando mudancas visiveis no volume e na cor desses.

Figura 3.6 — Comparativo da resisténcia a compresséao residual de blocos de argila e
de silicato de calcio sob altas temperaturas.
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Defeitos significativos foram observados nas amostras expostas a 1100 °C,
provavelmente induzidos pela contracdo decorrente da mudanca de fase nos
constituintes do tijolo, como a evaporacdo da agua quimicamente ligada.
Adicionalmente, os autores presumiram que tenha ocorrido uma vitrificagao parcial a
1100 °C, resultando em um aumento substancial da resisténcia residual. O
comportamento tornou-se extremamente fragil, com as amostras aquecidas a 1100°C
quase explodindo instantaneamente ao atingir a carga maxima. No entanto, é notavel
gue, mesmo em temperaturas elevadas, o comportamento residual dos tijolos foi mais
favoravel do que quando ainda aquecidos. Em estados quentes, a resisténcia a
compressao reduziu quase linearmente com a temperatura, alcancando cerca de 70%
da resisténcia inicial a 750°C, enquanto a resisténcia residual permaneceu
praticamente inalterada em relacdo a temperatura.

Quanto aos blocos de concreto, embora também apresentem resisténcia ao
fogo, seus comportamentos podem variar em funcdo da composicédo especifica do
concreto. O desempenho em elevadas temperaturas esta diretamente correlacionado
com a qualidade dos agregados e a proporcao dos materiais presentes na mistura do
concreto. Determinados tipos de agregados podem expandir-se ou sofrer alteracdes
em altas temperaturas, impactando a integridade da estrutura.

Os experimentos apresentados em Chichierchio (1990), e corroborados em
Thomaz e Helene (2000), em Al-Hadhrami e Ahmad (2009), em Dupim (2019) e em
Rosemann (2011), revelam que, quanto ao isolamento térmico e a estanqueidade, as
paredes construidas com blocos ceramicos superam as paredes de blocos de
concreto.

A saber, em Chichierchio (1990), foram realizados testes em paredes de blocos
de ceramica e concreto, com uma espessura de 14 cm, obtendo 90 minutos para o
bloco ceramico e 60 minutos para o bloco de concreto. Em Thomaz e Helene (2000),
foram alcancados resultados de 100 minutos e 80 minutos para blocos de ceramica e
concreto, respectivamente, ambos com espessura de 14 cm.

Em Dupim (2019), analisou-se a resisténcia ao isolamento térmico de blocos
de concreto, encontrando um tempo médio de 62 minutos para elementos de 14 cm
sem revestimento. Em Rosemann (2011), indicou-se que paredes de blocos
ceramicos de 14 cm sem preenchimento e sem revestimento tém resisténcia ao fogo

de 106 minutos.



80 CAPITULO 3 - ALVENARIA ESTRUTURAL EM SITUACAO DE INCENDIO

Em Fernandes Neto (2020), estudaram-se pequenas paredes de blocos
ceramicos de paredes macicas, com 14 cm de espessura, sem preenchimento e sem
revestimento, encontrando tempos médios de resisténcia ao fogo de 42 minutos. Para
pequenas paredes de blocos ceramicos de paredes vazadas com 14 cm de espessura
e com revestimento em argamassas de cimento, encontrou tempos médios de
resisténcia ao fogo de 67 minutos, com revestimento em gesso de 51 minutos e de 33
minutos para blocos sem revestimento. No entanto, destacou que o isolamento foi
prejudicado devido a alto grau de deterioracdo dos elementos, resultando em trincas
gue permitiram maior transferéncia de calor, afetando significativamente a resisténcia
ao isolamento térmico.

E, em Al-Hadhrami e Ahmad (2009), para tijolo vazado de argila vermelha
(20cm de espessura) com argamassa de cimento, foi obtida a resisténcia térmica
superficial equivalente de 0.524 m?.K/W. J4, para bloco vazado de concreto (20cm de
espessura) com argamassa de cimento, obteve-se a resisténcia térmica superficial
equivalente de 0.205 m2.K/W.

Em sintese, a selecdo do material dos blocos € essencial na concepc¢éo de
estruturas de alvenaria que demandam resisténcia a elevadas temperaturas e o
material ceramico tem mostrado bons resultados quando submetido a condi¢cdo de

incéndio.

3.3.2 Geometria dos elementos

E importante considerar a geometria do bloco de alvenaria no desenvolvimento
de estruturas que visam a resisténcia a elevadas temperaturas, como em situacdes
de incéndio. A configuracéo fisica dos blocos, compreendendo fatores como area
superficial, forma, dimensdes, porosidade, densidade, condutividade térmica,
presenca de cavidades, material constituinte, encaixe e jungOes, desempenha um
papel determinante no comportamento térmico da alvenaria.

Quanto maior a espessura dos blocos, maior a resisténcia em relacdo ao
isolamento térmico, visto que maior area tera que ser percorrida na troca de calor por
conducgédo. J4 em relacdo aos blocos vazados, tem-se uma modificacdo na forma com
gue o bloco realiza as transferéncias de calor, a medida que, nos pontos vazados, a

troca ocorre também por conveccao e radiacdo, o que resulta em uma diminuicéo da
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condutividade térmica efetiva e, consequentemente, do calor total absorvido pela
parede, afetando os padrées de aquecimento e resfriamento ao longo do tempo.

Em ensaios realizados por Al-Hadhrami e Ahmad (2009), foi verificado que a
variacdo da forma e distribuicdo dos pontos vazados internos ao bloco também
exercem forte impacto no isolamento térmico para blocos de mesma dimensao.
Verificou-se que, em blocos com dois vazados, houve um aumento significativo do
isolamento térmico, se comparado a blocos que possuiam um Unico ponto vazado.

Em Fernandes Neto (2020), verificou-se também variacdo nos comportamentos
mecanicos e térmicos para elementos estruturais de blocos vazados ceramicos, com
paredes vazadas e paredes macicas, submetidos as mesmas condi¢cdes de incéndio
e carregamento, em que os elementos constituidos de blocos vazados de paredes
macicas apresentaram desempenhos superiores, tanto o comportamento mecanico
guanto o térmico, em relacdo aos elementos constituidos de blocos vazados de
paredes vazadas.

Blocos com maior area exposta tém uma propensdo aumentada para a
conducdo de calor, 0 que pode afetar significativamente a resposta térmica da
estrutura. A quantidade de juntas de argamassa e de assentamento necessaria esta
ligada a dimenséo externa dos blocos, sendo outro fator de influéncia, a medida que
as propriedades termofisicas dos materiais junta e bloco séo diferentes (Rosemann,
2011). Portanto a area superficial exposta de um bloco influencia diretamente sua
capacidade de absorver e transmitir calor.

3.3.3 Processo construtivo

Os processos construtivos compreendem a aplicacdo de metodologias e
técnicas desde o planejamento até a entrega final de uma obra. Incluem fases como
projeto, preparagdo do terreno, construgdo de fundacdes e estrutura, seguidas por
etapas de alvenaria, instalagbes, acabamentos, e, por fim, a entrega da obra ao
cliente.

Conforme Meyer (2006), é imperativo considerar, no ambito dos processos
construtivos de alvenaria estrutural, elementos que impactam diretamente na
resisténcia ao fogo. Dentre esses fatores, destaca-se o tipo de argamassa empregada

no assentamento dos blocos, o modelo e a espessura das juntas de ligacdo, a
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presenca de revestimento nas paredes e a realizacdo de preenchimento nos vazados
dos blocos.

Considerando a execucao das juntas entre os blocos, estas desempenham um
papel essencial na gestdo eficiente da transferéncia de calor dentro da estrutura.
Projetadas para acomodar deformacdes resultantes de cargas externas, como ventos
laterais e sismos, elas minimizam os riscos de fissuras, a0 mesmo tempo em que
proporcionam espaco para acomodar deformacgfes térmicas e higroscépicas dos
materiais, evitando rachaduras decorrentes de variacdes de temperatura e umidade.

A impermeabilizacédo eficiente das juntas atua como uma barreira contra a
entrada de agua, prevenindo problemas como eflorescéncia, deterioracao e formacao
de mofo, todos os quais podem contribuir para o aumento da transferéncia de calor
na estrutura. Além disso, as caracteristicas das juntas influenciam diretamente o
desempenho térmico da estrutura, sendo que mais largas ou preenchidas com
materiais isolantes podem aprimorar significativamente essas propriedades.

Em termos de seguranca contra incéndios, a qualidade das juntas, quando bem
seladas, ndo apenas ajuda a prevenir a propagacéo de chamas e gases guentes, mas
também desempenha um papel crucial na gestéo do calor gerado durante um incéndio
(Meyer, 2006).

A aplicacdo de revestimentos nas faces das paredes também é parte integrante
dos processos construtivos que podem intensificar o isolamento térmico;
experimentalmente o0 uso de gesso, argamassa, poliestireno expandido e perlita
proporcionou melhor desempenho térmico para os elementos analisados (Oliveira,
1998; Al-Hadhrami; Ahmad, 2009; Rosemann, 2011; Dupim, 2019; Fernandes Neto,
2020). Contudo, é essencial considerar que o ganho de isolamento esta
intrinsecamente vinculado a integridade do revestimento, conforme alertado em
Oliveira (1998) e em Fernandes Neto (2020).

Adicionalmente, em Dupim (2019), analisou-se a resisténcia ao isolamento
térmico de blocos de concreto, encontrando um tempo médio de 62 minutos para
elementos de 14 cm sem revestimento. Ja para os elementos de mesma dimensao
revestidos com uma camada de gesso, acredita-se que o0 gesso tenha oferecido certa
resisténcia a transferéncia de calor, nos minutos iniciais, enquanto o0 mesmo estava
integro, visto que, para um tempo de 70 minutos de ensaio, as temperaturas
encontradas foram em torno de 10% menores, quando comparadas ao sistema sem

revestimento.
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Em Rosemann (2011), foi indicado que paredes de blocos ceramicos de 14 cm
sem preenchimento e sem revestimento tém resisténcia ao fogo de 106 minutos,
aumentando para 196 minutos com revestimento de argamassa (aumento de cerca
de 85%); paredes com preenchimento de areia alcancaram 243 minutos, aumento de
129%, uma vez que a umidade da areia contribuiu para 0 aumento da resisténcia ao
fogo, devido a absorcao de calor para sua evaporacao; paredes com preenchimento
de areia e com revestimento de argamassa atingiram 405 minutos, um aumento de
282%.

Em Al-Hadhrami e Ahmad (2009), foi analisado o impacto da adi¢cdo de material
isolante aos blocos em sua resisténcia térmica. Os resultados mostram que a
resisténcia térmica dos blocos de cerdmica com isolamento aumentou entre 9,7% e
15,6% em comparacao com os blocos néo protegidos. Da mesma forma, os blocos de
concreto com adicdo de poliestireno apresentaram um aumento de cerca de 99,5%
na resisténcia térmica. Preencher os furos dos blocos com perlita-cimento resultou em
um aumento de cerca de 10%, enquanto o uso de material isolante de |& mineral levou
a um aumento de cerca de 32% na resisténcia térmica, em comparagdo com os blocos
sem preenchimento.

Portanto, a definicdo precisa e a execucdo cuidadosa desses processos
construtivos ndo sé contribuem para a estabilidade estrutural da alvenaria, mas
também é fundamental no desempenho da estrutura em condi¢cdes adversas, como

as de um incéndio.

3.3.4 Estabilidade estrutural

A degradacdo de materiais em temperaturas elevadas, restricbes estruturais,
encurvamento devido a dilatacdo térmica, geometria da parede e presenca de
excentricidades sdo fatores determinantes que exercem influéncia substancial na
resisténcia da alvenaria em contextos de incéndio, conforme delineado em Meyer
(2006). Ao explorar esses elementos, € possivel obter uma compreensao mais
aprofundada de como cada um contribui para a complexidade do comportamento
estrutural durante eventos de incéndio.

No que concerne a degradacao dos materiais, é estabelecido que o aumento
da temperatura resulta em perdas na resisténcia mecanica dos blocos, ocasionando

a formacgao de fissuras e, eventualmente, rupturas tanto nos blocos quanto na
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argamassa. Tal fenbmeno compromete diretamente a integridade estrutural da
alvenaria.

Em Nadjai et al. (2006), ressalta-se que, em cenarios em que o incéndio afeta
unicamente uma das faces da parede, a excentricidade das cargas aplicadas
aumenta, gerando momentos de segunda ordem que sobrecarregam as paredes. O
gradiente térmico resultante provoca uma dilatacdo mais acentuada nas areas
aguecidas, resultando em um arqueamento da parede na direcdo do foco de incéndio.

Em Carvalho (2019), enfatizam-se as variaveis determinantes para o
encurvamento das paredes, como o0 coeficiente de dilatacdo, a presenca de
carregamento vertical e a condutividade térmica do material. O carregamento vertical
inicialmente reduz a deflexdo, mas, ao longo da exposicdo ao fogo, a deformacéao
lateral gera momentos que propiciam instabilidade lateral, devido as elevadas
tensdes. Restricdes e vinculacdes, ao impedirem os deslocamentos causados pela
expansao térmica, podem gerar esforcos internos adicionais.

Quanto a esbeltez da estrutura, entendida como a relacao entre a altura e a
espessura das paredes, em Oliveira (1998), sugere-se a reducdo da esbeltez, seja
por meio do aumento da espessura das paredes ou pela incorporacdo de suportes ao
longo dos bordos das paredes. Essa abordagem coaduna com as recomendacdes de
Rosemann (2011), nas quais se propde a diminuicdo da esbeltez das paredes como
medida para aumentar a seguranca contra 0 colapso em situagcées de incéndio,
reduzindo os efeitos de segunda ordem.

Em Nadjai, O'Garra e Ali (2003), um modelo foi desenvolvido para avaliar a
influéncia da variacdo da esbeltez da parede, excentricidade da carga e tipo de
vinculagdo. Verificou-se que o aumento da esbeltez resulta em uma menor
temperatura de falha das paredes. Em relagéo ao carregamento excéntrico, observou-
se um aumento na deflexdo e uma diminuicdo na temperatura de falha nas paredes
com vinculos (Figura 3.7) dos tipos A e B, enquanto na parede com o tipo C ndo foram
identificadas mudancas significativas nesses parametros.

Essas consideracfes destacam a importancia de abordagens integradas no
projeto e na analise estrutural para garantir a seguranga e a resisténcia da alvenaria
em situacdes de incéndio, levando em consideracdo a interagdo complexa entre os
diversos fatores estruturais mencionados. Para mais, em Carvalho (2019), apresenta-
se a comparacao numeérica do comportamento termoestrutural de trios de pequenas

paredes de blocos de concreto, considerando carregamento de 30% de suas cargas
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de ruptura e variando as condi¢cdes de contorno de deslocamento, conforme as

vinculagdes tipo CC1, CC2 e CC3, detalhadas na Figura 3.8.

Figura 3.7 — Exemplos de vinculag&o de paredes de alvenaria.
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Fonte: Nadjai, O’Garra e Ali (2003).

Figura 3.8 —Vinculacao de paredes de alvenaria adotadas por Carvalho (2019).

(a) (b) (c)

(a) CC1: deslocamento inferior engastado e deslocamento superior vertical livre.
(b) CC2: deslocamento inferior engastado; deslocamento superior vertical e giro perpendicular ao
plano da parede livres.
(c) CCa3: deslocamento inferior com giro perpendicular ao plano da parede livre; deslocamento
superior vertical e giro perpendicular ao plano da parede livres.
Fonte: Carvalho (2019).

A auséncia de restricdo ao giro, inicialmente na superficie superior (CC2) e,
posteriormente, também na superficie inferior (CC3), resultou em uma reducdo no

tempo de resisténcia ao incéndio até o pico de deformacdes. Isso ocorreu devido a
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maior curvatura na estrutura, gerando maiores tensfes de tracdo na parede e,
possivelmente, acelerando a deterioracdo dos materiais durante o incéndio.

Foi constatado um significativo aumento no periodo de resisténcia mecénica
sob a condi¢cédo de contorno CC1, em virtude das restricbes adicionais nos graus de
liberdade. Essas restricdes resultaram em uma diminuicdo no deslocamento lateral,
devido ao bloqueio dos giros superior e inferior, 0 que reduziu a curvatura da parede
e, potencialmente, as tensdes de tracédo nos blocos. Como consequéncia, o tempo de
resisténcia ao fogo foi prolongado até a inversdo das deformacdes.

Por outro lado, a auséncia de restricdo ao giro, inicialmente na superficie
superior (CC2) e, posteriormente, também na superficie inferior (CC3), resultou em
uma reducdo no tempo de resisténcia ao incéndio até o pico de deformacdes. Isso
ocorreu devido a maior curvatura na estrutura, gerando maiores tensdes de tracéo na
parede e, possivelmente, acelerando a deterioracdo dos materiais durante o incéndio.

Portanto, destaca-se a importancia de se também considerar as condicfes de
contorno, que se referem as restricbes impostas a estrutura, durante as etapas de
projeto e pesquisas relacionadas. Uma vez que, restricdes e vinculagdes, por
impedirem os deslocamentos causados pela expansao térmica, podem gerar esforcos
internos adicionais, contribuindo para a complexidade do comportamento estrutural
em situacBes de incéndio. Em se tratando de alvenaria estrutural em situacdo de
incéndio, estudos ja foram realizados, portanto segue um breve levantamento de

alguns trabalhos.

3.4 Estudo da arte

No estudo da arte de alvenaria estrutural em situacéo de incéndio, destacam-
se os trabalhos de Gomes (2001); Nguyen et al. (2009); Rosemann (2011); Russo e
Sciarretta (2015); Rodovalho (2018); Lima et al. (2018); Dupim (2019); Carvalho
(2019) e Fernandes Neto (2020), relatados a seguir.

3.4.1 Em Gomes (2001):
Estudou-se a resposta estrutural, por meio do método de elementos finitos, de

paredes de alvenaria estrutural com énfase na analise do comportamento das

interfaces, através do software DIANA.
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Para os blocos, adotou-se o critério de plastificacdo de Drucker-Prager com
endurecimento isotrépico para a compressao e, para a tracdo, o modelo de fissuracao
distribuida. A interface foi incluida no modelo com o intuito de representar os planos
de menor resisténcia entre o bloco e a argamassa e seu comportamento néo-linear foi
descrito por meio do critério de atrito de Coulomb.

Como resultados, obteve-se boa concordancia com os valores experimentais,
havendo um distanciamento, a partir do momento em que o modelo entra em
plastificacdo. Na Figura 3.9, sdo mostrados os gréaficos comparativos para dois tipos

de argamassas utilizadas nos prismas ceramicos sem graute.

Figura 3.9 — Diagramas tenséo-deformacéao para dois tipos de argamassa.
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Fonte: Gomes (2001).
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Concluiu-se que os prismas de blocos de concreto apresentaram a melhor
resposta em relacdo ao modulo de elasticidade, bem como as resisténcias dos
prismas ceramicos foram obtidas com boa preciséo. Destacou que o programa DIANA
tem varios métodos de controle da andlise nao linear, o que permitiu uma simulacao
mais flexivel e robusta. Além disso, concluiu-se que o modelo de fissuracao distribuida
admite que ndo ha interacdo entre as fissuras do corpo, 0 que pode ter reduzido a
precisdo das repostas, visto que a maioria dos prismas estava bastante fissurada, bem
como, que o modelo ndo foi capaz de representar a ruptura por esmagamento da

argamassa, ou a combinacao dessa ruptura com o fendilhamento do bloco.
3.4.2 Em Nguyen et al. (2009):

Abordaram-se ensaios e analises numéricas sobre o0 comportamento
termomecanico de paredes com blocos ceramicos sem aplicacdo de cargas
mecanicas. A parede estudada por eles foi construida dentro de um portico de
concreto (Figura 3.10). E, para as analises numéricas, utilizou-se o software CAST3M,
baseado no método dos elementos finitos. Na analise térmica foram consideradas
transferéncias de calor por conducéo, convecgéo e radiacdo, o consumo de energia
pela agua livre existente nos poros dos blocos e o incéndio em uma das faces da
parede, de acordo com a ISO 834-1 (ISO, 1999).

Figura 3.10 — Parede analisada e secao transversal do bloco ceramico.
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Fonte: Adaptada de Nguyen et al. (2009).
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Para a validacdo do modelo numérico, em Nguyen et al (2009), analisaram-se
0S comportamentos térmico, experimental e numeérico de um bloco vazado, cujos
resultados sdo mostrados na Figura 3.11. Observou-se também a presenca de um
patamar préximo aos 100 °C para todos os pontos, acarretado pela evaporagédo da

agua (Figura 3.11c).

Figura 3.11 — Resultados do comportamento térmico do bloco vazado.
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Fonte: Adaptada de Nguyen et al. (2009).
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Para a modelagem termomecanica da parede, Nguyen et al. (2009) calibraram
o modelo dos resultados de deslocamentos laterais com os valores experimentais.
Ademais, os autores realizaram, numericamente, andlises paramétricas com o
coeficiente de condutividade térmica, o modulo de elasticidade do bloco e o coeficiente
de expanséo térmico.

Concluiu-se que a modelagem termoelastica combinada com modelo
tridimensional de transferéncia de calor apresenta uma boa representatividade para
esse tipo de parede fina em situacdo de incéndio, pois seu comportamento é
influenciado principalmente pelo decréscimo do mdédulo de elasticidade com a

elevacao de temperatura, o que ndo ocorre em paredes carregadas.
3.4.3 Em Rosemann (2011):

Estudaram-se paredes de alvenaria estrutural de blocos ceramicos por meio de
métodos experimentais e analitico-numéricos, considerando a resisténcia ao fogo pelo
critério do isolamento térmico. O aumento de temperatura no forno seguiu a curva de
incéndio-padrdo da 1SO 834-1 (ISO, 1999) em uma das faces. A representacdo em

planta das paredes em analise se encontra na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Paredes ensaiadas por Rosemann (2011).
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(b) Corpos-de-prova ensaiados com preenchimento de areia dos vazados.
Fonte: Rosemann (2011).

As paredes sem revestimento e sem preenchimento nos vazados apresentaram
resisténcia ao fogo de 106 minutos; ja as paredes com revestimento, de 196 minutos;
obtendo-se aumento de 80% na resisténcia.

As amostras com preenchimento dos vazados com areia sem revestimento
suportaram por 243 minutos, enquanto que a parede revestida resistiu por 405
minutos, um aumento de 67%. Assim, 0 preenchimento com areia nos vazados
principais dos blocos acarretou o acréscimo de 100% na resisténcia ao fogo em
relacdo aos corpos de prova sem preenchimento.

Os resultados obtidos nos ensaios comprovaram o bom desempenho ao fogo
das paredes de alvenaria com blocos ceramicos, bem como mostraram que o
emprego de revestimentos nas faces e o preenchimento dos vazados representam
boas alternativas para aumentar a resisténcia ao fogo, a um custo relativamente baixo
(Figura 3.13).

Em sequéncia, o estudo propbés uma analise analitico-numérica e uma analise
numérica validada com os dados experimentais obtidos inicialmente. Na parte
analitico-numérica, foram utilizados 2 métodos para a determinacédo da resisténcia ao
fogo: analitico e dos elementos finitos.

O método analitico da Associacao da Industria Brick - Brick Industry Association
(BIA), baseado na espessura equivalente da parede, apresentou valores, em média,
25% inferiores aos resultados experimentais. No entanto, dada a sua simplicidade, o
autor concluiu que a resposta se mostrou adequada para uma estimativa da

resisténcia ao fogo de uma parede.
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Figura 3.13 — Temperatura da face ndo exposta dos blocos obtida pelas analises
experimentais por Rosemann (2011).
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Fonte: Rosemann (2011).

Ja o método dos elementos finitos, obtido pelo programa CAST3M, utilizando
um modelo calibrado, desprezando a conveccgéao e a radiagao no interior dos vazados
dos blocos e, considerando uma condutividade efetiva no material, conseguiu
reproduzir a transferéncia de calor através das paredes, mediante a calibracdo de um
modelo, o qual forneceu resultados com erro maximo de 6,4% comparado aos
experimentais, mostrando ser uma boa alternativa em substituicdo aos ensaios
(Figura 3.14). Destaca-se que os elementos escolhidos para a modelagem numérica
foram bidimensionais.

Esses resultados demonstram a eficacia do uso de revestimentos e do
preenchimento com areia nos vazados para melhorar a resisténcia ao fogo das
paredes de alvenaria estrutural de blocos ceramicos. A analise comparativa entre os
meétodos experimentais e analiticos revelou que, embora o método da Brick Industry
Association (BIA) apresente resultados inferiores em média, ele € (til para estimativas
iniciais de resisténcia. Por outro lado, o0 método de elementos finitos, calibrado de
acordo com os dados experimentais, foi mais representativo, com um erro maximo de

apenas 6,4%, mostrando a confiabilidade do modelo computacional proposto.
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Figura 3.14 — Temperatura da face ndo exposta dos blocos obtida pelo MEF por

Rosemann (2011).
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Fonte: Rosemann (2011).

3.4.4 Em Russo e Sciarretta (2015):

Realizaram-se estudos numeéricos sobre as propriedades mecanicas da
alvenaria estrutural durante e apés a situacéo de incéndio. Nos ensaios experimentais
de referéncia, em que as amostras foram expostas a altas temperaturas e depois
testadas em compressao apoés resfriamento, observou-se que, em geral, os resultados
apontaram uma clara deterioracéo na resisténcia a compressao, menor diminuicdo do
maddulo de elasticidade e uma ligeira diminuicdo no pico de deformacéao.

O modelo foi realizado com o auxilio do pacote computacional DIANA, com
analise em duas fases, primeiramente uma andlise de fluxo-tensdo com calor
escalonado para calcular a deformacdo térmica, contabilizando fissuras; e em
seguida, para uma estrutura ‘'fria’, aplica-se um carregamento de compressao no
modelo termicamente deformado apds o resfriamento. Na Figura 3.15, apresenta-se
0 esquema das andlises realizadas e das propriedades mecanicas dos materiais,
adotadas pelos autores em todos os modelos.



94 CAPITULO 3 - ALVENARIA ESTRUTURAL EM SITUAGAO DE INCENDIO

Figura 3.15 — Analises e propriedades mecanicas adotadas por Russo e Sciarretta
(2015).

Fasel:
Carregamento
térmico

Fase 2:
Carregamento q
de compressao

— tijolos

—=—argamassa
juntas
verticais

—argamassa -20.00 -
juntas
horizontais

-25.00
(b) Propriedades mecanicas adotadas para os materiais em todos os modelos.
Fonte: Russo e Sciarretta (2015).
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Os autores concluiram que a modelagem da falha compressiva dos prismas de
alvenaria foi representativa, mostrando a concentracdo de danos com rachaduras no
lado exposto. O efeito de diferentes duragdes de exposi¢do as temperaturas prescritas
pela curva ISO 834 (ISO, 1999) foi investigado através de dezesseis andlises, o que
significa quatro valores de espessura (t) por quatro duracdes (T), ou seja, 60, 120, 180
e 240 minutos.

Os gréficos de tensdo-deformacédo dos modelos séo reproduzidos na Figura
3.16; para cada espessura, o grafico do teste de compresséo simulado, apds cada
duracéo, é comparado ao material ndo exposto ao comportamento (linha pontilhada).

Observa-se que houve maior sensibilidade da tensdo de pico ao tempo de
exposicdo para menores espessuras e maior similaridade de comportamento quanto
a pouca perda de rigidez das estruturas para maiores espessuras. Os autores
ressaltaram que a distribuicdo das fissuras por esforcos de tracao, relativos a carga
de pico, apds 120 minutos de exposicdo, confirmam o bom desempenho da

abordagem de modelagem, pois condisseram com o comportamento de falha
observado durante os testes.

Figura 3.16 — Graficos de tensdo-deformacéo obtidos em Russo e Sciarretta (2015)
para cada espessura experimentada.
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Fonte: Russo e Sciarretta (2015).

0

3.4.5 Em Rodovalho (2018):

Analisou-se numericamente o comportamento termoestrutural de blocos e
prismas de concreto com e sem revestimento (espessura de 1,5 cm) e o
comportamento térmico de prismas ceramicos com e sem revestimento (espessura de
1,5 cm).

Para os elementos de concreto, adotaram-se modelos de plasticidade e dano
para representar o comportamento néo linear dos blocos e das juntas de argamassa.
Na andlise proposta, ndo houve consideracdo quanto a deslocamento relativo entre
argamassa e bloco. A malha utilizada foi de 1 cm.

Nos modelos estruturais, utilizaram-se elementos tridimensionais continuos
com integracéo reduzida (C3D8R). Inseriu-se o carregamento através de controle de
deslocamentos com o objetivo de simular os ensaios realizados por Oliveira (2014),
utilizando-os como parametro para calibragdo dos modelos. Para a modelagem
térmica dos prismas de concreto, em todos os componentes também se utilizou a
malha de 1 cm.

Os elementos relacionados a transferéncia de calor dos blocos e argamassa
foram o DC3D8. Para a massa de ar interna, utilizaram-se elementos do tipo FC3D8,
atraveés da interacao fluido-estrutura, em que a transferéncia de calor ocorre por meio
da conducéo e da conveccdo. O aguecimento adotado foi respeitando a curva ISO
834 (IS0, 1999), aplicado em uma das faces.
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A transferéncia de calor considerada para o meio solido foi a conducéao e, entre
0 ar e 0 material do bloco, a conveccao e a radiagdo; com representacdo do ar nos

vazados do bloco. O esquema de modelagem e a representacdo da massa de ar

adotados sé&o apresentados na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Esquema de modelagem térmica de prisma de bloco de concreto.
Arbiente TF Radiacio - Emissividade 0,7

Convecgio - Coeficiente 4 W/(m? K)

[_ Radiagédo - Emissividade 0,7
1 Convecgdo - Coeficiente 25 W/(m* K)
(a) Esquema de modelagem adotado.

Incéndio

(b) Geometria e malha adotada para a massa de ar.
Fonte: Rodovalho (2018).
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A autora simulou um prisma com revestimento na face exposta ao fogo; um
prisma sem revestimento na face exposta ao incéndio; e um prisma com revestimento
em argamassa nas duas faces, sendo uma exposta ao incéndio.

Quanto aos resultados obtidos, para as modelagens de prismas de dois e trés
blocos, verificou numericamente que prismas de dois blocos apresentaram
resisténcias maiores que prismas de trés blocos, o que pode ser observado na Figura
3.18. Ademais, através de andlises paramétricas numéricas, a autora constatou que
prismas executados com argamassamento total apresentam rigidezes mais elevadas

gue no caso de argamassamento parcial.

Figura 3.18 — Diagramas tensdo-deformag&o numéricos dos prismas constituidos
por blocos de concreto.

Tensao (MPa)

0 0.00025  0,0005  0,00075 0,001 0,00125  0,0015  0,00175
Deformacao

2 Blocos argamassamento total === 2 Blocos argamassamento parcial

3 Blocos argamassamento total 3 Blocos argamassamento parcial

Fonte: Rodovalho (2018).

Na Figura 3.19, sdo apresentados os resultados numérico e experimental da
média de elevacao de temperatura nas faces nao expostas ao fogo do prisma com um
revestimento. Observa-se a boa concordancia dos resultados, com apenas a hao
representacdo de um patamar, no inicio do aquecimento, no resultado experimental.

Para os prismas de blocos de concreto com revestimento, atingiu-se o critério
de isolamento aos 86 min; com revestimento em uma das faces, aos 106 min; com
revestimento em ambas as faces, 137 min.
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Figura 3.19 — Elevacao de temperatura média nas faces ndo expostas ao fogo do
prisma com revestimento por Rodovalho (2018).
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Fonte: Rodovalho (2018).

Uma vez que a autora considerou as propriedades dos materiais validadas, a
modelagem do prisma sem revestimento na face exposta ao incéndio foi realizada
adotando a mesma malha, porém se utilizou da simetria do modelo para representar
apenas metade do problema. O prisma sem revestimento atingiu a temperatura limite
do critério de isolamento térmico numericamente em 86 minutos.

Ainda, foram feitas medidas de temperatura em diversos pontos do prisma sem
revestimento, sendo esses posicionados no bloco e na junta de argamassa, na
projecdo da cavidade e centro para diferentes espessuras. A nomeacao dos pontos
segue as dimensdes aproximadas da lateral do bloco em centimetros, sendo que DO
€ a face mais proxima do incéndio e D14, a face exposta ao ambiente. A elevacao de
temperatura desses diferentes pontos esta presente na Figura 3.20.

E importante ressaltar que os resultados numéricos para pontos situados na
mesma distancia da face exposta ao fogo, projetados na cavidade, possuem
temperatura ligeiramente superior agueles projetados no centro do prisma, mostrando
a influéncia da representacao do ar nas cavidades. Na Figura 3.21, estdo disponiveis
0S campos térmicos identificados no prisma com revestimento em apenas uma face

e, ha massa de ar, em intervalos de 30 minutos.
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Figura 3.20 — Elevacao de temperatura em diversos pontos do prisma de concreto
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Figura 3.21 — Campos térmicos desenvolvidos no prisma sem revestimento e uma
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Fonte: Rodovalho (2018).
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Ainda, em Rodovalho (2018), foram realizadas modelagens térmicas de blocos
ceramicos sujeitos ao fogo em uma das faces, respeitando a curva ISO 834 (I1SO,
1999), para verificagdo com os resultados experimentais obtidos por Rosemann
(2011). A malha utilizada teve dimensdes aproximadas de 3 mm na secéo transversal
e 30 mm na altura. A transferéncia de calor considerada para o meio sdlido e entre o
ar e o material do bloco foi analoga ao modelo dos prismas de concreto, contudo nao
houve representagéo do ar nos vazados do bloco, adotando-se uma condutividade
efetiva para representar os efeitos da conveccdo e da radiagcdo nesses espacos,
metodologia similar a adotada por Rosemann (2011). O esquema de modelagem

adotado pela autora € apresentado na Figura 3.22.

Figura 3.22 — Esquema de modelagem térmica de bloco ceramico.

Radiagdo — Emissividade 0,95
Incéndio Convecgdo — Coeficiente 25 W/i(m’K)

1SO 834-1:1999
¥ ¥ £ & B ¥ $ ¥ & 2
21,2°C 22°C
4 ¢ { ¢ a 2 2 ¢

Radiacdo — Emissividade 0,95

Axbhato [ Convecgido ~ Coeficiente 4 W/(m.K)

Fonte: Rodovalho (2018).

Os resultados obtidos para blocos ceramicos estdo mostrados na Figura 3.23,
comparando com o0s resultados experimentais obtidos por Rosemann (2011). As
temperaturas limites de isolamento térmico, 161,2°C e 162,0°C, das paredes sem
revestimento e com revestimento foram alcancadas experimentalmente aos 106 e 196
minutos de ensaio respectivamente. Nas modelagens numéricas obtiveram-se 105 e
199 minutos, correspondentes a erros de 0,94 e 1,53%.

Na Figura 3.24, apresentam-se 0s campos térmicos obtidos na simulacdo da
parede sem revestimento, em intervalos de 30 minutos e no instante em que se atinge

a temperatura limite do isolamento térmico.
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Figura 3.23 — Elevacao de temperatura nas faces nao expostas ao fogo das paredes
ceramicas por Rodovalho (2018).
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Figura 3.24 — Campos térmicos das paredes cerdmicas sem revestimento obtidos
por Rodovalho (2018).
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As simulacdes termomecanicas foram feitas para prismas de blocos de
concreto sem revestimento. Foram considerados dois tipos de carregamentos, com
20 e 35% da resisténcia caracteristica dos prismas. Para cada carregamento,
considerou-se, ainda, a variagao das condi¢des de contorno, sendo elas: casos sem
restricdo de deslocamento vertical (S.R.D.V.), com restricdo de deslocamento vertical
(C.R.D.V.), com restricao rotacional (C.R.R.) e sem restricdo rotacional (S.R.R.). O
resumo dos resultados obtidos para as simula¢gdes termomecanicas esta mostrado na

Figura 3.25, de acordo com o critério de resisténcia mecanica.

Figura 3.25 — Resumo dos resultados das simula¢cdes termomecéanicas por
Rodovalho (2018).

Esquema da simulacdo Carregamento S RD.V. (mn) CRD.V. (min)

20%ifpk 7 60

Lad

L
| ]

‘2 4 8 @ 35%fpk 10

CRR. SRR CRR SRR

o+

20%fpk 300 105 - -

35%tpk 208 81 148 12

Casos sem restricdo de deslocamento vertical (S.R.D.V.), com restricdo de deslocamento vertical
(C.R.D.V.), com restrigdo rotacional (C.R.R.) e sem restri¢éo rotacional (S.R.R.).
Fonte: Rodovalho (2018).

3.4.6 Em Lima et al. (2018):

Estudou-se a avaliacdo comportamental a altas temperaturas de pequenas
paredes de alvenaria construidas com geometrias diferentes de blocos ceramicos
vazados. No total, quatro tipos de corpos de prova foram construidos, usando blocos
com dimensbes nominais de 15x20x30cm (largura x altura X comprimento) e
resisténcia a compressdo de 7, 10, 15 e 18 MPa, utilizando argamassa de
assentamento com resisténcia a compressao de 6, 8, 10 e 12 MPa, respectivamente.

As paredes possuiam 75 cm de comprimento e 80 cm de altura.
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As paredes foram submetidas a uma temperatura constante de 900°C, por até
4 horas, simultaneamente, elas foram sujeitas a aplicacdo de um carregamento em
servigo de 85, 120, 185 e 220kN para os blocos a, b, ¢ e d (apresentados na Figura
3.26), respectivamente, enquanto os critérios de estanqueidade, o isolamento térmico

e a resisténcia mecéanica foram avaliados.

Figura 3.26 — Blocos ceramicos usados nos ensaios de Lima et al. (2018).

(c) (d)
Fonte: Lima et al. (2018).

De acordo com os resultados obtidos, todos os corpos de prova atenderam aos
critérios analisados. Os autores destacam maior capacidade isolante no bloco com
paredes vazadas (bloco tipo a), creditada a presenca de vazios nas suas paredes e
septos transversais que reduzem a transmissdo térmica de calor. Além disso,
concluiram que os resultados sugerem que 0s blocos de maior resisténcia mecanica
proporcionaram maior isolamento térmico, uma vez que os blocos tipo b, c e d
possuem a mesma geometria, apenas com variacao da classe de resisténcia e o bloco
tipo b apresentou o pior desempenho quanto ao isolamento.

Observou-se, também, que nenhuma pequena parede apresentou
deslocamentos excessivos que pudessem causar o colapso estrutural e que, em todos
0s testes realizados, percebeu-se um destacamento do revestimento interno aplicado
na face exposta ao fogo, grande deterioracdo da argamassa de assentamento e
fissuracao nos blocos das pequenas paredes, aspectos representados na Figura 3.27.
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Figura 3.27 — Padrdes de fissuracdo presentes nos ensaios de Lima et al. (2018)
para cada tipo de bloco.

(a) (b)

Fonte: Lima et al. (2018).

3.4.7 Em Dupim (2019):

Ensaiaram-se blocos, prismas e pequenas paredes de alvenaria estrutural de
blocos de concreto em situagcdo de incéndio, com o intuito de avaliar a resisténcia
residual de compressdo desses elementos, em forno horizontal. Os blocos de
concreto utilizados possuiam resisténcias caracteristicas de 4,0 e 10,0 MPa e
espessura de 14 cm. Em temperatura ambiente, ensaiou paredes com espessura de
19 cm.

Inicialmente, realizou-se a caracterizacédo de blocos, meios-blocos, prismas e
pequenas paredes, em temperatura ambiente. Em seguida, os corpos de prova foram
submetidos a uma simulacdo de incéndio-padrdo normalizado pela ISO 834-1 (ISO,
1999); na primeira fornada (Figura 3.28), foram avaliados os elementos de 140 mm
sem revestimento submetidos a acdo do fogo por 70 minutos, chegando a temperatura
maxima de 980°C e, na segunda fornada, todos os elementos revestidos com uma

camada de 5 mm de gesso.
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Figura 3.28 — Caracterl'sticas e disposicao dos corpos de prova da 12 fornada.
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Fonte: Dupim (2019).

Para evitar a entrada de calor no trio, Dupim (2019) inseriu, lateralmente, manta
ceramica nos encontros entre as paredes, bem como, cobriu com placa de gesso e
manta ceramica, a superficie superior de todos os elementos. O esquema é

apresentado na Figura 3.29.

Figura 3.29 — Isolamento com manta ceramica nos elementos analisados.
N\ 5 . } % -

Fonte: Dupim (2019).

A eficiéncia desse esquema € demonstrada com temperaturas mais elevadas

nos pontos mais externos do trio de pequenas paredes e com temperaturas menores
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nos pontos do lado interno (dentro), evidenciando que, durante os 70 minutos de
execucao da simulacéo e incéndio-padrao, ndo houve entrada de gases quentes pelas
frestas (Figura 3.30).

Figura 3.30 — Grafico das curvas de temperatura em funcéo do tempo para os trios
de paredes ensaiados.
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Fonte: Dupim (2019).

Para a apresentacédo de todos os resultados, foram selecionadas as curvas com
resultados mais condizentes com o tipo de comportamento esperado para insercao
nesses graficos. Os desvios, supde Dupim (2019), sdo em virtude do possivel contato
da instrumentagcéo com os gases quentes do forno, bem como por alguns termopares
terem perdido suas medi¢des apos o inicio do ensaio.

Na Figura 3.31, apresentam-se as curvas de temperatura dos termopares
obtidos em Dupim (2019).



CAPITULO 3 - ALVENARIA ESTRUTURAL EM SITUAGAO DE INCENDIO 109

Figura 3.31 — Graficos das curvas de temperatura em funcdo do tempo para os
corpos de prova ensaiados.
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Fonte: Dupim (2019).
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Observa-se que, para uma mesma profundidade de colocacao dos termopares,
0s resultados entre pequenas paredes e as unidades foram muito proximos, refletindo
0 bom posicionamento dos corpos de prova e a distribuicdo satisfatoriamente
homogénea do calor no forno do Departamento de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP).

Os trios de paredes atingiram o critério de isolamento térmico com o tempo de
61 minutos, porém, ndo atingiram o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)
méximo que € de 120 minutos. Uma vez que os trios ndo foram submetidos a
carregamentos mecanicos durante o aguecimento, o comportamento da alvenaria se
se torna mais critico do que aquele encontrado nas edificacdes. Isso ocorre, pois o
concreto estrutural, sob altas temperaturas e sem restricbes de deslocamentos
causadas pelas ligacbes das estruturas, tem suas propriedades resistentes
comprometidas (Mehta; Monteiro, 1997).

Ressalta-se que, na disposicdo realizada por Dupim (2019), apesar de néo
haver exposicéo ao fogo na face protegida, ocorre o confinamento de gases quentes
no interior do trio de paredes, em virtude da prépria transferéncia de calor ao longo da
secao transversal, tornando a situa¢do mais critica do que com paredes com apenas
uma face exposta (como é feito em alguns ensaios com fornos verticais), pois a troca
de calor diretamente com o ambiente reduziria a temperatura nessa face.

Na sequéncia, apds resfriamento lento até a temperatura ambiente, os corpos
de prova foram submetidos ao ensaio de compresséo simples para avaliar a relacao
entre a resisténcia pdés-fogo e a temperatura ambiente (resisténcia residual) de
compressao dos blocos, prismas e pequenas paredes.

As pequenas paredes sem revestimento e com resisténcia caracteristica de 4,0
MPa, para a situacdo com exposicéo ao fogo, em todas as faces, durante 7 minutos,
obtiveram resisténcia residual de 14%; enquanto que, com exposicdo em uma unica
face, foi de 46%. Para paredes com resisténcia caracteristica de 10,0 MPa, o valor
obtido, considerando fogo em ambas as faces, foi de 13%.

Na segunda fornada, Dupim (2019) ensaiou elementos com revestimento de 5
mm de gesso de ambas as classes de resisténcia estudadas, 4,0 e 10,0 MPa, com
espessura de 140 mm. Os corpos de prova foram submetidos a agéo do fogo por 120
minutos, contudo, sem a presenca de trio de paredes. As pequenas paredes com

resisténcia caracteristica de 4,0 MPa obtiveram resisténcia residual de 11%, enquanto
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as paredes com resisténcia caracteristica de 10 MPa obtiveram resisténcia residual
de 4%.

3.4.8 Em Carvalho (2019):

Propdem-se e analisam-se modelos numeéricos estruturais e térmicos de
pequenas paredes de blocos de concreto, validados com base em trabalhos
experimentais. A partir dos resultados, foi feita uma andlise qualitativa do
comportamento termoestrutural das paredes sob diferentes condi¢bes de contorno e
niveis de carregamento.

Inicialmente, para definir as estratégias de modelagem para as pequenas
paredes, foram modelados prismas de trés blocos de concreto, conforme Rodovalho
(2018), reduzindo o esfor¢co computacional e permitindo um maior nimero de analises.
Utilizou-se micromodelagem, separando bloco, junta de argamassa e placas, com
elementos finitos tridimensionais C3D8R do software ABAQUS. Malhas de 1,0 cm
foram usadas nos modelos estruturais e térmicos, e de 1,5 cm nos modelos
termoestruturais, devido ao maior custo computacional. Placas de reacado superior e
inferior de 2 cm foram adotadas para simular os ensaios e permitir deslizamentos entre
as superficies conectadas.

A validagédo dos modelos foi baseada nos trabalhos experimentais de Oliveira
(2014), 1zquierdo (2015) e Dupim (2019). As propriedades mecanicas da argamassa
e dos blocos foram extraidas desses ensaios. O modelo Concrete Damaged Plasticity
(CDP) foi usado no software ABAQUS para inserir dados de compressao e tragao,
com deformac0es inelasticas calculadas conforme Guo (2014).

O modelo numérico baseado nos ensaios de Oliveira (2014) apresentou
diferencas inferiores a 10% em relacdo ao valor médio experimental de tensao e
deformacgéo, demonstrando um bom comportamento numérico dentro dos limites

experimentais (Figura 3.32a).
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Figura 3.32 — Comparacéao da curva tesdo-deformacéo entre os valores
experimentais e numérico.
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(b) Para os modelos baseados em Dupim (2019) de paredes de 14 cm e argamassamento total.
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(c) Para os ensaios de Dupim (2019) de paredes de 19 cm e argamassamento total.
Fonte: Carvalho (2019).

O modelo baseado nos ensaios de Dupim (2019), com paredes de 14 cm de
espessura, apresentou diferencas inferiores a 10% em relagdo ao valor médio de
tensdo no pico e a deformacéao ficou entre os trés resultados experimentais obtidos.
Graficamente (Figura 3.32b), o modelo seguiu a tendéncia experimental até a ruptura,
mantendo-se, na maior parte da deformacdo, dentro dos limites experimentais,
indicando um bom comportamento numérico.

Para as paredes de 19 cm de espessura, 0 modelo também se aproximou dos
valores experimentais de pico de tenséo, e a deformacéo ficou intermediaria entre os
resultados, com maior proximidade a Parede 3. Graficamente (Figura 3.32c), o
comportamento foi similar, com o modelo seguindo a tendéncia até a ruptura e
permanecendo, na maior parte da deformacdo, dentro dos limites dos ensaios,
sugerindo novamente um bom desempenho numeérico.

Em seguida, foram realizadas modelagens numéricas para andlise térmica,
utilizando os mesmos elementos finitos do modelo estrutural, com o elemento C3D8
sendo renomeado como DC3D8 para a analise térmica, que considera a difusdo de
calor. As condi¢des de contorno adotadas sao apresentadas na Figura 3.33 e as
propriedades térmicas dos materiais seguiram as proposi¢cées de Rosemann (2011),
Oliveira (2014), Dupim (2019), Eurocode 2 e 6 (CEN 1999, 2005a, 2005b).
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Figura 3.33 — Condicdes de contorno adotadas por Carvalho (2019).
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(d) Restri¢cdes para os modelos baseados em Lopes et al. (2018).
Fonte: Carvalho (2019).
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Os resultados apresentados na Figura 3.34, mostram que as linhas tracejadas
correspondem aos valores experimentais, enquanto as linhas cheias referem-se aos
valores numéricos para os tempos de incéndio indicados. Nos ensaios de Dupim
(2019), as medicOes experimentais foram feitas a 5, 20, 120 e 135 mm da face exposta
ao fogo, em blocos de 140 mm de espessura. O modelo numérico apresentou melhor
desempenho nas espessuras proximas a fonte de calor. Divergéncias observadas
podem ser atribuidas a fatores como fissuras nos ensaios, incertezas experimentais,
detalhamento insuficiente do modelo e a adog¢do de curvas normativas para

propriedades dos materiais, que podem nao ser representativas.

Figura 3.34 — Evolugéo da temperatura em fungéo da espessura da parede de
acordo com os tempos de incéndio indicados.
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Fonte: Carvalho (2019).

Por fim, em Carvalho (2019), realizou-se uma analise qualitativa de um modelo
termoestrutural, com base nos ensaios de Dupim (2019), para paredes sem
carregamento e, em Lopes et al. (2018), para paredes com carregamento. O modelo
termoestrutural consistiu nos campos de temperaturas obtidos no modelo térmico,

inseridos no modelo estrutural, com a inclusdo da propriedade da expansao térmica
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dos materiais e da variacdo das propriedades mecéanicas, em funcao da temperatura
do material. As propriedades plasticas e de interface do modelo numérico
permaneceram constantes, a reducdo da resisténcia das pequenas paredes foi
baseada nas normas americana e europeia, as quais informam, para o concreto,
coeficientes de minoracdo da resisténcia em funcdo da temperatura. Ja as
propriedades termomecanicas dos materiais foram adotadas seguindo o descrito por
Lopes et al. (2018), ACI/TMS 216-1-14 (ACI; TMS, 2014) e Oliveira (2014).

Para o modelo com base no trabalho de Dupim (2019), as tensbes de
compressdo ndo superaram os valores de ruptura, mas as tensdes de tracdo se
aproximaram dos valores de ruptura em algumas areas. Houve curvatura das paredes
na diregcao do fogo, semelhante ao observado experimentalmente. As condigdes de
contorno nos modelos CD1 e CD2 pouco alteraram a distribuicdo das tensdes, mas
as tensdes maximas aproximaram-se dos valores de ruptura, sugerindo possiveis
fissuras.

Diferente das analises estruturais, 0 modelo termoestrutural ndo apresentou
simetria nos deslocamentos, provavelmente devido a variacdo de temperatura ao
longo da secdo transversal, causando degradacdo diferencial dos materiais e
expansao térmica. Qualitativamente, verificou-se um acréscimo da altura da parede,
conforme esperado, devido aos efeitos da expansdo térmica e inexisténcia de
restricdes nessa direcao.

Quanto aos resultados baseados nos ensaios de Lopes et al. (2018), notou-se
um aumento das deformacbes axiais, indicando que a condicdo de contorno da
superficie superior experimental restringe o giro, mas nao € totalmente engastada. A
condicdo de contorno CC3 mostrou-se menos alinhada com os resultados
experimentais. O autor destacou que os tempos de resisténcia ao fogo obtidos foram
relativamente baixos em comparacdo com o TRRF para edificagcbes no Brasil,
ressaltando a necessidade de mais estudos sobre as propriedades dos materiais
nacionais e ensaios de paredes carregadas para futuras conclusées sobre o
comportamento termoestrutural da alvenaria.

Discrepancias nos resultados foram atribuidas a fatores como umidade
inadequada, efeitos da escala reduzida nos agregados, espessura diferente da parede
ensaiada e uso de propriedades mecanicas distintas das empregadas por Lopes et al.
(2018), gerando incertezas no modelo numérico.
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3.4.9 Em Fernandes Neto (2020):

Realizaram-se ensaios experimentais de caracterizagdo mecénica, térmica e
residual dos principais componentes, materiais e elementos da alvenaria estrutural
ceramica. Tais ensaios iniciaram com a obtencédo das propriedades geométricas,
fisicas e mecanicas das argamassas de assentamento e revestimento, unidades
ceramicas, prismas e pequenas paredes. Em sequéncia, realizou-se a analise desses
componentes quando submetidos a situacao de incéndio, através da obtencdo das
curvas de elevacao de temperatura ao longo da secéo transversal dos elementos.

Por fim, todos os corpos de prova sujeitos a situacdo de incéndio na fase
anterior foram submetidos a ensaios para avaliagcdo das suas propriedades mecéanicas
residuais. Ademais, 0 autor realizou ensaios de resisténcia a compressao e
determinacdo do modulo de elasticidade nos materiais e elementos estruturais,
possibilitando a sua avaliacéo residual.

Para as unidades, foram utilizados blocos inteiros e meios-blocos de material
ceramico. Os blocos de paredes vazadas possuiam resisténcia nominal de 8 MPa, ja
0s blocos com paredes externas macicas e paredes internas vazadas possuiam
resisténcia nominal 14 MPa, ambos com dimensdes nominais de 14x19x29 cm

(largura x altura x comprimento), e sao apresentados na Figura 3.35.

Figura 3.35 — Blocos ceramicos utilizados por Fernandes Neto (2020).

(a) Bloco e meio bloco com paredes e septos (b) Bloco e meio bloco com paredes macicas e
vazados. septos vazados.
Fonte: Fernandes Neto (2020).
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos blocos e meio

blocos, aléem de seus mddulos de elasticidade sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Resisténcia a compressédo e modulo de elasticidade das ceramicos em
temperatura ambiente.

For¢a  Resisténcia na Resisténcia na E na A, E na A4,
(kN) Abruta (MP2a) Arig (MPa) (GPa) (GPa)
Blocos ceramicos com paredes vazadas
Meédia 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
for - 6,39 17.39 - -
Blocos ceramicos com paredes macigas
Meédia 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
for - 8,28 16,93 - -
- (a) Blocos ceramicos.
For¢a  Resisténcia na  Resisténcia na E na Ape E ma Agy
(kN) Abruss (MPa) Ay (MPa) (GPa) (GPa)
Meio-blocos cerimicos com paredes vazadas
Alédia 207,17 10,60 2564 507 12,26
DP 3218 1.68 4,06 0,51 1,23
CV (%) 15,53 15,85 15,85 10,07 10,07
My . .88 21.48 - -
Meio-blocos cerimicos com paredes macigas
Meédia 346,50 17.80 30,62 8,77 15,08
DP 39,68 2,03 3.49 077 1.32
CV (%) 11.45 11.42 11.42 8,73 8,73
fis . 14,40 24,77 - -

(b) Meios-blocos ceramicos.
Fonte: Fernandes Neto (2020).

Relatou-se que, predominantemente, a ruptura das unidades ocorreu de
maneira brusca e explosiva (devido ao comportamento fragil da ceramica),
caracterizada pelo estilhacamento do material e formacao de fissuras caracteristicas,
devido ao elevado confinamento provocado pela prensa hidraulica. Os prismas de dois
blocos com 29 x 39 cm e pequenas paredes de cinco fiadas com 59 x 99 cm foram
executados com argamassa de assentamento de traco 1:0,5:4,5 (cimento, cal e areia
fina) e com juntas de argamassamento total de espessura de 10mm na horizontal e

na vertical, como apresentado na Figura 3.36.
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Figura 3.36 — Prismas e pequenas paredes ceramicos ensaiados por Fernandes
Neto (2020).

(e j“ » ‘t.:.-w,‘

(b) Prismas ceramicos de 2 blocos.

(c) Pequenas paredes ceramicas de 5 fiadas.
Fonte: Fernandes Neto (2020).

Um resumo da resisténcia a compressao dos prismas e pequenas paredes,

além de seus médulos de elasticidade sdo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade dos elementos de
alvenaria em temperatura ambiente.

Forca Resisténcia na Resisténcia na E na Ay, E na A4;,
(kN) Aprua (MPa) Ajiy (MPa) (GPa) (GPa)
Prismas cerdmicos 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 cerdmicos 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
fox - 8,39 17,16 - -
(a) Prismas ceramicos.
Forca Resisténcia na Resisténcia na E na Ay, E na Ay,
(kN) Aprua (MPa) Ajig (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 - -
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 - -

(b) Pequenas paredes.
Fonte: Fernandes Neto (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, ocorrendo de maneira brusca em alguns prismas
com blocos de paredes macicas. O autor, Fernandes Neto (2020), baseado em
Mohamad (1998), justificou que a baixa resisténcia e a maior deformabilidade da
argamassa em relacéo aos blocos foram responsaveis por provocar uma expansao
lateral da junta, ocasionando o surgimento de tensbes de tragcdo em alguns pontos
dos blocos préximos a interface, provocando o esfacelamento dos blocos e
aparecimento de fissuras.

Ja para as pequenas paredes, o inicio da ruptura foi caracterizado pelo
surgimento de fissuras nas juntas vertical e horizontal da Ultima fiada, que se

propagaram ao longo da parede, interceptando os blocos. Em poucos casos, também
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a presenca de fissuras verticais devido as tensfes de tracédo, nas faces laterais dos
elementos, foi verificada.

Os ensaios de simulagdo de incéndio foram realizados seguindo a curva de
incéndio-padrdo proposta pela ISO 834-1 (ISO, 1999), para a avaliacdo do
comportamento térmico dos elementos estruturais de alvenaria, sdo eles: argamassas
de assentamento e revestimento, unidades ceramicas, prismas e pequenas paredes
isoladas e em trios. 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, como é apresentado na Figura 3.37.

A elevacao de temperatura nos prismas de alvenaria com blocos vazados de
paredes externas vazadas e macicas € apresentada na Figura 3.38, j4 a das pequenas
paredes isoladas é apresentada na Figura 3.39.

Figura 3.37 — Configuracao do ensaio tér
X -

ico de Fernandes Neto (2020).

(a) Disposicao dos componentes de alvenaria para ensaio térmico.
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Fonte: Fernandes Neto (2020).

Figura 3.38 — Elevacao de temperatura nos prismas de alvenaria ceramica de
Fernandes Neto (2020).
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(a) Prismas de blocos vazados de paredes externas vazadas.
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(b) Prismas de blocos vazados de paredes externas macicas.
Fonte: Fernandes Neto (2020).

Figura 3.39 — Elevacgao de temperatura nas pequenas paredes isoladas de alvenaria
ceramica de Fernandes Neto (2020).
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(a) Pequenas paredes de blocos vazados de paredes externas vazadas.
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(b) Pequenas paredes de blocos vazados de paredes externas macicgas.
Fonte: Fernandes Neto (2020).

Observou-se que, devido as pequenas dimensdes de ambos os blocos isolados
e prismas, a area de atuacao do calor é reduzida nesses elementos, proporcionando
um comportamento térmico e evolucado de temperatura ao longo da sec¢éo transversal
muito semelhante entre si. Todavia, notou-se que as pequenas paredes isoladas de
alvenaria estrutural, em geral, apresentaram temperaturas superiores em relacdo aos
blocos e prismas, considerando-se 0s mesmos pontos de instrumentacéo e tempo de
analise. Prop0s-se a justificativa de que as pequenas paredes possuem maiores
dimensdes e numero de juntas do que os blocos e prismas, e assim sofrem a maior
acao de chamas e calor, gerando uma variagdo de temperatura superior em suas
secoOes transversais.

Quanto aos ensaios dos trios compartimentados, esses confirmaram de
maneira qualitativa o maior grau de compartimentacdo e isolamento dos elementos
de alvenaria constituidos por blocos de paredes macicas.

E importante destacar que, durante o ensaio, foi possivel constatar alto grau de
deterioracdo dos materiais avaliados, ocasionado pela elevacdo rapida de
temperatura. Fissuras desenvolveram-se predominantemente na direcdo da altura do
bloco, de forma distribuida em todas as faces de ambos os tipos de blocos. Contudo,

nao foram observados indicios de degradacao no material ceramico, que permaneceu
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rigido e com alta dureza. Nos elementos isolados de alvenaria estrutural, a magnitude
das fissuras permaneceu a mesma, adicionando-se o0 acréscimo da degradacédo das

juntas de argamassa de assentamento, como mostrado na Figura 3.40.

Figura 3.40 — Aspecto superficial dos elementos isolados de alvenaria apos
simulacéo de situacao de incéndio.
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(b) Pequenas paredes isoladas.
Fonte: Fernandes Neto (2020).

Por fim, realizaram-se ensaios mecéanicos de compressao simples e modulo de
elasticidade para avaliagdo do comportamento mecanico residual dos elementos de
alvenaria com blocos cerdmicos e identificacdo da influéncia da elevagdo de
temperatura nas propriedades residuais nesses materiais. O completo resfriamento
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dos materiais foi obtido por meio da sujeicdo dos corpos de prova a temperatura e
umidade ambientes por sete dias (até a idade dos ensaios), ap0s a realizacdo da
respectiva simulacdo de incéndio-padrdao (com excecdo das argamassas de
assentamento que foram avaliadas em trés idades diferentes).

Na Tabela 3.3a, sdo apresentados os resultados médios e caracteristicos
referentes a caracterizacdo mecanica dos blocos ceramicos, ap0s a situacdo de
incéndio, com a resisténcia caracteristica calculada, a partir das recomendacdes da
ABNT NBR 15270-1 (ABNT, 2017a). Na Tabela 3.3b, sdo apresentados os resultados
referentes aos prismas. E na Tabela 3.3c, sdo apresentados os resultados referentes

as pequenas paredes.

Tabela 3.3 — Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade pds-incéndio.

Forca Resisténcia na Resisténcia na E na Apua E na 4;,
(kN) Abrura (MP2) Ajig (MPa) (GPa) (GPa)
Blocos cerdmicos com paredes vazadas
Média 420,55 10,34 28,14 5,17 14,07
bp 73,68 1,81 4,93 1,68 4,57
CV (%) 17,52 17,52 17,52 32,53 32,53
fox - 7,29 19,84 - -
Blocos cerdmicos com paredes macigas
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
for - 6,86 14,03 - -

(a) Blocos Ceramicos.

Forca Resisténcia na Resisténcia na E na Ay, E na Ay,
(kN) Aprua (MPa) Ajig (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 - -
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 - -

(b) Prismas Ceramicos.
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Forca Resisténcia na Resisténcia na E na A E na A4;;,
(kN) Abrsa (MP2) Aiig (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 - -
Pequenas paredes com blocos de paredes macicas
Meédia 373,56 445 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 - -

(c) Pequenas paredes isoladas.
Fonte: Fernandes Neto (2020).

As unidades ceramicas apresentaram elevada resisténcia a compressao
residual, mesmo apos sujeitarem-se aos ensaios térmicos. Notou-se que as fissuras
principais ao longo da altura dos blocos possuiram pouca influéncia na resisténcia
mecanica dos mesmos, porém as horizontais geraram uma acomodacao inicial do
corpo de prova. Embora com a presenca das aberturas de fissuras, que
desmembraram por completo as unidades, acreditou-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.

ApoOs discorrer sobre essas referéncias, salienta-se o bom comportamento
mecanico e térmico da ceramica em altas temperaturas, que, em alguns casos, é
superior ao do concreto. A ceramica, devido a sua estrutura densa e propriedades
intrinsecas, apresentou uma notavel resisténcia a deformacéo sob calor intenso, o que
a torna uma opcao viavel para aplicacdes em ambientes com risco de incéndio. Esse
desempenho superior pode ser atribuido a sua baixa condutividade térmica e a
capacidade de manter a integridade estrutural em temperaturas elevadas,
caracteristicas que favorecem sua utilizagcdo em projetos nos quais a seguranca
contra incéndios é uma preocupacédo primordial. Além disso, o entendimento dessas
propriedades pode levar a inovagdo na concepcdo de elementos estruturais que
maximizam a seguranca e a durabilidade das edificacoes.

A utilizacdo de abordagens numéricas nos estudos apresentados €
fundamental para aperfeicoar processos e testar diferentes condicbes e cenarios,
visando a eficiéncia e ao melhor desempenho das estruturas analisadas. Métodos

numericos, como o Método de Elementos Finitos (MEF), permitiram simular de
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maneira detalhada o comportamento das estruturas sob condicbes de incéndio,
possibilitando uma analise mais discretizada dos efeitos térmicos e mecanicos. Com
essas simulacdes, foi possivel explorar varidveis que seriam inexequiveis ou com alto
custo em ensaios experimentais, como a variacdo de temperaturas extremas e a
aplicacao de diferentes tipos de carga. A crescente presenca de estudos brasileiros
sobre a alvenaria estrutural em situacdo de incéndio reforca a relevancia do tema e
destaca a demanda por investigacdes mais abrangentes acerca das propriedades em
altas temperaturas dos materiais que compdem as estruturas de alvenaria. Esse
aumento na producao cientifica ndo apenas contribui para a literatura académica, mas
também auxilia na formulacdo de normas e diretrizes para a garantia de seguranca e

a eficiéncia das edificacoes.
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4 CONSIDERACOES REFERENTES AS SIMULACOES NUMERICAS
PROPOSTAS

A modelagem numérica € uma ferramenta que permite simular o
comportamento de sistemas fisicos complexos, através de métodos matematicos e
computacionais. Essa pratica envolve a criagdo de equacdes que representam o
comportamento dos sistemas ou processos em estudo, seguidas pela aplicagéo de
técnicas numéricas para resolver essas equacfes de forma eficiente. A principal
vantagem dessa abordagem € a capacidade de prever como sistemas complexos se
comportardo em diferentes cenarios, sem a necessidade de realizar experimentos
fisicos que podem ser custosos ou inviaveis.

Para realizar modelagens numéricas eficazes, é necessario definir parametros
essenciais, como as equacfes matematicas que descrevem o0 sistema, a
representacdo da geometria do modelo analisado, as condicbes de contorno que
estabelecem os limites do modelo, e a malha numérica que discretiza o espago para
os célculos.

Neste capitulo, serdo abordadas as consideracdes gerais sobre as simulacdes
numeéricas realizadas no presente estudo de prismas e de pequenas paredes de
alvenaria estrutural com blocos ceramicos, incluindo os elementos finitos utilizados, a
geometria dos modelos propostos, a discretizacdo da malha adotada, os mecanismos
de contato entre elementos e 0 modelo de plasticidade dos materiais.

Os estudos preliminares realizados para a definicdo dos principais parametros
dos modelos térmicos e mecanicos sdo apresentados no APENDICE A.

4.1 Elementos finitos utilizados

Considerando a micromodelagem dos elementos analisados (modelagem
individual de cada componente da alvenaria), com respeito a geometria das estruturas
ensaiadas no trabalho de referéncia, optou-se, no modelo estrutural e termoestrutural,
pelo uso do elemento finito C3D8R, disponibilizado na biblioteca interna do ABAQUS.
Trata-se de elemento Solido (Continuo), com 3 dimensodes (3D), 8 nés (aproximacao

linear) e Integracdo Reduzida, sua configuracéo é apresentada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Configuragéosdos elementos finitos 7(r33D8R e DC3D8.

1 2
Fonte: Elaborada pela autora.

A integracao reduzida foi adotada por diminuir consideravelmente o tempo de
execucdo, sobretudo em problemas tridimensionais (Carvalho, 2019), néo
comprometendo a precisdo dos resultados. E elementos finitos tridimensionais
lineares para obter uma andlise detalhada dos estados de tensdes e deformagdes,
essencial para validar os modelos.

Analogamente, no modelo térmico, optou-se pelo uso do elemento finito
DC3D8, disponibilizado na biblioteca interna do ABAQUS e voltado exclusivamente
para a analise térmica e de configuracdo similar ao C3D8R. E o DC3D8, que € um
elemento de Difusdo de calor, sélido (Continuo), com 3 dimensfes (3D) e 8 nés
(aproximacao linear). Escolhas de elementos corroboradas nos estudos em Carvalho
(2019), em Rodovalho (2018), em Santos et al. (2017), em Mohamad e Chen (2016)
e em Ayala (2010).

42 Geometria dos modelos

A técnica de modelagem prevista para uso € a micromodelagem simplificada,
considerando separadamente bloco, junta de argamassa e placa de aplicacdo de
carga, para melhor compreender e representar o comportamento de cada unidade.

Para todos os modelos, a placa de aplicagdo de carga (placa de reacao) foi
adotada com a espessura de 2 cm e com largura e comprimento das mesmas
dimensdes externas da sec¢éo transversal do topo e base de cada modelo. Essas
simplificagbes foram utilizadas com base nas conclusdes apresentadas em Carvalho

(2019), que constatou que a espessura e a presenca de bordas adicionais nas placas
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exerciam uma influéncia minima no comportamento dos elementos. Portanto, adotar
tais medidas propostas visou a otimizacdo no tempo de processamento.

Destaca-se que a placa foi representada nos modelos térmicos, para viabilizar
o fechamento dos vazados internos das estruturas, simulando as mantas térmicas ou
estruturas de fechamento utilizadas nos ensaios de referéncia.

Para as simulacdes numéricas de comportamento mecanico, baseou-se na
geometria proposta em Fernandes Neto (2020). J& para as simulacdes numéricas de
comportamento térmico, além de Fernandes Neto (2020), analisaram-se também as
geometrias estudadas em Nguyen et al. (2009) e em Rosemann (2011). Por fim, para
a analise do comportamento termomecéanico, além de Fernandes Neto (2020),

verificou-se também a geometria dos ensaios apresentados em Lopes et al. (2018).

4.2.1 Para os modelos baseados em Fernandes Neto (2020):

Com base nas afericbes médias da geometria dos blocos e das areas liquidas
apresentadas em Fernandes Neto (2020), os blocos de paredes externas macicas
foram modelados com espessuras de 22 cm para as paredes externas, 14 cm para as
paredes internas e 9 cm para os septos. Por outro lado, os blocos de paredes vazadas
foram representados com espessura igual a 9 cm para as paredes externas e igual a
7 cm para 0s septos.

Além disso, todos os componentes foram modelados com suas dimensdes
nominais, uma vez que foram caracterizados experimentalmente com valores
bastante préximos dos nominais, com uma diferenca da ordem de 1 mm, e
apresentaram um baixo desvio de esquadro, em torno de 1,5 mm (Fernandes Neto,
2020). Essa conformidade pode ser atribuida ao processo de fabricacdo dos blocos
ceramicos, que ocorre por extrusdo em uma matriz, resultando em unidades bastante
homogéneas. Ao contrario dos blocos de concreto, que frequentemente possuem um
formato tronco-conico e menor uniformidade.

Uma outra consideragcdo importante foi a adocdo de vazados com formato
retangular, nas quatro extremidades dos blocos vazados, em contraposicdo ao
formato circular, presente nos modelos experimentais. No entanto, considerando que
as dimensdes desses vazados séo reduzidas e que os modos de falha tipicos dos
elementos ensaiados ndo ocorrem nessas regioes, além do fato de que o formato

retangular permite uma malha mais regular, e que as respostas de tensao-deformacéao
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para os modelos preliminares foram consistentes para ambas as configuracdes, essa
adaptacao foi considerada representativa dos ensaios.

As dimensdes dos elementos analisados sdo apresentadas na Figura 4.2 e
foram obtidas conforme ensaios experimentais de Fernandes Neto (2020).

Figura 4.2 — Dimensdes dos blocos, meios-blocos, prismas e pequenas paredes de
alvenaria estrutural a serem modelados.
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Unidades em milimetros.
Fonte: Elaborada pela autora.

Os elementos modelados sdo apresentados na Figura 4.3. Adicionalmente,
visando a economizar tempo de processamento, optou-se por incorporar, em suas
guatro faces laterais, dois planos de simetria nos modelos aquecidos, e, em apenas
uma face, um plano de simeatria nos modelos aquecidos. Essa adaptacdo também foi
aceita como representativa dos ensaios, uma vez que apresentaram respostas de
tensao-deformacdo e campo térmico consistentes para ambas as configuracdes com

e sem simetria.
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Figura 4.3 — Geometria dos componentes e elementos de alvenaria estrutural
modelados.

(a) Bloco de parede vazada. (b) Bloco de parede macica.

(c) Meio bloco de parede vazada. (d) Meio bloco de parede macica.

(e) Argamassa para bloco de parede vazada. (f) Argamassa para bloco de parede macica.
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(g) Placa de reacéo. (h) Prismas.

(i) Argamassa para pequenas paredes de (j) Pequenas paredes.
blocos de parede macica.
Fonte: Elaborada pela autora.
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4.2.2 Para os modelos baseados em Nguyen et al. (2009):

O bloco ceramico de terracota submetido a analises experimentais por Nguyen
et al. (2009) possui trés fileiras e quatro colunas de células horizontais. As dimensées
do bloco sdo 200 mm x 200 mm x 570 mm, com particdes externas de 9 mm de
espessura e particdes internas de 6 mm de espessura. A geometria é apresentada na
Figura 4.4. O elemento modelado € apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.4 — Dimensdes do bloco de terracota ensaiado por Nguyen et al. (2009).
200
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Unidades em milimetros.
Fonte: Nguyen e Meftah (2012).

Figura 4.5 — Componentes modelados baseados em Nguyen et al. (2009).

(a) Bloco. (b) Placa para fechamento dos vazados.
Fonte: Elaborada pela autora.
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4.2.3 Para os modelos baseados em Rosemann (2011):

O campo térmico desenvolvido nas paredes foi representado por meio de um
bloco, pois o fluxo de calor medido experimentalmente ocorreu na diregcéo transversal
da amostra; ndo foram representadas as juntas de argamassa; e as dimensdes dos
pequenos vazados foram estimadas conforme o percentual total de vazios, de 52%,
seguindo a metodologia adotada nos estudos de Rodovalho (2018), que também
analisou os experimentos de Rosemann (2011).

A geometria e as dimensdes do bloco ceramico utilizados nas simulagées de
Rodovalho (2018) s&o apresentados na Figura 4.6. Adotou-se a simplificacdo de
modelagem de representacdo do vazado circular, em formato quadrado, com a
dimensédo de lado igual ao diametro do vazado circular; bem como, optou-se pela
modelagem de apenas metade do bloco, com aplicacdo da simetria na direcao

transversal (Figura 4.7), em atencao a economia de tempo de processamento.

Figura 4.6 — Geometria proposta por Rodovalho (2018).
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Fonte: Adaptada de Rodovalho (2018).
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Figura 4.7 — Geometria adotada no presente trabalho baseada em Rosemann (2011)
e Rodovalho (2018).

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2.4 Para os modelos baseados em Lima et al. (2018):

Os blocos utilizados nos painéis de alvenaria possuem dimensdes de 150 mm
X 200 mm x 300 mm (largura x altura x comprimento). Os painéis foram construidos
com dois blocos e meio de comprimento e quatro blocos de altura, resultando em
dimensdes finais de 75 cm (comprimento) e 80 cm (altura). A espessura das juntas de
assentamento é de 1,0 cm, e a superficie externa dos painéis foi revestida com uma
camada de acabamento de 2,0 cm de espessura sobre uma camada de chapisco,
enquanto a superficie interna recebeu uma camada de acabamento de 1,0 cm
diretamente sobre os blocos.

Entre as configuracdes propostas em Lima et al. (2018), considerou-se para o
presente trabalho os blocos denominados “A” e “B” pelos autores (Figura 4.8). O bloco
A apresenta paredes longitudinais e transversais vazadas, com um septo central duplo
também vazado. As superficies internas e externas do bloco séo lisas. Ja o bloco B
possui paredes longitudinais e transversais maci¢as, com um septo central duplo
vazado, cuja espessura € equivalente a das demais paredes do bloco. O bloco B,
diferentemente do bloco A, apresenta sulcos nas superficies internas e cavidades.
Para o presente trabalho, por simplificacdo, adotou-se a mesma configuracdo dos
blocos baseados em Fernandes Neto (2020), apresentados na Figura 4.2 e na Figura
4.3.



138 CAPITULO 4 - CONSIDERACOES REFERENTES AS SIMULACOES NUMERICAS
PROPOSTAS

Figura 4.8 — Configuracéo dos Blocos A e B ensaiados em Lima et al. (2018).

-

(a) Bloco A. (b) Bloco B.
Fonte: Lima et al. (2018).

Apresentam-se, na Figura 4.9, os elementos modelados no presente trabalho

baseados em Lima et al. (2018).

Figura 4.9 — Elementos modelados baseados em Lima et al. (2018).

(a) Face néo exposta. (b) Face exposta.

(c) Secao transversal pequena parede com blocos macicos — vista superior com placas de reacao
suprimidas.
Fonte: Elaborada pela autora.
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4.3 Discretizacdo da malha

Para a definicdo das malhas a serem utilizadas nas estruturas de alvenaria com
blocos ceramicos, foram realizadas analises iniciais nos prismas de dois blocos e 1cm
de argamassamento total, devido ao menor esforco computacional, o que permitiu
analises preliminares com maior velocidade e assertividade. Assim, entende-se que
as definicbes subsequentes podem ser estendidas as pequenas paredes, uma vez
que ndo estao diretamente relacionadas ao comportamento especifico das paredes,
mas sim a definicdo de parametros para a modelagem numeérica.

Foi priorizada a andlise da discretizacdo da malha, a partir da modelagem do
comportamento mecéanico dos prismas de paredes vazadas, considerando que estes
possuem paredes mais finas e um maior nimero de vazados, 0 que ressalta a
necessidade de equilibrar uma malha regular com o custo computacional necessario
para uma boa representatividade dos elementos. Os resultados dos ensaios
experimentais de prismas cerdmicos submetidos & compressdo simples, em
temperatura ambiente, apresentados por Fernandes Neto (2020), foram comparados
com os modelos numéricos, considerando a variacdo da discretizacdo da malha. Os
resultados dessas comparacfes sdo apresentados na Tabela 4.1 e na Figura 4.10,
considerando processador Intel® Core™ i5-8400; CPU 2,80Hz; Meméria RAM 8,0 GB
e Sistema Operacional de 64 bits.

Tabela 4.1 — Comparativo de tempo de processamento e variacdo da tenséo e da
deformacdo na ruptura do prisma, devido a variacdo da malha de elementos finitos.

Variacéo
Total de Tempo de Variacéo guanto a
Andlise Malha (m) elementos processamento guanto a deformacéo
(min) tenséo (%) (%)
D1 0,005 106812 120 -32,7 -26,2
0,010 (blocos, placa); i i

D2 0,005 (juntas) 29.588 40 29 8,9
D3 0,010 16836 35 -9,9 -6,2
D4 0,010 (blocos, juntas); 15574 30 9.9 6.2

0,015 (placa)

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4.10 — Comparativo quanto a variacdo da discretizacdo da malha para o
prisma vazado.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nas modelagens, em que a argamassa foi discretizada ao longo de sua altura
(malhas de 0,005), obteve-se uma concentracdo de tensdes nas interfaces bloco-
argamassa, bem como excesso de deformacéo nos dois materiais; contudo, entre as
analises D1 e D2, a com a maior discretizacdo do bloco se aproximou mais da
tendéncia de comportamento esperado, uma vez que a compatibilizacdo entre as
malhas na interface gerou menor concentracdo de tensoes.

Por outro lado, na andlise D3, comparada com a D2, notou-se que o modelo
representa um comportamento proximo ao experimental, mesmo com elementos
maiores, acredita-se que essa ocorréncia seja justificada pela menor concentracdo de
tensdes nas interfaces bloco-argamassa. Por fim, notou-se que uma malha menos
refinada para a placa (analise D4) ndo provocou alteracao na resposta da estrutura.

Como o objetivo deste trabalho & a analise termoestrutural de pequenas
paredes, a escolha de uma malha com elevada discretizagao resultaria em um tempo
de processamento excessivamente longo, comprometendo a eficiéncia
computacional. Dessa forma, optou-se por utilizar uma malha de menor densidade e
elementos de tamanho uniforme (modelo D3), em todos os modelos analisados. Tal
escolha deve-se ao fato de que o contato entre os elementos desempenha um papel

crucial na representacédo do comportamento de elementos de alvenaria estrutural.



CAPITULO 4 - CONSIDERACOES REFERENTES AS SIMULACOES NUMERICAS PROPOSTAS 141

A adocdo de elementos de tamanho uniforme, com menor propensdo a
concentracdo de esforcos, simplifica o processamento e a compatibilizacdo entre os
modelos mecanicos, térmicos e termomecéanicos. Portanto, adotou-se para todas as
simula¢des a malha de 10mm, tanto para blocos, quanto para argamassas e placa de

reacao.

4.4 Mecanismos de contato

Para a representacdo da transferéncia de esforcos, deformacdes e campos de
temperatura, o acoplamento entre as superficies dos blocos, juntas e placa de reacéo
pode ser feito de diversas formas, dependendo das restricbes e propriedades de
interface impostas. O software Abaqus, utilizado no presente trabalho, oferece dois
principais mecanismos de contato para simular interacfes entre superficies: tie e
surface-to-surface contact.

O mecanismo tie € empregado para estabelecer uma conexdo entre as
superficies e impede qualquer movimento relativo entre elas. Nesse contexto, as
superficies sdo consideradas como rigidamente acopladas, resultando em uma
aderéncia total, sem permitir deslizamento. Esse mecanismo restringe cada um dos
nos das superficies a ter o mesmo valor de deslocamento, temperatura, pressao poros
ou potencial elétrico dos nds acoplados no contato.

Por outro lado, 0 mecanismo surface-to-surface contact permite a modelagem
de interacdes mais complexas entre as superficies, permitindo deslizamento, tensées
e temperaturas relativas entre elas. Isso implica que as superficies em contato podem
se mover uma em relacdo a outra, levando em consideracdo as diferencas de
comportamento entre elas.

Assim, considerando os prismas de alvenaria estrutural, utilizou-se como
mecanismo de contato entre os blocos e as juntas a ferramenta tie, a qual ndo permite
deslocamento diferencial entre as superficies dos materiais distintos, considerando
sua menor dimensdo e ndo observacdo de deslocamentos relativos no
comportamento experimental relatado por Fernandes Neto (2020). Porém, para as
pequenas paredes, devido principalmente a maior esbeltez para a analise estrutural,
a expansao térmica na analise termoestrutural e modos de ruptura apresentados em
Fernandes Neto (2020), utilizou-se do mecanismo surface-to-surface contact, o qual

possibilita tais deslocamentos. Portanto, conforme proposto em Rodovalho (2018) e
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em Carvalho (2019), considerou-se a existéncia de interacdo de contato normal e
tangencial, sendo o primeiro do tipo hard contact, para que um elemento ndo permeie

0 outro, e tendo o Ultimo um coeficiente de atrito de 0,6.
45 Modelo de plasticidade dos materiais

O Abaqus, software utilizado para as modelagens do presente trabalho,
apresenta ao usuario a possibilidade de adotar diversos modelos de plasticidade que
permitem simular o comportamento de estruturas, de acordo com as propriedades de
seus componentes. Para materiais quasi-frageis, como a argamassa e a ceramica,
existem dois modelos principais (Simulia, 2013): o Concrete Smeared Cracking (CSC)
e 0 Concrete Damaged Plasticity (CDP).

O CDP é um modelo de dano continuo, baseado em plasticidade, para
concreto. Ele pressup8e que os dois principais mecanismos de falha sado trincas por
tracdo e esmagamento por compressédo do material de concreto (Simulia, 2013). Ele
permite tanto carregamento monoténico quanto ciclico ou dindmico, em baixas
pressfes de confinamento, bem como, tem a capacidade para rastrear 0 progresso
da fissuracao ocorrente, através de todo o histérico de carregamento, 0 que nao &
possivel com CSC.

O comportamento inelastico dos materiais é representado pelo CDP, através
de conceitos de elasticidade isotropica, com dano no material em combinagdo com
tensdes de tracdo e de compressédo isotropicas na plasticidade. As respostas do
modelo aos carregamentos uniaxiais de tracdo e compressao sdo detalhadas na
Figura 4.11

Na tracdo, a relacdo tensao-deformacédo pos-falha é definida em funcéo da

deformacéo de fissuracéo (s£*), representada na Equacéo 3.

o

ck _ el _ t 3

& T & — &t = & — 3)
Eq

Sendo &, a deformacio total a tracdo; ! a deformacdo elastica a tragéo
t ot
correspondente ao material ndo danificado; o, a tensédo de tragcdo e E, o modulo

elastico inicial do material a compressao.
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Figura 4.11 — Respostas do modelo aos carregamentos uniaxiais de tracédo e de
compressao.

77777777 (b)
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(&) Tracdo. (b) Compresséo.
Fonte: Simulia (2013).

A conversao dos valores de deformacéao de fissuracdo em deformacéo plastica

é feita através da Equacéo 4:

d o 4)
bl _ ack _ t Lt
LR C R )

Sendo éfl a deformagcao plastica; &% a deformacéo de fissuragéo; d, o dano a
tracdo; o; a tensao de tracdo; E, 0 mddulo elastico inicial do material a compressao.
Analogamente a tracdo, os valores da deformacdo inelastica para a

compressédo podem ser obtidos através da Equacédo 5.

e = —efl= eo— ©)

Sendo € a deformacéo inelastica de esmagamento; ¢, a deformacéo total &
compressio; &L a deformacao elastica & compress&o correspondente ao material ndo
danificado; o, a tensdo de compressao; E, o médulo elastico inicial do material a
compressao.

A conversdo dos valores de deformacdo de esmagamento em deformacéao

plastica é feita através da Equacéo 6:

Pl _ zin
c T &

dc Oc (6)
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Sendo & ! a deformacéo plastica; " a deformac&o inelastica de esmagamento;

d. 0 dano a compressao; o; a tensdo de compresséao; E, 0 modulo elastico inicial do

material & compressao.
Para a o calculo dos parametros do dano, usando como referéncia os trabalhos

de Santos (2014), Rodovalho (2018) e Carvalho (2019), adotou-se o modelo
apresentado por Guo (2014), equacionado na sequéncia das Equacdes 9 a 16.

Considerando:
foms fom - t€NSOes de ruptura na compressao e tragéo, respectivamente;

E., : médulo de elasticidade inicial (correspondente a uma tensé&o de 0,3- f );
E.,: modulo de elasticidade secante (considerando a tensdo maxima);

&, . deformacéo relativa a tenséo de ruptura;
d.,d,: danos a compresséo e a tragdo, respectivamente.

g, ag, Q;: constantes.
Tem-se para compressao, no trecho elastico, a Equacéo 7:
O =E;m-€ (7)

J& para o trecho inelastico, as Equacdes 8 a 10:

Oc=fom lag-x+B—=2ay) x*+(a;—2)-x3;x <1 (8)

_ fbm'x . (9)
Uc_ad-(x—1)2+x'x>1

Ie (10)

Sendo:
&
X =—
Ec1
E,
aa — cm
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1,5 < ag < 3,0

Oc

€inetl = € — Eom

A influéncia do parametro a, é apresentada na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Variacao do parametro da.

1.0

Fonte: Guo (2014).

Similarmente, para a tracdo, na sequéncia das equacdes 11 a 14, tem-se para

o trecho elastico:

0t =E.p - € (11)

Por fim, para o trecho inelastico, tem-se:
X (12)

O¢ :fbtm ' a; - [X _ 1]1'7 +x
Ot
Einet = € — E_ (13)
c0
0.
d,=1——* (14)
fctm

a, =0312 - fym
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_ fbtm
Ect =

ECTTL

fbtm =0,3- fme/3

Além da resposta mecanica dos materiais, 0 CDP é baseado no fornecimento
de 5 parametros de plasticidade para levar em consideracdo a nao linearidade do
material: angulo de dilatancia, parametro de excentricidade, parametro de
viscosidade, Kc e owo/0co. Eles estdo ligados aos critérios de plastificacao e a definigcéo
da superficie de ruptura do modelo.

O angulo de dilatancia (¥), segundo Cardoso (2014), esta relacionado a
inclinacdo que o potencial plastico alcanca para altas tensées de confinamento. Para
valores baixos de ¥, o material apresenta comportamento fragil e, para valores mais
elevados, apresenta comportamento ductil. O significado fisico do angulo de
dilatancia, conforme Kmiecik e Kaminski (2011), € definido como sendo o angulo de
atrito interno do material.

Em relagdo ao parametro de excentricidade (p), de acordo com a teoria de
Drucker-Prager, a superficie de escoamento, no plano dos meridianos, apresenta a
forma de uma reta, entretanto, ensaios experimentais indicam que essa superficie
assume a forma de uma hipérbole. A excentricidade é determinada como a distancia
entre o vértice da hipérbole e a intersecéo da assintota dessa hipérbole, como o eixo
hidrostatico (Figura 4.13). A literatura se divide em relacdo a adocao de p igual a 0,1
para acompanhar a forma da hipérbole, e p igual a 0 para acompanhar a forma da reta
de Drucker Prager.

O parametro de viscosidade (u) visa a facilitar o processo de convergéncia dos
modelos numeéricos, regularizando as equacgbBes constitutivas, utilizando a
viscoplasticidade, permitindo que as tensdes tenham valores externos a superficie de
escoamento.

Kc, proposto por Lubliner et al. (1989), é o que modifica a equacao de Drucker-
Prager. Segundo Chen e Andrawes (2012), esse parametro pode ser definido como a
razao entre o segundo invariante de tensdo no meridiano de tracdo e o segundo
invariante de tensdo no meridiano de compressao. O manual do Abaqus (Simulia,
2013) recomenda que, para materiais frageis, o valor de K¢ seja igual a 2/3. A Figura

4.14 mostra como esse parametro afeta a forma da superficie de escoamento.
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Figura 4.13 — Angulo de dilatancia e excentricidade.
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Fonte: Cardoso (2014).

Figura 4.14 — Parametro K. e respectivas superficies de escoamento.

Fonte: Simulia (2013).

Por fim, ono/0co € 0 parametro que descreve a razdo entre as tensbes de
escoamento no estado biaxial e uniaxial, definindo o ponto em que o material falha

sob compresséao biaxial (Figura 4.15).



148 CAPITULO 4 - CONSIDERACOES REFERENTES AS SIMULACOES NUMERICAS
PROPOSTAS

Figura 4.15 — Superficie de escoamento no estado plano de tensdes.
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Fonte: Adaptada de Simulia (2013).

Destaca-se que, ao contrario do concreto, 0s parametros e 0 comportamento
da ceramica para a modelagem da plasticidade ainda sdo pouco explorados na
literatura e softwares estruturais disponiveis. Por essa razdo, para os modelos do
presente trabalho, considerou-se o0 modelo para concreto Concrete Damaged
Plasticity (CDP), pois seus parametros permitem calibracéo e analise de sensibilidade,
em vias de se aproximar da representacdo do comportamento fragil da ceramica. E
imperativo que novos estudos sejam realizados, com foco no comportamento desse
material, tanto em temperatura ambiente quanto em altas temperaturas,
especialmente da ceramica brasileira, para avancar nas propostas de representacao
do comportamento desse material, que vem ganhando destaque no mercado da

construcéo civil.
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5 SIMULACOES NUMERICAS REFERENTES A ANALISE MECANICA

A analise detalhada de elementos de alvenaria estrutural, esta, especialmente
construida com blocos ceramicos, sob compressao simples em temperatura ambiente,
é fundamental para compreender o comportamento mecanico dessa estrutura,;
determinar propriedades mecéanicas essenciais, como a resisténcia a compressao e o
modulo de elasticidade; avaliar a capacidade de carga; bem como identificar
mecanismos de falha, como fissuracdo e esmagamento.

Além disso, fornece dados essenciais para validar modelos numéricos e
simulacées computacionais; contribui para o estabelecimento de normas e padrées
de construcéo; permite a previsdo do desempenho das estruturas a longo prazo; e
também é responsavel por impulsionar inovacdes em materiais e técnicas de
construcéo, contribuindo para que as estruturas de alvenaria sejam seguras, eficientes
e duraveis.

Neste capitulo, as simulagdes numéricas se concentram na andlise do
comportamento de prismas e pequenas paredes de blocos ceramicos sob
compressao simples em temperatura ambiente. Utilizam-se os dados experimentais
apresentados nos trabalhos de Fernandes Neto (2020), para a validacao dos modelos
numéricos propostos. Apresentam-se as metodologias empregadas nessas
simulac¢@es, destacando os parametros especificos considerados, como as condi¢des
de contorno, propriedades dos materiais e os critérios de falha adotados, atendendo
a geometria descrita para os modelos propostos, em conformidade com o item 4.2 do

presente trabalho.
5.1 Condicdes de contorno e carregamento

As condi¢cdes de contorno utilizadas nos modelos propostos foram aplicadas
nas placas de reacdo, sendo centralizadas num unico ponto de referéncia para cada
placa, com o intuito de facilitar a obtenc&o dos resultados pertinentes.

A aplicacéo do carregamento foi feita por incrementos de deslocamento, com
deslocamento prescrito total superior ao obtido nos ensaios no topo da placa superior,
os quais foram convertidos em forca para a analise até a ruptura. Adotou-se a base
da placa inferior totalmente engastada, ou seja, com os graus de liberdade de

translacéo e rotacdo totalmente impedidos; e a placa superior com as translacoes



150 CAPITULO 5 - SIMULACOES NUMERICAS REFERENTES A ANALISE MECANICA

impedidas nos planos perpendiculares a altura da parede em sua face superior. A
representacdo dessas consideracoes € apresentada na Figura 5.1 e na Figura 5.2.

Figura 5.1 — Esquematizacéo das condi¢cdes de contorno e de carregamento
adotadas.

T o S S L S -

(a) Base engastada e topo com as translacdes (b) Aplicacao de incremento de deslocamentos
nos planos perpendiculares a altura da parede no topo.
impedidos.
Fonte: Carvalho (2019).

Figura 5.2 — Condicdes de contorno e de carregamento aplicadas nos modelos
mecanicos no presente trabalho.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Os materiais foram conectados por meio do acoplamento tipo tie para o0s
prismas e surface-to-surface contact para as pequenas paredes, como discutido no

item 4.4 do presente trabalho.

5.2 Propriedades mecanicas dos materiais

Para o comportamento mecénico dos materiais, as curvas propostas foram
construidas utilizando a média dos resultados experimentais de Fernandes Neto
(2020) até o pico de resisténcia ultima, a fim de uma representacao mais préxima dos
ensaios realizados. Ja para 0 comportamento pés-pico, ndo captado
experimentalmente no trabalho de referéncia, foi admitido o modelo n&o linear
representado pelo modelo CDP, bem como, consideragéo de dano pelo modelo de
Guo (2014), detalhados no item 4.5.

Para isso, foram utilizados os valores de tensdo, deformacdo e mddulo de
elasticidade da &rea liquida da curva média de resisténcia dos elementos analisados
por Fernandes Neto (2020). Em todos os elementos, o médulo de elasticidade foi
calculado a partir da curva tensao-deformacdo em compresséo, tracando-se uma linha
de tendéncia no regime linear, entre 5% e 33% da tensao de ruptura. Excetuando-se
a argamassa, cujos valores necessarios para a formulacéo foram estimados de acordo
com Guo (2014), devido a variabilidade observada nos resultados experimentais sob
compressao, o que influenciou o comportamento da média calculada e a auséncia do
ensaio de seu comportamento sob tracdo no estudo experimental de referéncia.

As curvas obtidas séo apresentadas na Figura 5.3, na Figura 5.4 e na Figura
5.5, comparadas com os valores obtidos experimentalmente (em cinza) por Fernandes
Neto (2020).

Vale acentuar que foi adotado o coeficiente de Poisson de 0,15 para elementos
da alvenaria ceramica, de acordo com a ABNT NBR 15812 (ABNT, 2010a). Para a
representacao da rigidez das placas de reacdo, adotou-se um modulo de elasticidade
10 vezes maior que o dos blocos, baseado no trabalho de Carvalho (2019), com um

coeficiente de Poisson nulo.
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Figura 5.3 — Diagramas tensdo-deformacéo das unidades de parede vazada.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 5.4 — Diagramas tensdo-deformacéo das unidades de parede macica.
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Figura 5.5 — Diagramas tensdo-deformacéo da argamassa de assentamento.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Quanto as propriedades plasticas adotadas nas simulagbes numeéricas,
baseando-se no proposto para o concreto em Rodovalho (2018) e Carvalho (2019),
adotou-se similarmente para argamassa de assentamento e ceramica o valor de 0,1
para o parametro de excentricidade (p); 1,4 para a razao entre as tensdes de

escoamento no estado biaxial e uniaxial (0w0/0co) € 0,0001 para a viscosidade. Para o
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parametro K¢, considerou-se o valor de 0,667, conforme recomendac&o do manual do
Abaqus (Simulia, 2013) para materiais frageis.

Quanto ao angulo de dilatancia (%), considerando-se as diferencas de modo
de ruptura, distribuicAo de carregamento e influéncia do contato e ndmero de
elementos associados, adotaram-se os valores do angulo de dilatancia de 56° para
ceramica e argamassa nos modelos dos prismas, de 25° para ceramica e de 35° para
a argamassa, calibrando-se conforme resultados experimentais de Fernandes Neto
(2020).

Em Pina-Henriques e Lourenco (2006), Malm (2009) e Oliveira e Carrazedo
(2019), aponta-se que, em simulacdes numeéricas, associada as condicbes de
contorno de simetria e de confinamento e condicbes de carregamento elevado, a
dilatancia pode induzir tensées normais elevadas e travamento das particulas,
resultando em aumento da resisténcia. O que pode justificar a ado¢ao de angulo de
dilatancia maiores para elementos submetidos a efeitos de confinamento.

Vale salientar que o angulo de dilatéancia representa a tendéncia de um material
granular ou fragmentar, aumentando de volume quando submetido a deformacao, por
conseguinte € um parametro crucial para entender o comportamento mecanico dos
materiais ceramicos.

A variacdo desse parametro em materiais ceramicos € influenciada por varios
fatores. A composicdo do material, que pode incluir diferentes tipos de argilas,
feldspatos e silica, afeta significativamente as propriedades mecanicas. Processos de
fabricacdo, como a temperatura de sinterizacao, a pressao de compactacao e o tempo
de cura, também alteram a microestrutura da ceramica, influenciando sua porosidade
e densidade. O condicionamento de carga, incluindo condi¢cdes de confinamento e
taxas de carregamento, é outro fator importante, pois diferentes condi¢cdes podem
produzir resultados variados. Além disso, a estrutura interna, como a distribuicéo e
tamanho dos gréaos e a porosidade, impacta diretamente o angulo de dilatancia, com
materiais mais porosos exibindo maior dilatancia. (Malm, 2006).

Assim, a literatura revela uma ampla variacdo nos valores de ¥ atribuidos a
esses materiais, destacando e confirmando a complexidade de fatores que

influenciam esse parametro (Malm, 2009; Forquin, 2024).
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5.3 Resultados e discussoes

Considerando os prismas sob analise, inicialmente, sdo ilustrados os padrdes
de ruptura obtidos por Fernandes Neto (2020), conforme Figura 5.6; a seguir, s&o
comparados com as tensdes maximas e minimas numericas identificadas no instante

da ruptura do modelo numérico e com o comportamento tensédo deformacéo obtido,

conforme é apresentado na Figura 5.7 e na Figura 5.8.

Figura 5.6 — Exemplo de ruptura experimental de prisma com blocos ceramicos.

Fonte: Fernandes Neto (2020).

Figura 5.7 — Tensdes principais dos prismas de blocos de paredes vazadas no
momento da ruptura.
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(a) Tenséo principal maxima - bloco. (b) Tensé&o principal minima - bloco.
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(c) Tensao principal minima - argamassa.
Unidades em Pascal
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5.8 — Tensdes principais dos prismas de blocos de paredes macicas no
momento da ruptura.
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(c) Tensao principal minima na argamassa.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em Fernandes Neto (2020), encontra-se o relato de que o modo de ruptura dos
prismas foi governado principalmente pelo esmagamento da junta de argamassa de
assentamento e posterior fendilhamento dos blocos, na regiao da interface. Em alguns

prismas com blocos de paredes macicas, a falha ocorreu de maneira brusca.
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No presente trabalho, para os modelos numéricos de prismas de blocos de
parede vazada, no instante da ruptura, observa-se o acumulo de tensfes de tracao
nas laterais, com valores muito proximos aos de ruptura por tracdo do bloco, isto é,
1,61 MPa. Isso sugere o aparecimento de trincas, conforme nos modos de ruptura
experimentais. As tensdes minimas apresentam valores maximos préximos a 29 MPa
junto a placa de reacao e 26 MPa junto a interface com a argamassa, na regiao central
dos blocos; valores que se aproximam dos maximos experimentais.

De modo similar, nas faces laterais do prisma de blocos de parede macica, no
instante da ruptura, o modelo apresenta tensdes de tracdo de 1,41 MPa, muito
préximas aos de ruptura por tracdo do bloco, assemelhando ao modo de ruptura
experimental. Ja para as tensfes minimas, verificam-se valores maximos préximos a
33,6 MPa junto a placa de reacdo e 27 MPa junto a interface com a argamassa, na
regido central dos blocos; ultrapassando ao maximo experimental da unidade. Supde-
se que, em condicdo de confinamento, 0 modelo suportou cargas acima da maxima
experimental, mas, com ruptura, ao atingir tensdes de tracao significativas.

Observa-se que as deformacdes plasticas maximas principais absolutas, para
os dois modelos propostos, estédo localizadas junto a interface da argamassa e parte

lateral dos blocos condizentes com 0 modo de ruptura (Figura 5.9 e Figura 5.10).

Figura 5.9 — Deformacdes plasticas principais absolutas dos prismas de blocos de
paredes vazadas no momento da ruptura.

PE, Max. Principal {abs)
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+6.729e-03
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+6.546e-05

Unidades em m.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 5.10 — Deformacdes plasticas principais absolutas dos prismas de blocos de
paredes macicas no momento da ruptura.

PE, Max. Principal

(Avg: 7L%)
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Unidades em metros.
Fonte: Elaborada pela autora.

Quanto ao comportamento de tensdo-deformacéo, obtido na modelagem

proposta, ele é apresentado na Figura 5.11 e na Figura 5.12.

Figura 5.11 — Resultados dos modelos mecanicos para os prismas de blocos de
paredes macicas.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 5.12 — Resultados dos modelos mecanicos para os prismas de blocos de
paredes vazadas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, notam-se, para os prismas de bloco de parede vazada, as diferencas
de -1,9% da carga de ruptura e 14% para a deformacao de ruptura, comparadas com
0s modelos experimentais; ja para o prisma de bloco de parede macica, obtiveram-se
as diferencas de -9,8% da carga de ruptura e 0,6% para a deformacéo de ruptura,
comparadas com os modelos experimentais. Observa-se que, nos dois modelos, o
comportamento deles se assimilou mais ao limite inferior dos valores experimentais.
Embora existam pequenas divergéncias entre o0s resultados numéricos e
experimentais, os modelos numeéricos apresentaram uma boa representatividade do
estado experimental, permanecendo dentro dos limites maximos e minimos dos dados
obtidos. A anadlise sugere que os modelos séo eficazes para prever o comportamento
estrutural dos prismas de blocos sob carga, especialmente considerando o impacto
das condic¢des de confinamento e a distribuicdo das tensdes de tracao.

A seguir, considerando as pequenas paredes de 5 fiadas, ilustram-se (Figura
5.13) os padrdes de ruptura obtidos por Fernandes Neto (2020). As pequenas paredes
tiveram, nas juntas vertical e horizontal dos elementos, o inicio da ruptura
caracterizado pelo surgimento de fissuras, que se propagaram ao longo da parede,
interceptando os blocos. Em alguns casos, nas faces laterais dos elementos, também

se observou a presenca de fissuras verticais, devido as tensdes de tracao.



CAPITULO 5 - SIMULACOES NUMERICAS REFERENTES A ANALISE MECANICA 161

Figura 5.13 — Exemplo de ruptura experimental de pequena parede com blocos
ceramicos.

" |

Fonte: Fernandes Neto (2020).

Comparativamente, as tensdes maximas e minimas numéricas, identificadas
no instante da ruptura do modelo numérico, sdo apresentadas na Figura 5.14 e na

Figura 5.15.

Figura 5.14 — Tens0es principais da pequena parede de blocos de paredes macicas
no momento da ruptura.
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(a) Tenséo principal maxima - bloco.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 5.15 — Tensdes principais da pequena parede de blocos de paredes vazadas
no momento da ruptura.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nos modelos numéricos propostos, no instante da ruptura, para a parede de
blocos de parede macica, verifica-se 0 acumulo de tensdes nas unidades proximo as
juntas de assentamento, com valores préximos aos de ruptura por tracdo do bloco,
isto é, 1,17 MPa. Isso ocorre especialmente na parte interna dos blocos, nas
espessuras de suas paredes internas, junto a interface com a argamassa. Infere-se
gue, nessas regides, ocorre 0 aparecimento de trincas e maiores deformacdes, devido
a sua menor largura (comparada as paredes externas macicas) e ao movimento de
expansdo caracteristico desse tipo de estrutura, também observado no resultado
experimental. Ja para as tens6es minimas, verificam-se valores maximos préximos a
16,7 MPa junto a placa de reacdo e 13 MPa junto a interface com a argamassa. Por
sua vez, a argamassa apresentou tensao minima principal de 15 MPa, bem acima de
sua resisténcia experimental, o que também é tipico nesse tipo de estrutura.

Bem como, para as paredes de blocos de parede vazada, no instante da
ruptura, o modelo apresenta tensdes de tracdo de 1,94 MPa, um pouco acima da
ruptura por tracdo do bloco, corroborando para o tipo de ruptura observado em
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Fernandes Neto (2020). Ja para as tensées minimas, verificam-se valores maximos
préximos a 15,9 MPa junto a placa de reacdo e 8 MPa na regido central da pequena
parede; valores menores que o maximo obtido experimentalmente para a unidade.
Supde-se que a reducdo das espessuras dos elementos acarrete conexdes menos
rigidas, passiveis de concentracdo de tensdes e maiores deformacdes pela tracédo, ja
esperado no modelo.

Quanto as deformacgdes plasticas maximas principais absolutas, para os dois
modelos propostos, observa-se que elas estdo localizadas junto a interface da
argamassa e na parte lateral dos blocos condizentes com o modo de ruptura,
conforme apresentado na Figura 5.16 e na Figura 5.17.

Quanto ao comportamento de tensdo-deformacdo obtido na modelagem

proposta, ele é apresentado na Figura 5.18 e na Figura 5.19.

Figura 5.16 — Deformac®es plasticas principais da pequena parede de blocos de
paredes macicas no momento da ruptura.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 5.17 — Deformacdes plasticas principais da pequena parede de blocos de
paredes vazadas no momento da ruptura.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5.18 — Resultados dos modelos mecanicos para as peqguenas paredes de
blocos de paredes macigas.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 5.19 — Resultados dos modelos mecanicos para pequena parede de blocos
de paredes vazadas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, tém-se, para a pequena parede de blocos de parede macica, as
diferencas de -14,1% da carga de ruptura e 16,2% para a deformacao de ruptura,
comparadas com a média dos modelos experimentais, contudo apenas 8,3% da carga
de ruptura e -5,3% para a deformacdo de ruptura, comparadas com o valor
experimental P3.

Ja para a pequena parede de bloco de parede vazada, obtiveram-se as
diferencas de -7,3 da carga de ruptura e 21,3% para a deformacdo de ruptura,
comparadas com a média dos modelos experimentais, contudo apenas 1,3% da carga
de ruptura e -7,8% para a deformacdo de ruptura, comparadas com o valor
experimental “Parede 3”.

Esses resultados destacam a grande influéncia do contato dos materiais e das
caracteristicas mecanicas da ligacéo entre os elementos de alvenaria, especialmente
a argamassa de assentamento, que regeu grande parte da elasticidade e da tenséo
de pico obtidas. Ambas as configuracdes de paredes apresentaram modos de ruptura
e tensdes de tracdo similares, além de representar a rigidez linear inicial dos modelos
experimentais de forma consistente. No entanto, observa-se um distanciamento entre
as curvas, no comportamento da parte inelastica, indicando que o0s modelos
numericos, embora precisos em alguns aspectos, ainda possuem limitacées, quando

se trata da fase pos-elastica.
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Fatores que podem ter influenciado esses resultados incluem a escolha dos
modelos Concrete Damage Plasticity (CDP) e de Guo (2014) para representar o dano
e 0 comportamento inelastico dos materiais. O modelo CDP, frequentemente utilizado
em simulacdes de comportamento de materiais de construcdo, conhecido por sua
capacidade de representar a degradacao da rigidez e a plasticidade dos materiais. No
entanto, sua precisdo depende da calibracdo adequada dos parametros de dano e
plasticidade, que podem variar significativamente com base nas propriedades
especificas dos materiais utilizados. Da mesma forma, o modelo de Guo (2014)
também requer uma parametrizacao precisa para refletir fielmente o comportamento
observado experimentalmente. Ambos idealizados, considerando o concreto e nao o
material ceramico. Bem como, ndo se obteve experimentalmente o comportamento
da cerémica pés-pico, para melhor calibracdo dos parametros presentes nos modelos
adotados.

Além disso, as restricbes decorrentes do uso da simetria dupla nas simulaces
numéricas podem introduzir simplificagcdes ndo presentes nos testes experimentais. A
simetria dupla pode limitar a capacidade do modelo de capturar comportamentos
assimétricos ou efeitos localizados de tensdo e deformacédo que ocorrem na pratica.
Essa limitacdo pode resultar em uma representacdo incompleta dos modos de falha e
das distribuicfes de tenséo, particularmente nas regides criticas da estrutura. Outra
consideracao importante € a variacdo nas propriedades dos materiais de construcdo
utilizados experimentalmente, como blocos de alvenaria e argamassa, que podem
apresentar variacdes significativas em suas propriedades mecanicas, devido a fatores
como composicdo, método de fabricacdo e condi¢cdes de cura. Essas variacfes
podem afetar diretamente a resposta estrutural e a precisédo dos modelos numéricos.

Em suma, para os elementos de prisma, as maiores tensdes de compressao
localizam-se nas faces laterais. J& nas pequenas paredes, concentram-se nas faces
posterior e anterior, no encontro do bloco com as juntas de argamassa. Ambos 0s
comportamentos estdo de acordo com o0 modelo de ruptura encontrado pelo autor dos
ensaios e apresentado na literatura, conforme discutido no item 2.2.3.

Portanto, o modelo numérico demonstrou uma boa correlagdo com as
tendéncias observadas experimentalmente até o ponto de ruptura. Durante quase
toda a fase de deformacéo, os resultados do modelo mantiveram-se dentro dos limites
estabelecidos pelos ensaios, indicando que a simulacdo apresenta um bom

comportamento numeérico.
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6 SIMULACOES NUMERICAS REFERENTES A ANALISE TERMICA

A anadlise pormenorizada de elementos de alvenaria estrutural, especialmente
agueles construidos com blocos ceramicos, sob uma variedade de condicbes
térmicas, proporciona uma compreensdo mais aprofundada acerca da forma como
essas estruturas respondem a variacdes de temperatura, simulando, assim, situagdes
como incéndios.

Para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos nas simulagdes,
utilizaram-se modelos previamente validados com base em referéncias experimentais,
incluindo os trabalhos de Fernandes Neto (2020), Rosemann (2011) e Nguyen et al.
(2009). A validagédo desses modelos constitui um componente essencial para
assegurar que as simulagcbes numéricas reproduzam satisfatoriamente o
comportamento térmico observado nos modelos experimentais.

Ao adentrarmos nas simulacfes numéricas de comportamento térmico, a
andlise se concentra na investigacdo da influéncia das propriedades térmicas dos
blocos ceramicos. Este escopo engloba a conducédo de calor, a distribuicdo de
temperatura e serve de base para analise das implicacbes potenciais para a
integridade estrutural desses elementos de alvenaria, nos proximos itens deste
trabalho. O capitulo também aborda a metodologia empregada nessas simulagdes,
destacando os parametros especificos considerados, proporcionando assim uma

compreensao abrangente do comportamento térmico dessas estruturas.
6.1 Condicdes de contorno e carregamento

Com o intuito de representar os experimentos de referéncia, os modelos dos
blocos, prismas e pequenas paredes possuem suas quatro faces externas ou uma
Unica face (nos casos das paredes e pequenas paredes isoladas) submetidas as
temperaturas do incéndio simulado. O aquecimento foi definido conforme a curva
padrdo ISO 834-1 (ISO, 1999) ou curva especifica de aquecimento aplicada pelo
autor, em consonancia com os dados experimentais. A temperatura ambiente aferida
nos ensaios foi aplicada por meio de um passo inicial nas simulacdes.

O valor de emissividade empregado nas quatro faces externas foi de 0,95, de
acordo com a ABNT NBR 15220 (ABNT, 2005b), para tijolos ceramicos, considerando

os efeitos de radiagdo. Nas faces externas, a transferéncia de calor por meio da
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conveccao foi considerada, com coeficiente de 25 W/(m2.K), conforme o Eurocode 1
(CEN, 2002), para estruturas submetidas a aquecimento, segundo curvas padréao de
incéndio; e o coeficiente de 4 W/(m2.K), também segundo o Eurocode 1 (CEN, 2002),
para as faces expostas ao ambiente.

Nas cavidades que se mantiveram conectadas ao longo de toda a altura dos
elementos estruturais, adotou-se a representacao da radiacdo por meio da interacao
cavity radiation, disponivel no software Abaqus. O valor de emissividade empregado
nas faces dos vazados interligados foi de 0,95, o mesmo valor utilizado nas faces
externas do bloco. A conveccdo ndo foi representada no interior dos blocos. Para
considerar esses efeitos, a condutividade térmica e o calor especifico da ceramica
foram calibrados com base no modelo experimental, seguindo abordagens
semelhantes a trabalhos anteriores, como Assis (2021), Carvalho (2019), Rodovalho
(2018), Rosemann (2011) e Nguyen et al. (2009).

Na metodologia dos ensaios de referéncia, foi incorporado material de
isolamento térmico na base e no topo dos elementos analisados. Assim, no modelo
proposto, foram empregados elementos sélidos, com area equivalente a secao
transversal do elemento de alvenaria analisado, posicionados no topo e na base da
geometria proposta.

Esses elementos solidos ndo transferem calor para o elemento de alvenaria.
Essa abordagem foi adotada para estabelecer a interagdo cavity radiation, utilizada
para modelar o calor dentro dos vazados, que foram considerados fechados, devido
ao uso do material isolante nos ensaios (Figura 6.1). Com o objetivo de simular um
isolamento térmico nessas areas, as faces desses elementos sélidos, que selam os
vazados interligados, foram configuradas com emissividade igual a 0O, indicando a
auséncia de absorcéao de calor.

Adotou-se também a conexao tipo tie entre blocos e argamassa, usada para
igualar todos os outros graus de liberdade ativos para as superficies conectadas,
conforme detalhado no item 4.4. As propriedades adotadas para a modelagem térmica
estdo representadas na Figura 6.2, esquematizando o prisma de bloco de parede
macica, inclusive se destaca que as mesmas considera¢des foram adotadas para 0s

outros elementos modelados.
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Figura 6.1 — Exemplo de superficies definidas para utilizacéo da interacéo cavity
radiation.

(a) Prisma de blocos de paredes macicas. (b) Pequena parede de blocos de paredes
macicas.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 6.2 — Condicdes de contorno adotadas para modelagem térmica em
elementos ceramicos.
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(b) Pequena parede modelada com simetria dupla (placas de reacao ocultadas para melhor
visualizagao).
Fonte: Elaborada pela autora.
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6.2 Pontos analisados

Para os prismas e as pequenas paredes estudados em Fernandes Neto (2020),
0 autor instrumentou 3 pontos para cada unidade de alvenaria submetida a situacao
de incéndio, em suas quatro faces externas. Esses pontos também foram utilizados
para validacdo das analises deste trabalho.

O esquema detalhando a posi¢cdo em que os pontos foram instrumentados é
apresentado na Figura 6.3. Os termopares foram posicionados no topo das estruturas.

A geometria desses elementos foi detalhada no item 4.2.1.

Figura 6.3 — Pontos instrumentados por Fernandes Neto (2020).
TO1
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(a) Prisma de bloco de parede macica. (b) Prisma de bloco de parede vazada.
128
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(c) Pequena parede de bloco de parede macica.
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L T02 ||
TO3- =

(d) Pequena parede de bloco de parede vazada.
Fonte: Adaptada de Fernandes Neto (2020).

Ja o bloco ceramico de terracota submetido a analises experimentais por
Nguyen et al. (2009) possui trés fileiras e quatro colunas de células horizontais. O
calor, conforme curva proposta pelos autores, é aplicado em um lado externo (face
exposta — hot side), enquanto o lado oposto (face ndo exposta — cold side) é mantido
a temperatura ambiente. As demais faces externas sdo adiabaticas. Os autores

instrumentaram em ambos os lados das cinco particdes verticais, para medir as
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variacOes de temperatura das faces internas e externas do bloco (Figura 6.4). Utilizou-
se dos valores obtidos pelos autores, numeéricos e experimentais, para comparacao

com o modelo proposto por esse trabalho.

Figura 6.4 — Instrumentacao utilizada por Nguyen et al. (2009) em bloco ceramico de
terracota.

Cold side
TC3| |TC4 TC7( |[1cs
IR R s

TC1 TC2 TC5 TC6 TCY| TC10
Hot side

Fonte: Nguyen et al. (2009).

Por fim, para os elementos dos experimentos de Rosemann (2011), o autor
instrumentou a face externa de paredes com blocos ceramicos submetidas a

aquecimento em sua face interna (Figura 6.5).

Figura 6.5 — Pontos instrumentados por Rosemann (2011).
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Vista frontal e corte transversal do forno, com unidades em cm.
Fonte: Rosemann (2011).
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Seguindo a metodologia adotada nos estudos de Rodovalho (2018), que
também analisou o0s experimentos de Rosemann (2011), o campo térmico
desenvolvido nas paredes foi representado por meio de um bloco, pois o fluxo de calor
medido experimentalmente ocorreu na diregéo transversal.

As temperaturas médias da face externa, da face interna e no ponto central
foram o fator analisado neste trabalho, como pontos de validacdo para o modelo

proposto.

6.3 Validacdo do comportamento térmico dos materiais

Na auséncia de norma brasileira que padronize as propriedades dos materiais
de alvenaria estrutural sob a variacao temperatura, optou-se, desta forma, em calibrar
a condutividade térmica e o calor especifico, a partir de modelagens similares
presentes na literatura. O ndo uso de forma integral das curvas da norma europeia de
alvenaria estrutural deve-se a variacao construtiva dos blocos europeus em relacao
aos brasileiros.

Neste estudo, as propriedades térmicas do material ceramico foram ajustadas
usando os valores recomendados pelo Eurocode 6 (CEN, 2005b), além dos valores
adotados por Nguyen et al. (2009), Rosemann (2011) e Rodovalho (2018). Levando
em conta os efeitos da mudanca de fase, devido a evaporacdo da umidade presente
nos poros dos materiais ceramicos (CEN, 2005b) e a predominancia da transferéncia
de calor por conveccao entre 150 e 200°C (DUPIN, 2019). Esses fendbmenos foram
incorporados ao modelo proposto neste estudo, aumentando a condutividade térmica
para 1.26 W/(m.K), também para temperaturas abaixo de 200°C (Figura 6.6),
reduzindo o pico do calor especifico, conforme previsto pela norma Eurocode 6 (CEN,
2005b).

De acordo com a referida norma, o calor especifico permanece constante até
aproximadamente 95°C, atinge o pico em 100°C e diminui linearmente até 200 °C,
alcancando cerca de 25% do valor maximo. Apdés isso, o0 calor especifico diminui

linearmente, até retornar ao valor inicial em 1200 °C.
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Figura 6.6 — Valores de referéncia para a condutividade térmica de materiais
ceramicos.
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Rosemann {2011)

Rodovalho (2018)

Nguyen et al {2009} — —Valor proposto

Fonte: Elaborada pela autora.

Em Nguyen et al. (2009), foi conduzida uma analise termogravimétrica (TGA -
do inglés thermogravimetric analysis) para determinar o teor de agua do material (w).
E, por meio de andlises experimentais e bibliograficas de blocos e paredes de blocos
ceramicos em situagcdes de incéndio, observou-se um platd de temperatura a 100°C
correspondente ao pico da curva do calor especifico, cuja duracdo depende da
guantidade de agua presente na amostra. Esse fenémeno foi observado por outros
autores como Fernandes Neto (2020), Rodovalho (2018) e Rosemann (2011).

Também em Nguyen et al. (2009), foi proposta a variacdo do calor especifico a

100°C, expressa pela Equacao 15:

(L)XHI

—_— 15
2 X AT (15)

peak __
AC, =
Na qual:

Acgeak é variagdo do calor especifico a 100°C;

w € a umidade presente no material;
H, é calor latente de evaporacéo da agua (2260x103 J/kg); e
AT é a metade do intervalo de evaporacgao (considerando que a agua evapora

guando a temperatura varia entre 95 °C e 105 °C, entdo AT = 5 °C).
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Portanto, foi apresentada a seguinte configuracdo para a curva do material

ceramico de terracota (Figura 6.7):

Figura 6.7 — Modelo de curva calor especifico x temperatura proposto em Nguyen et

al. (2009).
Calor Especifico
A _ & _ Aumento da capacidade _ _ _ _ _ _ _ _ _ _|
I calorifica devido a
evaporagao
Peak 4+ - VL A\ — - ]
ACE
wambi
Cp

v

0 300 600 900 1200

Temperatura (°C)

Fonte: Adaptada de Nguyen et al. (2009).

Em concordancia com essa revisao bibliografica, trés curvas foram propostas
neste estudo (CEl, CE2 e CE3), apresentando os melhores resultados nos
comparativos com valores experimentais, conforme mostrado na Figura 6.8. Essas
curvas:

e comecam com o valor de 564 J/(kg.K), conforme previsto pelo Eurocode
6 (CEN, 2005b);

e tém o pico entre 95°C e 105°C (intervalo de evaporacao), adicionando o
valor calculado pela Equagéo 3, conforme proposto por Nguyen et al.
(2009), e seguindo a linha dos trabalhos com blocos ceramicos
brasileiros (Rosemann (2011) e Rodovalho (2018)), que também
reduziram o pico proposto pela normativa; e

e variam o pos-pico (entre 105°C e 1400°C), com os valores de 2820
J/(kg.K), conforme previsto pelo Eurocode 6 (CEN, 2005b), 2000 J/(kg.K)
e o valor intermediario de 2400 J/(kg.K).



CAPITULO 6 - SIMULACOES NUMERICAS REFERENTES A ANALISE TERMICA

177

Figura 6.8 — Valores de referéncia avaliados para o calor especifico de materiais

ceramicos.
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(a) Curvas completas.
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(b) Detalhe dos picos de referéncia e os propostos.
Fonte: Elaborada pela autora.

Os itens 6.3.1 a 6.3.4 apresentam as validacdes dos valores propostos com 0s

campos de temperatura encontrados nos ensaios e modelagens de referéncia. No

item 6.3.5, sdo apresentadas as propriedades térmicas e os campos de temperatura

adotados para as andlises termomecanicas subsequentes. As propriedades da

argamassa foram obtidas do trabalho de Rosemann (2011).
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6.3.1 Prismas de blocos ceramicos submetidos a aquecimento em suas faces

externas

Em Fernandes Neto (2020), foram conduzidos experimentos em duas
configuracbes de prismas de duas fiadas de blocos ceramicos, os quais foram
aguecidos em suas quatro faces externas. Essas configuragcdes incluiram um prisma
feito de blocos de parede macica e outro de blocos de parede vazada. Seguindo a
metodologia proposta no presente trabalho, que envolveu a simulagdo de
aquecimento, conforme a norma ISO 834-1 (ISO, 1999), por 120 minutos,
considerando as variacbes no comportamento térmico do material ceramico (as
curvas foram nomeadas conforme autor de referéncia para as propriedades
adotadas), foram registradas as seguintes respostas térmicas das estruturas (Figura

6.9 e Figura 6.10), nos pontos instrumentados por Fernandes Neto (2020):

Figura 6.9 — Comportamento térmico prismas de blocos de paredes macicas.
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(a) Valores obtidos para o ponto TM11.
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(c) Valores obtidos para o ponto TM13.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 6.10 — Comportamento térmico prismas de blocos de paredes vazadas.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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6.3.2 Pequenas paredes de blocos ceramicos submetidas a aquecimento em suas

faces externas

Analogamente ao item anterior, para as duas configuracbes de pequenas
paredes compostas por 5 fiadas de blocos ceramicos, conforme proposto por
Fernandes Neto (2020) - pequena parede de bloco de parede macica e pequena
parede de bloco de parede vazada - e considerando as variagdes no comportamento
térmico do material ceramico, foram registradas as seguintes respostas térmicas das
estruturas nos pontos instrumentados pelo autor supracitado (Figura 6.11 e Figura
6.12):

Figura 6.11 — Comportamento térmico pequenas paredes de blocos de paredes
macicas.
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(b) Valores obtidos para o ponto T29.
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(c) Valores obtidos para o ponto T29.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 6.12 — Comportamento térmico pequenas paredes de blocos de paredes
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(b) Valores obtidos para o ponto T02.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Observa-se que as curvas CE2 e CE3 demonstram uma maior proximidade
com os campos de temperatura obtidos experimentalmente, para a pequena parede
feita de blocos de parede vazada (pontos TO1 e T02) e para a parede composta por
blocos de parede macica (pontos T28 e T29).

No entanto, nos pontos T30 e T03, localizados mais proximos dos vazados
internos dos elementos estruturais, é observada uma discrepancia em relacédo a curva
experimental. Para o modelo com blocos de parede macica, ap6s 40 minutos de
aguecimento (ponto mais divergente), as diferencas sdo de 219°C, 161°C e 88°C para
as curvas CE1, CE2 e CE3, respectivamente. Enquanto que, para o modelo composto
por blocos de parede vazada, as diferencas sdo de 335°C, 270°C e 171°C para as
curvas CE1, CE2 e CE3, respectivamente.

Por fim, a curva CE1l apresenta os pontos mais distantes das curvas de
referéncia, resultando em um campo de temperatura consistentemente mais baixo do
gue o obtido experimentalmente, em especial para o0 modelo com blocos de parede

macica.

6.3.3 Bloco ceramico de terracota submetido a aguecimento em uma face

Foi delineada por Nguyen et al. (2009) uma analise térmica de um bloco

ceramico de terracota submetido a aquecimento em uma face, com a face oposta



184 CAPITULO 6 - SIMULACOES NUMERICAS REFERENTES A ANALISE TERMICA

exposta ao ambiente e as demais faces consideradas adiabaticas. Adotando a
metodologia proposta neste estudo, que consistiu na simulacdo de aquecimento sob
a temperatura imposta no estudo experimental por 180 minutos, foram consideradas
as variagcdes no comportamento térmico do material ceramico mediante a utilizagdo
das curvas propostas na literatura (as curvas foram nomeadas conforme autor de
referéncia para as propriedades adotadas) e das trés curvas sugeridas no presente
trabalho (CE1, CE2 e CE3). As respostas térmicas do bloco nos pontos
instrumentados sao ilustradas na Figura 6.13.

Observa-se que os pontos mais distantes da fonte de calor (TC7 a TC10)
tornam-se mais suscetiveis aos efeitos do pico do consumo energético, associado a
evaporacao da umidade, tal como representado pelas propriedades da ceramica.

Além disso, quando o modelo atinge temperaturas elevadas, aproximadamente
apos 100 minutos, experimentalmente observa-se uma queda na taxa de aguecimento
do material que nao é refletida no modelo proposto. Possiveis explicaces incluem a
falta de representatividade do dano no material nessas temperaturas e a auséncia da
gueda na condutividade prevista por Nguyen et al. (2009), que difere do
comportamento proposto pela normativa do Eurocode (CEN, 2005b).

No entanto, essa reducdo na condutividade também influencia a transferéncia
de calor no inicio do aquecimento, até a temperatura de 200°C, como evidenciado
pela diferenca de temperaturas obtida entre as curvas propostas e a de Nguyen et al.
(2009).

E digno de nota que o modelo demonstra uma boa representatividade da
transferéncia de calor dentro das paredes e através dos vazados do material, com
destaque para as curvas CE2 e CE3, que mantém as tendéncias de comportamento
do material, ao longo da transferéncia de calor entre as faces. Entre elas, a curva CE2
apresentou uma melhor concordancia com as curvas experimentais.

Ademais, o bloco utilizado por Nguyen et al. (2009), possui uma composi¢cao
de ceramica terracota que difere da ceramica de argila utilizada nos blocos dos
estudos experimentais de referéncia no Brasil. As propriedades propostas pelos
autores foram desenvolvidas para um modelo numérico baseado em formulacdes de
transferéncia de calor relativas ao seu estudo, as quais diferem das adotadas neste
trabalho. No entanto, conclui-se que essas propriedades sugeridas pelos autores
demonstram similaridades de comportamento com os blocos ceramicos brasileiros e

desempenharam um papel significativo na validagédo do modelo utilizado.
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6.3.4 Paredes com blocos ceramicos submetidas a aquecimento em sua face interna

De maneira semelhante ao item anterior, porém contextualizados com materiais
brasileiros, em Rosemann (2011), encontram-se experimentos em paredes,
constituidas por blocos ceramicos, sujeitas a aguecimento na face interna e mantidas
a temperatura ambiente na face oposta. Levando em consideracéo as variacdes no
comportamento térmico do material cerdmico, utilizando as curvas propostas na
literatura (as curvas foram nomeadas conforme autor de referéncia para as
propriedades adotadas) e as trés curvas sugeridas neste trabalho (CE1, CE2 e CE3),
empregou-se a metodologia proposta neste estudo, em que a simulacdo em altas
temperaturas foi conduzida por 120 minutos. As respostas térmicas do bloco, no ponto
instrumentado, séo apresentadas na Figura 6.14a. Os outros dois pontos de interesse
— junto a face interna aquecida e no meio do bloco - foram analisados em comparacao
com o modelo numérico proposto por Rosemann (2011) (Figura 6.14b e Figura 6.14c).

Para o ponto instrumentado, situado na face externa ndo exposta a situacéo de
incéndio (Figura 6.14a), observa-se que o modelo que empregou as propriedades
estabelecidas conforme a normativa europeia, em consonancia com os itens 6.3.1,
6.3.2 e 6.3.3, demonstra um campo térmico inferior ao obtido experimentalmente ao
longo de toda a simulacéo, atribuivel & menor condutividade inicial e ao maior pico do

calor especifico.

Figura 6.14 — Comportamento térmico parede de blocos ceramicos aquecida em
uma face.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Ademais, nos modelos que incorporaram as curvas propostas neste estudo,

constatou-se uma boa correlagdo com o modelo experimental, inclusive apresentando

uma tendéncia de comportamento semelhante ao observado experimentalmente no

ponto instrumentado aos 100°C. Destaca-se que obteve-se uma melhor

representacdo dos resultados do que quando comparado com o calor especifico
prescrito pelo Eurocode 6 (CEN, 2005b).

Considera-se que as propriedades adotadas em CE2 representaram, com

maior consisténcia, o modelo experimental, por apresentar, em todos 0s pontos

analisados, a concordancia com a curva de aquecimento do modelo de referéncia. Por

fim, em todos os modelos simulados, foi constatada uma convergéncia das

temperaturas, em cada ponto, para valores superiores a 700°C.
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Quanto aos outros dois pontos de analise (Figura 6.14b e Figura 6.14c).,
mesmo sem a instrumentacdo experimental para validacdo, percebe-se a influéncia
do pico do calor especifico no comportamento das curvas. Nos modelos CE1, CE2,
CE3 e de Rosemann (2011), nos quais 0s picos sao atenuados e mais breves, 0s
campos térmicos apresentaram patamares a 100°C menos expressivos. Nos modelos
utilizando as curvas CE1, CE2 e CES3, nota-se que o valor do calor especifico esta
indiretamente ligado a taxa de aquecimento ap6s 100°C, uma vez que a condutividade
€ mantida constante. Para os modelos baseados em Nguyen et al. (2009), a
diminuicdo da condutividade com o aumento da temperatura melhor representa o
comportamento térmico inicial dos pontos mais distantes da fonte de calor. Por fim,
nos modelos baseados no Eurocode 6 (CEN, 2005b), observou-se maior penalizacao
no aguecimento, resultando no maior distanciamento das curvas de referéncia.

Tais consideracdes sobre a transferéncia de calor tornam-se mais significativas
a medida que o ponto se distancia da fonte de calor, reforcando a importancia da
consideracdo da influéncia da evaporagcdo da umidade presente em materiais
ceramicos e do maior entendimento do comportamento térmico de materiais

brasileiros.

6.3.5 Propriedades térmicas adotadas

Considerando que o0 objetivo principal deste trabalho é simular os
comportamentos estrutural, térmico e termoestrutural de elementos de alvenaria
estrutural, em especial com base nos modelos experimentais das pequenas paredes,
em Fernandes Neto (2020); adotaram-se as calibracdes para a condutividade térmica
e para o calor especifico, a fim de obter os melhores resultados para a validacédo do
modelo das duas configuracbes de pequenas paredes de referéncia (item 6.3.2): a
curva CE2. Esse modelo também apresentou boa representacdo nos demais modelos
analisados (itens 6.3.1, 6.3.3 e 6.3.4), inclusive quando comparado aos modelos
baseados na normativa europeia Eurocode 6 (CEN, 2005b).

A vista disso, o comportamento térmico dos materiais, adotado no presente

trabalho, é sintetizado na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Valores adotados para 0 comportamento térmico dos materiais.

Densidade kg/m?® 2100 Todas Rosemann (2011)
ABNT NBR 15812

Expans&o oct 6x10° Todas (ABNT, 2010a).
Condutividade  W/(m*K) 1.26 Todas Adotado
Ceramica 564 0
564 95
Calor especifico  J/(kg*K) 4180 100 Adotado
2400 105
2400 1400
Densidade kg/m?® 1750 Todas Rosemann (2011)
. ] ] ABNT NBR 15812
Expans&o oct 9x10°® Todas (ABNT, 2010a).
15 0
15 20
Condutividade W/(m*K) 8 50 Rosemann (2011)
Argamassa 1 70
1 1500
800 0
800 70
Calor especifico  J/(kg*K) iggg gg Rosemann (2011)
800 101
800 1500

A densidade foi considerada constante ao longo da temperatura como recomenda o Eurocode 6
(CEN, 2005Db).
Fonte: Elaborada pela autora.

6.4 Resultados e Discussodes

A calibracdo dos modelos numéricos para elementos de alvenaria estrutural
com blocos cerdmicos em situagdo de incéndio, com foco em prismas e pequenas
paredes, se deu pelo ajuste dos valores das propriedades da ceramica. Abordagem
adotada na tentativa de compensar a falta de representatividade da conveccédo nos
vazados e das fissuras nos componentes, quando sujeitos a altas temperaturas.

A escolha dos parametros utilizados nos modelos teve como limitante a
convergéncia do modelo, mantendo-se alinhada aos conceitos das propriedades
térmicas dos materiais. Nessa circunstancia, as propriedades térmicas foram
calibradas e validadas por meio de analise de sensibilidade, embasada em
prescricdes normativas e estudos experimentais anteriores, envolvendo materiais e

geometrias similares.
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Os resultados obtidos pela metodologia proposta, no presente trabalho, para

pequenas paredes de alvenaria estrutural ndo armada - constituidas por 5 fiadas de

blocos ceramicos (uma configuragéo com blocos de paredes externas vazadas e outra

com blocos de paredes externas maci¢cas), com argamassamento total de 1

centimetro, sem revestimento e submetidas a situacao de incéndio em suas quatro

faces, conforme curva de aquecimento ISO 834-1 (ISO, 1999) - sdo apresentados na

Figura 6.15.

Figura 6.15 — Resultados da andlise térmica para pequenas paredes de blocos

ceramicos.
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(b) Valores obtidos para pequena parede de blocos de parede macicas.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Para prismas de alvenaria estrutural ndo armada, compostos por 2 blocos
ceramicos (uma configuragcdo com blocos de paredes externas vazadas e outra com
blocos de paredes externas macicas), com argamassamento total de 1 centimetro,
sem revestimento e submetidos a situagdo de incéndio em suas quatro faces,
conforme curva de aquecimento ISO 834-1 (ISO, 1999), os resultados obtidos pela

metodologia proposta no presente trabalho sdo apresentados na Figura 6.16.

Figura 6.16 — Resultados da analise térmica para prismas de blocos ceramicos.
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(b) Valores obtidos para prismas de paredes macicas.
Fonte: Elaborada pela autora.

Considerou-se que o modelo proposto demonstra uma representatividade
satisfatoria em relacdo aos resultados experimentais, especialmente para o0s

elementos estruturais compostos por blocos de paredes vazadas. Todos os modelos
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conseguiram reproduzir de forma coerente o patamar de temperatura proximo aos
100°C, atribuivel ao calor latente de vaporizacdo da umidade presente no material,
alinhando-se com as informacdes disponiveis em literatura especializada. A aplicacéo
de uma metodologia semelhante para as quatro configuragdes analisadas indicou uma
adequada calibracdo do material, viabilizando analises de sensibilidade para outras
configuracbes de materiais e geometrias similares, mantendo consisténcia com 0s
resultados experimentais. A estratégia proposta obteve resultados mais
representativos dos modelos experimentais quando comparados aos dos modelos
baseados nas propriedades previstas pelo Eurocode 6 (CEN, 2005b).

Para as pequenas paredes, o modelo numérico apresenta um melhor
comportamento quanto aos resultados experimentais nas espessuras mais proximas
a face exposta. Essa observacao pode ser atribuida a diversos fatores:

Primeiramente, a ocorréncia de desprendimento de unidades durante o ensaio
pode ter influenciado os resultados. O modelo ndo considera a abertura de fissuras e
o desprendimento dos materiais, 0 que poderia permitir a entrada de ar mais quente
e, consequentemente, um aumento mais rdpido da temperatura nas paredes,
especialmente a partir do septo e dos vazados internos. Os ensaios anteriores
realizados por Fernandes Neto (2020) evidenciaram um alto grau de deterioracéo dos
materiais, devido a elevacéao rapida de temperatura, com fissuras, desenvolvendo-se
predominantemente na direcdo da altura do bloco, como mostrado na Figura 3.40. No
entanto, ndo foram observados indicios de degradacdo no material ceramico em si,
gue permaneceu rigido e com alta dureza, embora tenha sido notada a degradacéo
das juntas de argamassa de assentamento.

Além disso, o detalhamento do modelo numérico também pode ter impactado
nos resultados. As simplificacdes adotadas, como a falta de consideragédo de
fissuracdo e de movimentos convectivos, bem como a representacdo da radiacao
apenas nos vazados conectados, ao longo de toda a altura do elemento, pode ter
diminuido a precisdo dos resultados. Especificamente, o ponto TO3 da pequena
parede de blocos de paredes vazadas apresentou maior discrepancia, devido ao fato
de que os vazados da parede interna ndo se conectam por toda a altura do elemento,
impossibilitando a representacdo adequada da radiacdo nesse local, sem que se
houvesse alto custo computacional, resultando em menor transferéncia de calor até o

ponto em questao.
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Outra questdo relevante € a inexisténcia de curvas especificas para as
propriedades dos materiais brasileiros. As curvas para o calor especifico e para a
condutividade térmica foram obtidas a partir da combinag&o de dados do Eurocode 6
(CEN, 2005b) e de ensaios anteriores, que podem n&o ser representativos para a
estrutura de alvenaria analisada. A falta de curvas especificas para o material em uso
reduz a precisdo dos resultados numéricos.

Acredita-se que as incertezas nos ensaios também podem ter contribuido para
as discrepancias observadas. A dificuldade de instalacdo dos termopares e as
variacfes nas distancias podem ter afetado a precisdo das medi¢des. Além disso, 0
uso de uma mistura de argilas para inserir os termopares nos blocos, que constituia o
mesmo material utilizado no processo de fabricacdo dos blocos, pode ter acelerado o
desprendimento dos sensores, devido a formacdo de microfissuras, durante o
processo de extrusdo do material.

Também é importante ressaltar que o estudo de Fernandes Neto (2020) obteve
resultados térmicos de apenas uma unidade de cada configuracao estrutural, o que
pode limitar a generalizac&o dos resultados e justificar a complementacéo do presente
estudo, com mais andlises experimentais de referéncia utilizando metodologias
similares.

E por fim, constatou-se que, para um mesmo periodo de aquecimento, 0s
pontos de temperatura, nas pequenas paredes alcangam, valores mais elevados, em
comparagcdo com o0s prismas de blocos de mesma configuragdo, nos ensaios
experimentais. Especificamente, os pontos T29 e TM13 (para prisma e pequena
parede de blocos de paredes macicas, respectivamente) e os pontos TO1 e T02 (das
duas configuracbes de elementos com blocos de paredes vazadas) demonstraram
essa diferenca. De acordo com Fernandes Neto (2020), essa disparidade pode ser
atribuida as dimens@es e ao numero de juntas superiores, nas pequenas paredes, em
comparacdo com 0s prismas, tornando-as mais suscetiveis a agéo intensificada de
chamas e calor, resultando em uma variacédo de temperatura mais pronunciada, em
suas secoes transversais.

Destaca-se que essa observacao experimental ndo é replicada nos modelos
propostos. Nos pontos coincidentes TO1 e T0O2, nos elementos de blocos de paredes
vazadas, conforme ilustrado na Figura 6.17 e nos pontos coincidentes TM13 e T29
dos elementos de blocos de paredes macicas, os modelos propostos exibem curvas

essencialmente coincidentes, como apresentado na Figura 6.18.
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Figura 6.17 — Resultados da analise térmica para elementos de blocos de paredes

vazadas.
Elementos de Blocos de Paredes Vazadas
1000 M
_____ srap R RENT S e -
800
g
©
5 600
B
e
[
£
5 400 To1
T02
200
0 F
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (minutos)
— — = PontoTO1- Peq Par - Experimental — — — PontoTO2 - Peq Par - Experimental = — — Ponto T0O3 - Peq Par - Experimental
PontoTO1 - Peq Par - Proposto Ponto TO2 - Peq Par - Proposto Ponto TO3 - Peq Par - Proposto
Ponto TO1 - Prisma - Experimental PontoTO2 - Prisma - Experimental — - — PontoTO03- Prisma - Experimental
Ponto TO1 - Prisma - Proposto PontoTO2 - Prisma- Proposto ~ «eeeeee Ponto TO3 - Prisma - Proposto

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 6.18 — Resultados da analise térmica para elementos de blocos de paredes

macicas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Esse fendmeno pode ser justificado pelos motivos anteriormente mencionados
e se destaca a importancia da consideragcdo dos movimentos convectivos do ar nos
modelos, especialmente nos modelos de blocos com paredes macicas, nos quais 0s
pontos coincidentes seriam mais influenciados por tais fatores, e da validagdo com
mais modelos experimentais, uma vez que na referéncia aferiu-se uma Unica unidade

de cada configuracéo.
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Neste capitulo, propde-se a combinacao das estratégias numéricas adotadas e
realizadas nos capitulos anteriores, ou seja, andlises mecéanicas em temperatura
ambiente - capitulo 5, bem como analise térmica - capitulo 6, agora aplicadas
simultaneamente. A analise termomecanica nao apenas integra essas duas
abordagens, mas também considera a expansao térmica dos materiais e a variagao
das propriedades mecanicas em funcéo da temperatura.

Diferentemente dos modelos estruturais e térmicos, que foram validados
qualitativo-quantitativamente, os modelos termoestruturais ndo tiveram validacao
guantitativa. Isso se deve a exiguidade de ensaios detalhados com paredes de
alvenaria estrutural carregadas e com geometria e materiais proximos aos utilizados
no presente trabalho. Destaca-se entdo que este capitulo se propde a avaliar o
comportamento do modelo adotado, apresentando comparacdes entre os fenbmenos
apontados pelos autores de referéncia e o desempenho obtido nas simulacdes
numéricas efetuadas. Realizaram-se entdo duas analises qualitativas, descritas a
sequir.

Na primeira, com base nos ensaios desenvolvidos e apresentados em
Fernandes Neto (2020), em complemento as analises dos capitulos 5 e 6, os modelos
foram comparados quanto ao comportamento experimental das pequenas paredes de
geometria e caracteristicas mecanicas estudadas e validadas nos capitulos
anteriores, em configuracao isolada e sem carregamento. O aquecimento foi definido
conforme a curva de incéndio-padréo 1ISO 834-1 (ISO, 1999) e com tempo de ensaio
de 120 minutos. As configuracbes das paredes apds 0s experimentos sao
apresentadas na Figura 3.43b.

Na segunda analise, com base em Lima et al (2018), os modelos foram
comparados quanto ao comportamento experimental de pequenas paredes de
geometria e caracteristicas similares as validadas neste trabalho, submetidas a uma
carga axial constante equivalente a carga de servi¢co, aquecidas até 900°C, em uma
de suas faces, mantendo-se sob essa temperatura por até 4 horas, ou até atingirem
um dos critérios de falha (permeabilidade, isolamento térmico e/ou resisténcia
mecanica). A area de aquecimento foi de 50 x 50 cm, referentes a dimensé&o do forno

utilizado nos experimentos, em que, com o auxilio de uma camera termografica, com
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sensor infravermelho, para cada pequena parede, criaram uma imagem com a
afericdo da temperatura na face ndo exposta e o esquematico da fissuracéo ocorrida
nos elementos apods o ensaio.

Em cada andlise, ndo foram verificados valores de deslocamentos e tenséo,
em virtude da ndo medicdo dos dados experimentais dos trabalhos de referéncia.
Portanto, este capitulo propde uma metodologia exploratéria que une analise térmica
e mecanica propostas neste trabalho, incorporando a expansao térmica dos materiais

e a variacao de suas propriedades mecanicas com a temperatura.

7.1 Estratégias adotadas para implementacédo das condi¢cdes de contorno e

carregamento

Para os modelos das pequenas paredes isoladas, submetidas ao incéndio nas
guatro faces laterais, ensaiadas em Fernandes Neto (2020), adotou-se a base da
placa de reagédo engastada e topo livre, com contato entre blocos e argamassas com
as mesmas caracteristicas do modelo mecanico. Modelou-se, considerando um eixo
de simetria para melhor compreensdao do comportamento da estrutura com menor
custo computacional, conforme detalhado no item 4.2.1.

Ja para os modelos baseados no ensaio de isolamento térmico, conforme Lima
et al. (2018), os blocos tipo A e B (Figura 3.27) resultam mais préximos da geometria
e da resisténcia nominal avaliadas no presente trabalho. E, uma vez que se
construiram fiadas de dois blocos e um meio bloco, sem simetria no sentido do
comprimento. A geometria adotada é detalhada no item 4.2.4.

Considerou-se a representacdo do material do graute da face oposta ao
incéndio, como similar ao da argamassa de assentamento, uma vez que nado ha
informacdes detalhadas acerca do graute. Bem como, a camada interna de chapisco
se desprendeu nos primeiros instantes dos ensaios, sendo assim proscrita no modelo
proposto, que dissipou condicdes de fissuracédo e desplacamento dos materiais.

Portanto, modelaram-se as pequenas paredes, com base da placa de reacéo
inferior engastada e o topo da placa superior com os deslocamentos perpendiculares
a superficie da parede restritos. Também, no topo da placa superior, aplicou-se a forca
concentrada, referente a carga de servico calculada em Lima et al. (2018). Em ambas

as andlises propostas, as propriedades e as estratégias de contato foram as mesmas
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adotadas no modelo mecéanico, sem variacdo com a temperatura, devido a auséncia
de dados sobre os mecanismos de contato entre os materiais avaliados.

Quanto aos passos de insercado do carregamento, inicialmente impuseram-se
as condicbes de contorno, incluindo o carregamento para os modelos com
carregamento, e, no seguinte, a variagcao de temperatura ao longo do tempo. Neste
altimo passo, as propriedades mecéanicas foram alteradas de acordo com os dados
comentados a sequir.

As condicbes de contorno propostas, inseridas no software Abaqus, sao
apresentadas na Figura 7.1, para os modelos baseados em Fernandes Neto (2020),

e na Figura 7.2, para os modelos baseados em Lima et al. (2018).

Figura 7.1 — Condicdes de contorno propostas no presente trabalho para os modelos
baseados em Fernandes Neto (2020).

(a) Base engastada (condicéo aplicada por (b) Conex&ao entre componentes (surface-to-
ponto de referéncia) e topo livre. surface contact) e um eixo de simetria.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 7.2 — Condicdes de contorno propostas no presente trabalho para os modelos
baseados em Lima et al. (2018).

e w1 o 380,
# #
(a) Conex&ao entre componentes por surface-to- (b) Base engastada, topo com 0s
surface contact (vista pela face ndo exposta). deslocamentos perpendiculares a superficie da
parede restritos, carga de servigco: condi¢cdes
aplicadas nas placas de reacdo por pontos de
referéncia (vista pela face exposta, com
perspectiva).
Fonte: Elaborada pela autora.

7.2 Propriedades mecanicas dos materiais em elevadas temperaturas.

7

Atualmente € reduzida a literatura de referéncia para a determinagdo das
propriedades de elementos de alvenaria em altas temperaturas, em especial para
materiais ceramicos que possuem seu comportamento mecanico influenciado
grandemente pelos seus componentes quimicos que sao regionais e variados
(Monteiro; Vieira, 2004). Em Nguyen e Meftah (2014), apds andlise experimental com
blocos ceramicos, sdo propostas variacbes das propriedades mecanicas dos
materiais, conforme Figura 7.3.
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Figura 7.3 — Coeficientes para o comportamento de unidades ceramicas sob altas

temperaturas.
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Fonte: Adaptada de Nguyen e Meftah (2014).

Também se verifica esse comportamento de aumento de resisténcia com o
aumento da temperatura entre 500 a 900°C em Andreini et al. (2014), em Khalig e
Bashir (2016) e em Bos$njak et al. (2020).

Assim, para os modelos analisados, foram adotados os coeficientes propostos
em Nguyen e Meftah (2014), aplicando-se os coeficientes nos valores calibrados para
temperatura ambiente. Posteriormente, as curvas resultantes foram simplificadas,
utilizando um comportamento bilinear pré-pico, conforme proposto em Khaliq e Bashir
(2016) e comportamento linear pos-pico, conforme adotado em Carvalho (2019).
Apresentam-se, a seqguir (Figura 7.4, Figura 7.5 e Figura 7.6), as curvas adotadas nas

modelagens.
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Figura 7.4 — Diagramas tensdo-deformacéo das unidades de parede macica.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 7.5 — Diagramas tensao-deformacao dos blocos de parede vazada.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 7.6 — Diagramas tensdo-deformacéo da argamassa de assentamento.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Essas estratégias foram adotadas buscando mitigar o esforco computacional
dos modelos, uma vez que, ao incorporar todas as nao linearidades do modelo
constitutivo, identificou-se um processamento computacional elevado, resultando em
suspensao dos modelos, durante as analises, devido a necessidade de incrementos
de tempo muito pequenos (com ordem de grandeza de le™® segundos, aplicados em
sequéncia ao longo de 24 horas) e consequente uso de 100% da CPU do computador,
por periodos elevados de tempo, podendo comprometer a integridade do equipamento
com varias analises.

Em relacdo as propriedades plasticas e de interface do modelo numérico, a
opc¢ao por manté-las constantes foi motivada pela escassez de estudos experimentais
especificos que investigassem suas variagfes com a temperatura, assentindo assim
isolar os efeitos ja conhecidos das variagfes térmicas e mecéanicas, a0 mesmo tempo
em que abre espaco para futuras pesquisas que aprofundem o entendimento dessas
variaveis e suas influéncias no comportamento estrutural dos elementos de alvenaria

em situacdes de incéndio.

7.3 Resultados e discussoes

Considerando os 120 minutos de ensaio e as modelagens de pequenas
paredes submetidas a situacdo de incéndio em suas quatro faces e sem carregamento
(Fernandes Neto, 2020), sdo apresentadas, a seguir, as tensdes principais maximas
absolutas dos modelos e deslocamentos obtidos na Figura 7.7 a Figura 7.10.

Destaca-se que o sistema de coordenadas adotado tem sua origem no canto
inferior esquerdo frontal; com o eixo z orientado verticalmente pela altura da parede;
0 eixo Yy, pela largura; o eixo x, pelo comprimento; além da presenca de um eixo de

simetria no meio da parede.
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Figura 7.7 — Tensdes principais absolutas nas unidades e argamassa da pequena
parede blocos de parede macica, apos 120min, a 900°C.
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(b) Argamassa
Unidades em Pascal.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 7.8 — Deslocamentos da pequena parede de blocos de parede macica, apés
120min, a 900°C.
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(c) Eixo z.
Unidades em metros.
Fonte: Elaborada pela autora.

(b) Eixo y.
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Figura 7.9 — Tensdes principais absolutas nas unidades e argamassa da pequena

parede de blocos de parede vazada, apés 120min, a 900°C.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 7.10 — Deslocamentos da pequena parede de blocos de parede vazada, apos
120min, a 900°C.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Observa-se, nos modelos propostos, tanto para unidades com paredes
vazadas quanto para o de paredes macicas, que as faces das unidades em contato
com a argamassa e as faces internas atingiram valores préximos a tensdo maxima a
tracdo para a temperatura maxima atingida, com os maiores valores de tenséo
localizados na fiada superior. A parte superior do modelo se encontrava livre e obteve
0S maiores deslocamentos em todos os sentidos. A argamassa apresentou valores
superiores aos méaximos adotados (a 750°C), tanto para tracdo quanto para
compressdo, como esperado, uma vez que nos ensaios de referéncias acontece a
maior degradacdo nesse material, confinado entre os blocos, ocasionando o
descolamento entre os materiais.

Experimentalmente, em Fernandes Neto (2020), relata-se que a deformacao
diferencial entre a junta de argamassa e a unidade ceramica favoreceu a segregacao
dos dois na interface bloco/junta, principalmente nas Ultimas fiadas das pequenas
paredes isoladas, tendo, inclusive, destacamento das unidades no decorrer do ensaio.
Entende-se que o perfil de deslocamento obtido, alinhado com a concentragdo de
tensdes de tracdo no topo, sinaliza a tendéncia de comportamento da estrutura
analisada.

Pontua-se, portanto, a importancia de realizar estudos voltados a melhor
caracterizacdo dos materiais ceramicos brasileiros, considerando que os modelos
propostos, baseados em recentes estudos experimentais internacionais, indicam um
aumento da resisténcia da ceramica com a elevacdo da temperatura. Ressalta-se,
ainda, a necessidade de analises experimentais com imposi¢ao de carga de servico e
instrumentacado dos deslocamentos e forcas exercidas, visando a uma calibracdo mais
precisa dos modelos.

A seguir, sdo apresentadas modelagens numéricas buscando simular o ensaio
de isolamento térmico realizado e apresentado em Lima et al (2018). Quanto ao
modelo de componente de alvenaria, construido com bloco tipo A, apds exposi¢do
das pequenas paredes a 900°C, por um periodo de 4 horas, resultou em uma
temperatura maxima registrada na superficie ndo exposta igual a 163°C.

Para o modelo proposto (modelo de unidade com paredes vazadas),
encontraram-se as temperaturas maximas na face exposta, em que se obteve o valor
de 895,6°C e, na face oposta ao fogo, o valor de 168,8°C (Figura 7.11), apenas 3,6%
de diferenca.
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Figura 7.11 — Valores de temperaturas maximas obtidas na face exposta e na face
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Fonte: Elaborada pela autora.

O campo de temperatura nas duas faces, ao término das 4 horas, é

apresentado na Figura 7.12.

Figura 7.12 — Campo de temperaturas maximas obtidas na face exposta e na face
oposta ao incéndio da pequena parede com bloco A, apds 4h de aquecimento.
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(a) Face exposta ao incéndio.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para o modelo proposto com o bloco B (modelo de unidade com paredes

macicas), nas faces exposta e oposta ao incéndio, com aquecimento constante,

obteve-se a temperatura maxima de 161,3°, apds 2h30 (Figura 7.13); 184,7°C, ap6s

3h (Figura 7.14); as maximas de 223,4°C, na face oposta e de 898,6°C, na face

exposta ao incéndio, apos 4h (Figura 7.15).

Figura 7.13 — Valores de temperaturas maximas obtidas na face exposta e na face
oposta ao incéndio, apdés 2h30 de aquecimento constante.
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Elaborada pela autora.
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Figura 7.14 — Valores de temperaturas maximas obtidas na face exposta e na face
oposta ao incéndio, apds 3h de aquecimento constante.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 7.15 — Valores de temperaturas maximas obtidas na face exposta e na face
oposta ao incéndio.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Sinalizando uma boa representatividade do modelo, uma vez que
experimentalmente atingiram-se os valores de 162,3°C e 179.1°C para 0s mesmos
tempos de ensaio: 2h30 e 3h, respectivamente. Infere-se que, para o modelo
numerico, obteve uma taxa de aquecimento um pouco maior que o experimental para
a face ndo exposta, contudo, entende-se como compreensivel, uma vez que se
adotaram propriedades similares a argamassa de assentamento para o material
graute utilizado no experimento, devido auséncia de informacdes no trabalho de
referéncia; bem como as unidades com resisténcias caracteristicas proximas, mas
nao idénticas; inclusive a geometria dos blocos difere quanto ao niumero de nucleos

na parede interna do bloco, sendo dois para o ensaio e trés para o modelo.
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A partir desses campos de temperatura aplicados, evidencia-se, a seguir, da
Figura 7.16 a Figura 7.21, o comportamento termomecanico obtido. Apresentam-se
as tensbes maximas e minimas numeéricas, identificadas nas pequenas paredes

analisadas, apos 4 horas, com uma das faces aquecida a 900°C.

Figura 7.16 — Tensdes principais absolutas nas unidades e face oposta da pequena
parede de blocos de parede macica, apos 4 horas, com a face exposta aquecida a
900°C.
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(a) Face exposta ao incéndio. (b) Face oposta ao incéndio.
Unidades em Pascal.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 7.17 — Tensdes principais absolutas na argamassa da pequena parede de
blocos de parede macica, apés 4 horas, com a face exposta aquecida a 900°C.
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Unidades em Pascal.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 7.18 — Deslocamentos da pequena parede de blocos de parede macica, apos
4 horas, com a face exposta aquecida a 900°C.
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(b) Deslocamentos, no sentido do eixo y, na face exposta (a esquerda) e na face oposta (a
direita).

(c) Deslocamentos, no sentido do eixo z, na face exposta (a esquerda) e na face oposta (a direita).
Unidades em metros.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 7.19 — Tensdes principais absolutas nas unidades da pequena parede de
blocos de parede vazada, apds 4 horas, com a face exposta aquecida a 900°C.

5, Max, Principal (abs)

(&vg: 75%)
+1.986e+06
+3.921e+05
-8.022e+05
-2.196e+06
-3.591e+06
-4.985e+06
-6.379e+06
-7.774e+06
-9.168e+06
-1.056e+07
-1.196e+07
-1.335e+07
-1.475e+07

(a) Face exposta ao incéndio. (b) Face oposta ao incéndio.
Unidades em Pascal.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 7.20 — Tensdes principais absolutas na argamassa da pequena parede de
blocos de parede vazada, apds 4 horas, com a face exposta aquecida a 900°C.
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Unidades em Pascal.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 7.21 — Deslocamentos da pequena parede de blocos de parede vazada, apos
4 horas, com a face exposta aquecida a 900°C.
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(b) Deslocamentos, no sentido do eixo y, na face exposta (a esquerda) e na face oposta (a direita).
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(c) Deslocamentos, no sentido do eixo z, na face exposta (a esquerda) e na face oposta (a direita).
Unidades em metros.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Nos modelos numéricos propostos, considerando decorridos os 328 minutos
de simulacéo, para ambas as configuracdes, verificou-se o acimulo de tensdes, tanto
de compressdo quanto de tragdo, proximo as placas de reacdo, o que era esperado,
considerando as limitacdes aplicadas pelo pértico utilizado como apoio para as
pequenas paredes no ensaio experimental e representado pelas placas no modelo.

Em sequéncia, foram identificadas tensdes de tracdo nas laterais das paredes
e nas interfaces entre blocos e argamassas. Essas tensdes resultam do movimento
de curvatura da parede em direcdo ao fogo e da deformacgéo diferencial entre a
argamassa e a ceramica. Embora ndo sejam suficientes para causar rupturas
imediatas, essas tensfes podem levar ao aparecimento de fissuras ao longo do
tempo, especialmente nas interfaces criticas. Em especial, a pequena parede de
blocos de paredes macicas atingiu o limite de isolamento térmico.

A andlise dos resultados revelou que os valores de tensdo e deslocamento
obtidos apresentaram boa consisténcia entre os diferentes modelos, sem
discrepancias significativas. Essa uniformidade indica que a metodologia de
simulacdo empregada é adequada para avaliar o comportamento térmico e estrutural
das paredes de alvenaria em condi¢cbes de incéndio. Além disso, a validacdo dos
modelos numéricos facilita a compreensao das interacées entre 0os materiais e suas
respostas em situacdes de incéndio, enriquecendo a analise das propriedades das
estruturas.

Quanto as deformacfes plasticas principais maximas absolutas, para os dois
modelos propostos, apés 4h de aquecimento constante (Figura 7.22), observa-se que
elas estdo majoritariamente localizadas junto a interface da argamassa com o bloco e
proximas aos septos dos blocos localizados na primeira e Ultima fiadas, sendo mais
expressivas na pequena parede de blocos de parede macica.

Quando comparadas aos esquematicos de fissuras apresentados em Lima et
al (2018), conforme Figura 7.23, percebe-se, no lado ndo exposto ao fogo, que, para
a pequena parede de blocos de parede vazada, as fissuracbes ocorreram
verticalmente e alinhadas as juntas de argamassa; para a pequena parede de blocos
de parede macica, a fissuragcdo ocorreu verticalmente e entre juntas de argamassa,

no centro das paredes das unidades.
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Figura 7.22 — Deformacdes plasticas principais maximas, apos 4h de aquecimento
constante.

PEEQ

(Avg: 75%)
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+9,273e-04
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+2.318e-04
+0.000e+00

(a) Pequena parede de blocos de paredes vazadas.

PEEQ

(Avg: 75%)
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+4.725e-03
+4.295e-03
+3.866e-03
+3.436e-03
+3.007e-03
+2.577e-03
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+1.2892-03
+8.590e-04
+4.295e-04
+0.,000e+00

(b) Pequena parede de blocos de paredes macicas.

Unidades em metros.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 7.23 — Padrdes de fissuracdo presentes nas pequenas paredes dos ensaios

de Lima et al. (2018).

(a) Bloco tipo A — lado ndo exposto. (b) Bloco tipo B — lado ndo exposto.

Fonte: Adaptada de Lima et al. (2018).
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Configuracbes nao foram captadas pelo modelo numérico de forma direta,
enumerando-se possiveis motivos. Primeiramente, a presenca de umidade nos
materiais, durante o ensaio experimental, pode ter desempenhado um papel
significativo na formagéo e propagacao das fissuras. A umidade, ao evaporar-se sob
o calor do fogo, poderia induzir tensdes adicionais e modificacdes nas propriedades
mecanicas dos materiais, influenciando diretamente o comportamento das fissuras.
Além disso, o efeito da dilatacdo diferencial entre os elementos constituintes da
parede, poderia ter contribuido para variagbes nas tensdes e, consequentemente, na
formacdo das fissuras de maneira ndo prevista pelo modelo.

As propriedades de contato entre 0s elementos, assumidas como constantes
ao longo da temperatura no modelo, podem ter capturado parcialmente os efeitos
dindmicos e nao lineares da interacdo entre blocos e argamassa, durante o
aguecimento e o resfriamento. Ademais, as variacdes nas propriedades geométricas
e fisicas dos materiais adotadas na modelagem podem ter introduzido simplificacbes
gue néo representaram com precisédo todas as complexidades observadas no ensaio
experimental.

Por fim, a presenca de incertezas nos ensaios experimentais, que nao foi
plenamente considerada na modelagem numérica, também pode ter contribuido para
as disparidades observadas entre os resultados simulados e experimentais, quanto a
configuragéo e distribuicdo das fissuras. Essas incertezas podem envolver fatores
como variabilidade nas propriedades dos materiais, condigcdes de contorno e precisao
nos métodos de medicdo utilizados, que impactam diretamente a correspondéncia
entre os modelos tedricos e os dados experimentais.

Em suma, ao analisar esses resultados com discussfes que examinam as
tendéncias do modelo numérico em relacdo aos resultados experimentais, enfatizou-
se uma abordagem qualitativa, devido aos fatores mencionados anteriormente. A
compreensao das propriedades dos materiais e das estratégias adotadas indica a
necessidade de estudos mais aprofundados sobre o comportamento especifico
dessas estruturas, especialmente no que diz respeito ao desempenho da ceramica
em altas temperaturas. Tanto 0s estudos experimentais quanto 0S numeéricos
(Andreini et al. ,2014; Nguyen; Meftah, 2014; Khaliq; Bashir, 2016; Bosnjak et al.,
2020), inclusive, no presente trabalho, tém demonstrado que a ceramica possuli
capacidade significativa de resistir ao aumento simultaneo de temperatura e

carregamento, em contraste com materiais convencionais da construgéo civil, como o
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concreto. Levantamento que se difere das normativas existentes, como o Eurocode
EN 1996-1-2 (CEN, 2005), que apresenta, para a ceramica, apenas coeficientes de
minoragao de suas propriedades com o0 aumento da temperatura.

Adicionalmente, a integracéo de analises de sensibilidade e confiabilidade nos
modelos numéricos pode reduzir as incertezas associadas aos parametros de entrada
e, assim, aprimorar a previsdo do comportamento estrutural das alvenarias ceramicas.
Métodos probabilisticos também podem ser utilizados para capturar variacbes nas
propriedades térmicas e mecéanicas do material, permitindo uma maior precisdo na
simulacao.

Portanto, entende-se que os presentes modelos, mesmo sendo validados
apenas em carater qualitativo e exploratorio, contribuem para a ampliacdo do
conhecimento acerca da alvenaria estrutural de blocos ceramicos em situacao de
incéndio, cooperando para futuras pesquisas que visem a refinamento e validacao

guantitativa dos mesmos.



CAPITULO 8 - CONSIDERACOES E CONCLUSOES 219

8 CONSIDERACOES E CONCLUSOES

O comportamento dos elementos de alvenaria estrutural sob condi¢cdes de
incéndio foi avaliado através de modelagem numérica que simulou o0s
comportamentos estrutural, térmico e termoestrutural de prismas e pequenas paredes
de alvenaria estrutural ndo armada. Esses elementos eram compostos por blocos
ceramicos de paredes vazadas e macicas, com argamassamento total de 1 centimetro
e sem revestimento.

Inicialmente, em temperatura ambiente, foi simulado o comportamento de
prismas e pequenas paredes sujeitos a compressao, conforme ensaios de Fernandes
Neto (2020). Calibraram-se as propriedades necessarias ao modelo de plasticidade
do software Abaqus, Concrete Damaged Plasticity (CDP), para ajustar os resultados
experimentais e numeéricos. Alguns elementos apresentaram variabilidade, estando a
curva tensdo-deformacdo numérica majoritariamente dentro do intervalo
experimental. A distribuicdo de tensBes numéricas concordou com os resultados
experimentais, especialmente no surgimento de fissuras nos blocos, junto as
argamassas de assentamento e nas laterais dos modelos fissurados.

As duas configuracdes de pequenas paredes apresentaram modos de ruptura
e tensdes de tracao similares, representando bem a rigidez linear inicial dos modelos
experimentais. No entanto, na parte inelastica, o0 modelo ndo representou a mesma
perda de rigidez encontrada experimentalmente. Os resultados podem ter sido
influenciados pela escolha dos modelos CDP e de Guo (2014) para representar o
comportamento inelastico dos materiais.

Como obter o comportamento poés-pico da cerdmica nao foi obtido
experimentalmente pelo trabalho de referéncia, isso limitou a calibracdo dos
parametros nos modelos adotados. Uma vez que o modelo CDP, conhecido por sua
capacidade de capturar a degradacéo da rigidez e a plasticidade dos materiais, requer
uma calibracdo precisa dos parametros de dano e plasticidade, que podem variar
conforme as propriedades especificas dos materiais utilizados. E que, similarmente, o
modelo de Guo (2014) oferece uma abordagem para descrever o comportamento
inelastico, mas também depende de uma parametrizacdo adequada para refletir
fielmente os resultados experimentais, embora tenha sido concebido inicialmente para

0 concreto e ndo para materiais ceramicos.
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Adicionalmente, em vias de reduzir o custo computacional, as restricbes
impostas pela simetria dupla nas simulagdes numéricas introduziram simplificacdes
gue podem nao refletir completamente os testes experimentais. Essa abordagem
limitada pode ndo capturar comportamentos assimétricos ou efeitos localizados de
tensdo e deformacdo que ocorrem na pratica, podendo afetar a representacdo dos
modos de falha e das distribuicbes de tenséo, especialmente em areas criticas da
estrutura.

Outro aspecto relevante é a variabilidade nas propriedades dos materiais
utilizados nos experimentos. Materiais de construcdo, como blocos de alvenaria e
argamassa, podem apresentar variacdes significativas em suas propriedades
mecanicas devido a fatores como composicao, método de fabricacdo e condicdes de
cura. Essas variagbes podem impactar diretamente na resposta estrutural e na
precisdo dos modelos numeéricos adotados.

Nos prismas, as maiores tensdes de compressao localizaram-se nas faces
laterais; enquanto nas pequenas paredes, concentraram-se nas faces posterior e
anterior, no encontro do bloco com as juntas de argamassa, ambos o0s
comportamentos em concordancia com Fernandes Neto (2020). Assim, os resultados
dos modelos mecanicos destacaram a grande influéncia do contato dos materiais e
das caracteristicas mecanicas da ligacdo entre os elementos de alvenaria,
especialmente a argamassa de assentamento, refletindo satisfatoriamente os ensaios
de referéncia.

Posteriormente, nas simula¢des térmicas, o modelo proposto demonstrou
representatividade satisfatéria em relacdo aos resultados experimentais,
especialmente para elementos estruturais compostos por blocos de paredes vazadas.
Todos os modelos reproduziram coerentemente o patamar de temperatura proximo a
100°C, devido ao calor latente de vaporizacdo da umidade presente no material,
conforme a literatura especializada. A metodologia aplicada nas quatro configuragdes
analisadas indicou uma adequada calibracdo do material, permitindo analises de
sensibilidade para outras configuracbes de materiais e geometrias semelhantes,
alinhando-se com o0s resultados experimentais. Inclusive, obteve-se boa
representatividade em modelos com situagbes de aquecimento e com material
ceramico diferentes das configuracdes de referéncia deste trabalho. A calibracéo

proposta apresentou resultados mais proximos dos valores experimentais quando
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comparada as propriedades previstas pelo Eurocode 6 (CEN, 2005b) e com menor
custo computacional.

Para pequenas paredes, o0 modelo numérico apresentou melhor
correspondéncia com os resultados experimentais nas espessuras mais proximas a
fonte de calor. Essa observacao pode ser influenciada por varios fatores. Durante os
ensaios, o desprendimento de unidades pode ter influenciado os resultados. O modelo
nao considera a abertura de fissuras e o desprendimento dos materiais, o que poderia
aumentar rapidamente a temperatura nas paredes, devido a entrada de ar mais
guente. Simplificacdes, como a falta de consideracdo de fissuracdo e movimentos
convectivos, além da representacéo da radiacdo apenas nos vazados conectados ao
longo de toda a altura do elemento, podem ter diminuido a precisdo dos resultados.
Além disso, os resultados térmicos obtidos por Fernandes Neto (2020) de apenas uma
unidade de cada configuracao estrutural limitaram a generalizacéo dos resultados.

Em resumo, apesar das limitacdes e discrepancias observadas, os modelos
numéricos propostos mostraram-se eficazes na representacdo do comportamento
térmico e estrutural dos elementos com blocos cerdmicos vazados, mas se destaca a
necessidade de mais dados experimentais e refinamentos na modelagem, para
melhorar a precisao e representatividade dos resultados, em especial, considerando
0S custos computacionais envolvidos.

Por fim, em carater exploratério, simulacdes termomecénicas de pequenas
paredes de blocos ceramicos foram propostas, adotando-se a variagcao da resisténcia
mecanica dos materiais, devido a elevacdo de temperatura, conforme os ensaios
experimentais de Nguyen e Meftah (2014), com comportamento similar de aumento
de resisténcia com aumento de temperatura, verificado também em Andreini et al.
(2014), Khalig e Bashir (2016) e Bos$njak et al. (2020). J& que a ceramica passa por
processo de queima na sua fabricacdo, justifica-se esse comportamento, por isso,
notou-se experimentalmente, para materiais europeus, que ha o aumento de sua
resisténcia com o aumento da temperatura. Em Fernandes Neto (2020), obtiveram-se
resisténcias residuais, superiores as iniciais, apos o incéndio, o que corroborou para
a adocao das considera¢cdes no modelo proposto.

Com base nos ensaios de Fernandes Neto (2020), os modelos foram
comparados quanto ao comportamento experimental de pequenas paredes sem
carregamento, aquecidas conforme a curva ISO 834-1(ISO, 1999), em suas 4 faces

externas, por 120 minutos. Nos modelos propostos, tanto para unidades com paredes
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vazadas quanto para paredes macicgas, as faces em contato com a argamassa e as
faces internas atingiram valores proximos a tensdo maxima de tracdo na temperatura
maxima, com 0s maiores valores de tensdo na fiada superior. A parte superior do
modelo, estando livre, apresentou os maiores deslocamentos em todas as direc¢des.
A argamassa exibiu valores maiores que o0os maximos adotados para tracdo e
compressao, refletindo a maior degradacao observada nos ensaios, com a ocorréncia
de desplacamento entre os materiais. O perfil de deslocamento obtido e a
concentracao de tensdes de tracao no topo indicaram a tendéncia de comportamento
da estrutura analisada nos ensaios.

Baseados no trabalho de Lima et al. (2018), os modelos foram comparados
guanto ao comportamento de pequenas paredes sob carga axial constante e
aquecidas até 900°C em uma face por até 4 horas ou até falha. A area de aquecimento
foi de 50x50 cm, com temperaturas medidas na face ndo exposta, usando uma camera
termografica, além de um esquema das fissuras ocorridas apdés o ensaio. Nos
modelos numéricos propostos, apds 328 minutos de simulagdo, houve um acumulo
de tensdes proximas as placas de reacgédo, seguido por tensdes de tracdo nas laterais
das paredes e nas interfaces entre blocos e argamassas. Essas tensdes foram
resultado do movimento de curvatura da parede em direcdo ao fogo e da deformacéao
diferencial entre a argamassa e a ceramica, indicando a possivel formacéao de fissuras
no modelo experimental.

As deformagbes plasticas maximas foram observadas principalmente na
interface da argamassa com o bloco e proximas aos septos dos blocos, sendo mais
expressivas na pequena parede de blocos de parede macica. No entanto, o modelo
numérico ndo capturou diretamente as configuracdes de fissuras observadas nos
ensaios experimentais. A umidade presente nos materiais durante o ensaio
experimental, provavelmente influenciou a formacédo e a propagacao das fissuras ao
evaporar-se sob o calor do fogo, induzindo tensbes adicionais e modificando as
propriedades mecéanicas dos materiais. Além disso, a dilatagéo diferencial entre os
elementos constituintes da parede, também pode ter contribuido para variacbes nas
tensdes e na formacdo das fissuras de maneira ndo prevista pelo modelo. A
consideracao das propriedades de contato entre os elementos como constantes ao
longo da temperatura pode néo ter capturado completamente os efeitos dinamicos e
nao lineares da interacdo entre blocos e argamassa, durante o aguecimento e o

resfriamento. Adicionalmente, as variagfes nas propriedades geométricas e fisicas
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dos materiais adotadas na modelagem podem ter introduzido simplificacfes que nao
representaram com precisdo todas as complexidades observadas no ensaio
experimental.

Contudo, mesmo com essas divergéncias, nenhum resultado numérico
apresentou discrepancia significativa em relacdo aos valores obtidos para tenséo e
deslocamentos e inferiu-se que esses campos de tensédo e deslocamentos obtidos
apresentaram boa representatividade com o comportamento esperado das estruturas
modeladas.

Essas analises qualitativas ressaltam a importancia de considerar uma
variedade de fatores e incertezas ao interpretar os resultados de modelos numéricos
e experimentais, destacando a necessidade de futuras pesquisas para aprimorar a
representacao e a compreensao do comportamento de paredes de alvenaria estrutural
em situacdes de incéndio. Para avancar ainda mais na compreensao dessas
estruturas, seria necessario realizar estudos futuros que busquem validar
quantitativamente os modelos propostos, além de investigar mais detalhadamente
como as propriedades especificas dos materiais ceramicos variam com a temperatura
e como essas variacdes influenciam o comportamento estrutural.

Diante dos resultados obtidos e estudo sobre o tema realizado no presente
trabalho, apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros.

e Realizar experimentos quanto as propriedades térmicas da ceramica
brasileira e mecanismos de transferéncia de calor em seus vazados,
para melhor compreensdo do comportamento térmico de estruturas
desse material.

e Efetuar uma andlise de sensibilidade e influéncia do calor especifico da
cerdmica no comportamento térmico e mecanico de estruturas de
alvenaria  submetidas a altas temperaturas, variando-se
sistematicamente o valor do calor especifico em simulacées numéricas
€ em ensaios experimentais, para avaliar o impacto desse parametro no
desempenho térmico e estrutural das paredes de blocos ceramicos.

e Conduzir ensaios laboratoriais, para avaliar a perda de resisténcia de
blocos ceramicos brasileiros com 0 aumento da temperatura, a fim de
desenvolver coeficientes especificos e representativos do material

estudado.
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e Executar testes de resisténcia ao fogo em paredes carregadas, feitas de
blocos ceramicos, expondo uma face ao incéndio e monitorando o0s
deslocamentos e tensdes na estrutura.

e Simular o comportamento de paredes carregadas de blocos ceramicos
brasileiros em situacdo de incéndio e comparar os resultados de
deslocamento vertical e lateral obtidos de forma numérica e
experimentalmente. Variar as condicbes de simulacdo para coletar
dados que possam contribuir para a futura normatizacdo nacional do
dimensionamento de alvenaria estrutural em condi¢des de incéndio.

e Propor um estudo voltado a quantificacdo de incertezas nos resultados
experimentais e numéricos relativos ao comportamento de estruturas de
alvenaria ceramica em condi¢cbes de incéndio e temperatura elevada.
Tal estudo seria focado na identificacdo e analise de incertezas
provenientes de variaveis como as propriedades térmicas e mecanicas
do material, variagbes nas condicdes de ensaio, e a heterogeneidade
intrinseca dos blocos ceramicos.

Recomendam-se esses estudos com o0 objetivo de desenvolver simulacdes
numericas e meétodos estatisticos robustos que permitam quantificar a confiabilidade
dos resultados e estabelecer margens de seguranca adequadas para estruturas de

alvenaria estrutural de blocos ceramicos em situagéo de incéndio.
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APENDICE A ANALISES COMPLEMENTARES PARA OS MODELOS
MECANICO E TERMICO

Apresentam-se, a seguir, as analises complementares realizadas para
calibracao e validacdo dos modelos térmico e mecéanico desenvolvidos nos capitulos
5 e 6. Elas tiveram como objetivo: investigar as variaveis aplicaveis ao comportamento
térmico e ao comportamento mecanico da alvenaria estrutural ceramica, buscando
ampliar o conhecimento na area; compreender melhor o comportamento desses
modelos, em resposta a variacdo de determinados parametros; explorar um campo
com ainda pouca literatura disponivel e promover discussfes acerca de variaveis
importantes na representacéo de materiais ceramicos.

Os parametros analisados foram:

e 0 angulo de dilatancia, associado a mudanca de volume do material,
causado pelas deformacbes plasticas que ocorrem, por exemplo, em
ceramica;

e o fator o,0/0.9, arazao entre a resisténcia do material a compressao
biaxial (o) € a resisténcia a compressao uniaxial (a.);

e 0 modulo de elasticidade adotado para as placas de reacao, utilizadas
para incorporacdo das condi¢cdes de contorno e carregamento nos
modelos propostos;

e a influéncia da incorporacdo de modelo constitutivo para os meios-
blocos das pequenas paredes, comparada com a adocao de modelo
Unico para a familia de blocos ceramicos;

e 0 valor da emissividade e da constante de convecc¢ao para superficies
ceramicas, considerando a transferéncia de calor dos elementos de
alvenaria estrutural,

e a influéncia da consideracdo ou ndo de radiacdo nos vazados na
transferéncia de calor dos elementos de alvenaria estrutural.

Considerou-se 0 estudo dessas variaveis, por se tratarem de variaveis
solicitadas no modelo constitutivo adotado para os modelos propostos que possuem
alta variabilidade de valores na literatura de referéncia, ou ainda séo pouco explorados

no estado da arte atual. As andlises realizadas sao detalhadas a seguir.
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A.1 Andlise de sensibilidade quanto ao angulo de dilatancia

Inicialmente, para a definicdo dos parametros de plasticidade do CDP,
empregados no modelo mecanico, analisou-se, qualitativamente, a variagao do angulo
de dilatancia para a ceramica e para a argamassa, entre os valores de referéncia 25°
e 56°, encontrados na literatura. Na Tabela A.1, apresentam-se as configuracdes

simuladas e, na Figura A.1, o comportamento tensdo x deformacéo obtido para cada

elemento de alvenaria.

Tabela A.1 — Analises realizadas.

Andlise | Angulo de dilatancia | Analise Angulo de dilatancia
Prismas | Ceramica | Argamassa | Paredes [ cCeramica | Argamassa
PM1 28° 35° PPM1 56° 35°
PM2 48° 35° PPM2 28° 35°
PM3 40° 35° PPM3 25° 35°
PM4 48° 25° PPV1 28° 35°
PM5 35° 35° PPV2 25° 35°
PM6 56 56
PV1 35° 35°
PV2 48 ° 40°
PV3 56° 35°
PV4 56° 56°

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura A.1 — Comparativo quanto a variacdo do angulo de dilatancia.
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A melhor conjuntura para o prisma com bloco de parede macica foi a anélise
PM6, com desvio de -16%, para a carga e os deslocamentos ultimos, em relacdo a
média experimental. Para o bloco de parede vazada, a melhor reposta foi da anélise
PV4, com desvio de -1,9% para carga e 14% para deslocamentos ultimos.

A melhor condi¢do para a pequena parede com bloco de parede macica foi a
analise PPM3, com desvio de 11% tanto para carga quanto para deslocamentos
ultimos, em relacdo ao experimental. Para a com bloco de parede vazada, a melhor
reposta foi da andlise PPV2, com desvio de -22% para carga e -0,2% para
deslocamentos ultimos.

Assim, observou-se que os modelos apresentam uma alta sensibilidade a
definicAo do angulo de dilatancia, tendo para maiores valores do angulo uma
resisténcia ultima maior e maiores deformacdes. Ao analisar as curvas obtidas,
comparando com o resultado experimental, entende-se que a configuragdo dos
elementos e condicdo de carregamento influenciam na escolha do parametro
avaliado, uma vez que os elementos de menores dimensdes, ou seja, 0S prismas,
apresentaram melhores representacdes com angulos maiores, enquanto que para as
pequenas paredes, que apresentaram curvas com comportamento de ruptura mais
frageis, foram melhores para os angulos menores, que sdo mais associados a

materiais frageis, como a ceramica.
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Acredita-se que o0s prismas, por sofrerem maior confinamento no ensaio a
compressao, sdo melhores representados pelo maior angulo de dilatancia, que reflete
em maior atrito entre as particulas do material, maior confinamento da argamassa de
ligacdo e aumento da resisténcia ao bloco e argamassa. J4 as pequenas paredes, por
possuirem maiores dimensfes e maior nimero de conexao entre seus componentes,
possui menor confinamento e um comportamento entre particulas dos elementos mais
proximo ao natural de cada material. Assim, com base nesses resultados, os valores
adotados do angulo de dilatancia, nos modelos dos prismas e das pequenas paredes,
para o material ceramico, foram 56° e 25°, para a argamassa, 56° e 35°,

respectivamente.

A.2 Andlise de sensibilidade do parametro a,9/0., para a ceramica

Variou-se, também, o fator ¢,,/0,, para a ceramica, que € a razao entre a
resisténcia do material a compressao biaxial (6,,) € a resisténcia a compressao
uniaxial (e.9). Tomou-se como referéncia o valor de 1,14, adotado por Rodovalho
(2018) e 1,4, adotado por Carvalho (2019), os resultados séo apresentados na Tabela
A.2, na Tabela A.3 e na Figura A.2.

Tabela A.2 — Comparativo quanto a variacdo de tenséo e deformacéo devido a
variacdo do g;,,/0,, para 0s prismas.

Variacao quanto a Variacao quanto a
3 0, 3 V)
Analise fb0/fcO tensao (%) deformacao (%)
Cer. Arg. Mac. Vaz. Mac. Vaz.
T™M1eT1 1,4 1,4 -17,1 -9,9 -17,1 -6,2
TM2 e T2 1,14 1,4 -19,8 -10,8 -21,0 -8,1

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela A.3 — Comparativo quanto a variacao de tensédo e deformacéo devido a

variacéo do ay,/0. para as pequenas paredes.
Variagao quanto a Variagao quanto a
3 0, 1 V)
Analise fb0/fcO tensao (%) deformacgio (%)
Cer. Arg. Mac. Vaz. Mac. Vaz.
T1 1,4 1,4 11,1 -22,0 11,0 -0,2
T2 1,14 1,4 13,2 -22,0 11,4 -0,2

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.2 — Comparativo quanto a variacao do parametro a;,/0.0.
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Observou-se que para os modelos com o valor de 1,4 para o¢;,y/0:, O
comportamento da rigidez da estrutura ficou mais proximo ao experimental para os
prismas, ja para as pequenas paredes, o resultado ndo apresentou diferencas
significativas. Adotou-se, assim, o valor de 1,4 para todas as modelagens deste
trabalho.

Considerando os modos de ruptura dos elementos, em que para os prismas ha
maior confinamento entre os materiais, a ceramica fica submetida a maiores tensées
de compresséo biaxiais (Parsekian; Hamid; Drysdale, 2014), e, portanto, nota-se uma
influéncia maior desse parametro nos prismas, especialmente no com blocos de
paredes macigas. Contudo, uma vez que o modo de ruptura da alvenaria estrutural se
da majoritariamente por tensdes de tracdo nos blocos, infere-se que esse parametro

possui menor representatividade na calibracdo dos modelos.

A.3 Andlise do mdédulo de elasticidade da placa

Com o intuito de simular as condi¢cdes de contorno e carregamento presentes
Nos ensaios experimentais, incorporaram-se placas de reagdo nos modelos. Para a
definicdo da propriedade elastica desse componente, avaliou-se a variagdo do modulo
de elasticidade das placas nas configuracdes simuladas.

O valor inicial para a simulacéo foi de 210 GPa, representando uma chapa
metalica, na ordem de 10 vezes o modulo de elasticidade dos blocos ceramicos,
simulando maior rigidez das placas do equipamento. Para a andlise, o valor foi
multiplicado por 100, para verificacdo da sua influéncia no comportamento das

estruturas. Os resultados sédo apresentados na Tabela A.4 e na Figura A.3.

Tabela A.4 — Comparativo da variagédo da tensdo e da deformacao na ruptura,
devido a variacdo do mdédulo de elasticidade da placa de aplicacdo de carga.

. a Variac¢ao

i Variacao N

. Elemento Mod.u!o de quanto a qfuanto a
Analise estrutaral elasticidade tensdo (%) deformacio

(GPa) (%)

Mac. Vaz. Mac. Vaz.
P1 Prisma 210 -20,5 -9,9 -20,7 -6,2
P2 Prisma 21.000 -17,1 -11,4 -17,5 -9,4
PP1 P. Parede 210 11,1 22,0 11,0 0,2
PP2 P. Parede 21.000 -11,3 23,3 10,4 0,2

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura A.3 — Comparativo quanto a variacdo do modulo de elasticidade da placa de

aplicacéo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para todos os casos, a placa com menor rigidez teve maior aproximacao dos

by

resultados experimentais, quanto ao moédulo de elasticidade, a estrutura e ao

comportamento pos-pico. Optou-se, entdo, por adotar 210GPa para o modulo de
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elasticidade da placa de aplicacdo de carga, por entender que possui maior

proximidade a realidade do ensaio.
A.4  Andlise da consideragdo de modelo constitutivo para meio bloco

Uma vez que, no trabalho de referéncia para os modelos mecanicos,
ensaiaram-se tanto os blocos como os meios-blocos sob tragcdo e compressao,
buscou-se comparar a variagdo do modelo de pequena parede, considerando a
validacdo de um material inico para o bloco e o meio-bloco versus cada unidade com
sua propriedade experimental ajustada para modelo de plasticidade do Abaqus,
conforme metodologia discutida no item 4.5.

Os resultados sao apresentados na Figura A.4 e na Tabela A.5.

Figura A.4 — Comparativo quanto a consideracao da propriedade dos meio blocos
para a pequena parede.
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Tabela A.5 — Comparativo da variacédo da tensdo e da deformacado na ruptura da
pequena parede, devido a consideracao da propriedade do meio bloco.
Consideracio das Variacdo quantoa Variacao quanto a

Anilise propriedades dos tensao (%) deformacao (%)
meio- blocos Mac. Vaz. Mac. Vaz.
MB1 Nao 11,1 22,0 11,0 0,2
MB2 Sim 13,4 22,0 12,2 0,2

Fonte: Elaborada pela autora.

Observou-se grande proximidade entre os resultados com a variacdo da
consideracao analisada. Uma vez que o modelo CDP é configurado considerando o
material e 0os blocos e meios-blocos pertenciam ao mesmo lote e fabricantes, com
geometrias similares quanto ao tamanho dos septos e vazados, acredita-se que um
modelo Unico do comportamento mecéanico para a ceramica por tipo de bloco é
considerado representativo e simplifica o seu uso, especialmente considerando a
analise de modelagens termomecéanicas. Assim, optou-se pela nédo consideracao de

propriedades distintas para os blocos e meios-blocos.
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A.5 Andlise da emissividade e constante de conveccéo

Os valores de emissividade e constante de convecc¢ao foram variados com o
intuito de verificar a coeréncia dos modelos inicialmente idealizados. Analisou-se o
ponto centralizado no topo da face externa do bloco, onde houve a representacéo da
radiacdo e conveccao.

Na Figura A.5, vé-se a variacdo da temperatura, considerando a variacdo da

emissividade e do coeficiente de convecgao.

Figura A.5 — Comparativo de evolucédo de temperatura quanto a variacao da
emissividade e coeficiente de conveccao.

1200 1,200

1000 1,000

800

600

Temperatura (C)

400

200 200

0 (Ul
20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo {minutos) Tempo (minutos)

IS0 834-1 Fornc F1 2 ——1IS0 834-1 Forne

C1 Cc2

(a) Variagéo da emissividade. (b) Variagdo do coeficiente de conveccao.
Fonte: Elaborada pela autora.

Na analise “E1” considerou-se a emissividade de 0,95, valor recomendado pela
norma brasileira (ABNT, 2005b) para materiais ceramicos, enquanto que na analise
“‘E2” adotou-se 0,70, recomendacdo da mesma norma para o concreto. De forma
coerente, com a reducdo da emissividade, ocorre menor absorcdo de calor, o que
diminui a temperatura na face. Ja quanto a convecgao, a analise “C1” refere-se ao
modelo com coeficiente de convecgao de 25 W/(m2.K), enquanto “C2” apresenta o
valor de 4 W/(m2.K). Com a diminui¢do do coeficiente, ocorre menor temperatura na
face, o que é coerente, uma vez que o fluxo de calor € menor. Esses valores séo
recomendados, respectivamente, para superficies em situacdo de incéndio e paredes
expostas a temperatura ambiente.

Entende-se que o modelo comportou conforme o esperado e que, embora 0s
resultados tenham sido bem proximos, observa-se que esses parametros influenciam
a conducao do calor em toda a estrutura, nota-se que a diferenga principal ocorre ap6s

o modelo atingir 100°C, que é quando a ceramica possui 0 pico de calor especifico.
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Logo se entende que menores coeficientes de conveccao e emissividade significariam
menor transferéncia de calor para a estrutura.

Portanto, adotaram-se os valores de 0,95 e 25 W/(m2K) para a emissividade e
coeficiente de conveccao, respectivamente, respeitando os valores sugeridos pela
norma brasileira (ABNT, 2005b) e observando-se maior representatividade com os
resultados experimentais das temperaturas medidas nas faces externas dos

elementos.

A.6 Andlise da consideracédo de radiacdo nos vazados dos blocos

Considerando que, nos resultados experimentais, ndo foram medidos os
valores de temperatura dos gases no interior dos vazados, prop0s-se a representacao
da radiacdo por meio da interacdo cavity radiation, disponivel no software Abaqus,
gue considera a emissividade entre as faces de vazados fechados. Na Figura A.6,
apresenta-se a comparacao da evolugéo de temperatura para os prismas e pequenas
paredes avaliados, sendo que as curvas em laranja apresentam os modelos sem a
consideracdo de radiacdo nos vazados (sem ar) e as curvas em azul com a

consideracao de radiacdo nos vazados (com ar).

Figura A.6 — Comparativo da consideracao de radiacdo nos vazados dos blocos.

Ponto T08 Ponto T09
1200 1200
1000 1000 e
v —_ —-
< 8m £ 80 e
e e =T
—_—
§ 6 g om0 P
g : >
E 400 E 4w ./
e
200 200
a =
o o 1o 50 a0 10 120 0 20 a0 60 an 100 170
Tempo [minutos) Tempo (minutos)
= = = TOR - Fxperimental Sem ar = Cam ar = = = Panto T09 Sem ar Corm ar
1000
— )
o00 emem ,T09 T08

200 -
o 7w -
500 -7
500 -

A0 /
L

am 4

200 v

100 =

°r1o

Temperatura (°C)
N
\ Ay
(N .

o 0 a0 () &0 1 10
Tempo {min)
= = = PontoT10 Semar  ——— Comar

(a) Prisma de blocos de paredes macicas.



APENDICE A - ANALISES COMPLEMENTARES PARA OS MODELOS MECANICO E
TERMICO
Ponto TO1 Ponto T02
1200 1200
1000
g sw g
il e
£ om0 E
H -
200
o
a 20 40 G0 a0 100 120 [} 20 40 G0 a0 100 120
Tempao (minutos) Tempo (minutos)
= = = Ponto TO1 Semar  —— Com ar = = = Ponto 102 sem ar Comar
Ponto T03
1200 TO:I
1000 @
2 T O
il
£ ow . T02 D
@
i T03
=
200
o
a 20 L] ) 8l 100 120
S O] — 0O
= = = Ponto T03 Semar  ——— Com ar
(b) Prisma de blocos de paredes vazadas.
Ponto T28 Ponto T29
1z00 1200
wno o eeamme- — 1000
E HO0 L —T E s00 — B
2 LT = L
§ G0 Lo -~ 2w et
g s S = £ o s -
K] S y & R ’ i
200 ‘ r 200 7
l’_..-/ ¢'—:' -
[ s n ==
] 20 40 &0 30 100 120 u an a0 i Ll 100 10
Tempo (min} Temp (min)
———PonloT28 Serrnar Com ar = = = lonto T20 Semar Lo ar
Ponto 30
1000
ann e =
200 —
T v df’/-
‘T e e
8 = f e
g. a0 K 128
& oo L °
200 .
O 0729
i}
o 20 A0 [ a0 1001 120 D- T30 D
Tempa (min) D D
— — —Panta T30 Sarm ar om ar

(c) Pequenas paredes de blocos de paredes macigas.
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APENDICE A - ANALISES COMPLEMENTARES PARA OS MODELOS MECANICO E
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(d) Pequenas paredes de blocos de paredes vazadas.
Fonte: Elaborada pela autora.

Percebe-se, assim, o0 aumento da temperatura nas cavidades dos blocos,
qguando incluida a radiacdo nos vazados, o que é coerente, pois, nos resultados,
demonstra-se grande influéncia nos modelos para 0s pontos mais internos das
estruturas. Bem como, os elementos de paredes vazadas, por possuirem maior
namero de aberturas, foram mais afetadas pela consideracdo ou ndo desse
mecanismo de transferéncia de calor.

Com a inclusdo da radiacdo nos vazados, obteve-se menor eficiéncia
computacional, com o dobro de tempo de processamento. Para as pequenas paredes
de bloco de paredes vazadas, aumentou-se 2,5 vezes o tempo de processamento.
Contudo, percebeu-se a melhor representatividade das temperaturas nas paredes
internas dos elementos, com 0 uso dessa interacdo, pela qual se optou, portanto,

considerando-a na metodologia deste trabalho.
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