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RESUMO

PARRA, I. C. D. Estudo experimental do desempenho do revestimento em
alvenaria estrutural de blocos ceramicos em situacéo de incéndio. Dissertacdo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sédo Paulo, Séo
Carlos, 2024.

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo capaz de resistir aos esforcos
solicitantes da estrutura, sendo constituida principalmente de blocos e argamassa,
podendo ser armada ou ndo. Apesar do vasto emprego desse sistema, ndo existe uma
norma brasileira que especifica quais medidas devem ser tomadas para conter 0s
efeitos causados nas estruturas pela acao térmica. Nesse contexto, este trabalho tem
como objetivo realizar uma avaliagdo experimental buscando encontrar revestimentos
gue melhorem a condicdo de isolamento térmico da estrutura. Pretende-se avaliar
pequenas paredes e prismas de alvenaria estrutural revestidos submetidos a situacao
de incéndio, analisando-se suas propriedades térmicas e o desempenho do
revestimento. Para realizacdo do programa experimental foram considerados blocos
ceramicos de parede vazada de 6 MPa e diferentes revestimentos a base de cimento
ou de gesso. Foram executadas as caracterizacdes necessarias dos materiais que
compdem os corpos de prova em condicbes ambientes e, depois de expostos ao fogo,
cuja variacdo seguiu a curva de incéndio-padrdo normalizada pela ISO 834-1:1999.
Posteriormente realizou-se uma analise visual e dos dados coletados com o ensaio,
verificando-se o isolamento térmico e o desempenho dos diferentes revestimentos
empregados. Ao analisar os resultados observou-se que alguns revestimentos
melhoraram bastante a resisténcia residual das pequenas paredes, merecendo
destague o revestimento de argamassa de gesso com vermiculita e o Derwall RF.
Quanto ao comportamento térmico 0s revestimentos de maior espessura, ou seja,
aqueles com cimento na composicdo, foram mais eficientes em relacdo as

argamassas de gesso.

Palavras-chave: blocos ceramicos; alvenaria estrutural; analise experimental;

incéndio; comportamento térmico; revestimento.



ABSTRACT

PARRA, I. C. D. Experimental study of the performance of ceramic block
structural masonry cladding in fire situations. 2024. Dissertation (M. Sc. in Civil
Engineering (Structural Engineering)) — Sao Carlos School of Engineering, University
of S&o Paulo, Séo Carlos, 2024.

Structural masonry is a construction system capable of resisting the stresses and
strains of the structure. It consists of blocks and mortar and can be reinforced or not.
Despite the widespread use of this system, there is no Brazilian standard that specifies
what measures should be taken to contain the effects caused on structures by thermal
action. In this context, the aim of this work is to conduct an experimental evaluation to
find coatings that improve the thermal insulation condition of the structure. The aim is
to evaluate small clad structural masonry walls and prisms subjected to fire, analyzing
their thermal properties and the performance of the cladding. The experimental
program considered 6 MPa hollow-wall ceramic blocks and different coatings based
on cement or gypsum. The necessary characterizations of the materials making up the
specimens were conducted under ambient conditions and after exposure to fire, the
variation of which followed the standard fire curve standardized by 1SO 834-1:1999.
Subsequently, a visual analysis was made of the data collected during the test,
verifying the thermal insulation and performance of the different coatings used. When
analyzing the results, it was observed that some coatings greatly improved the residual
resistance of the small walls, with the gypsum mortar coating with vermiculite and RF
Drywall standing out. In terms of thermal performance, the thicker coatings, i.e., those

with cement in the composition, were more efficient than the gypsum mortar.

Keywords: clay hollow blocks; structural masonry; experimental analysis; fire; thermal

behavior; coating.
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1 INTRODUCAO

Comparado aos sistemas construtivos tradicionais, a alvenaria estrutural de
blocos ceramicos € uma das mais econdmicas, Soares (2011). Por esse motivo e por
outras vantagens como: maior racionalizacdo da obra, economia de férmas, técnicas
de execucdo simplificada, entre outras, esse sistema vem ganhando espag¢o no
mercado e com isso surgiu a necessidade de se estudar o comportamento dos seus
elementos.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), as construcfes utilizando blocos de
diversos materiais surgiram juntamente com o conhecimento humano em executar
estruturas, podendo-se citar como exemplos de obras realizadas em blocos as
Piramides de Gizé, o Farol de Alexandria e o Coliseu. Um marco importante nas
construcdes modernas de alvenaria estrutural foi o edificio Monadnock, construido
entre os anos de 1889 e 1891 em Chicago, com 65 metros de altura e 16 pavimentos,
sendo um desafio para a época. Ja no Brasil, excetuando-se as antigas construcoes
com influéncia colonial europeia, a alvenaria estrutural é recente, acreditando-se que
os primeiros edificios tenham surgido no ano de 1966, na cidade de S&o Paulo, com
somente quatro pavimentos.

Apesar das primeiras construcdes brasileiras em alvenaria estrutural serem da
década de 60, somente na década de 80 é que as normas nacionais sobre o tema
entraram em vigor, época em que houve um interesse maior por parte dos
pesquisadores voltado para o aperfeicoamento das técnicas construtivas, das
caracteristicas dos materiais e dos parametros de projeto. Uma vez que esses textos
tenham sido baseados em normas internacionais ja consolidadas, é preciso que haja
uma validacdo local, uma vez que existe uma grande variedade de materiais no
mundo.

Com o passar dos anos e 0 avango das tecnologias, vdo surgindo novas
técnicas, novos materiais e até mesmo novas preocupacfes perante o
comportamento apresentado nas diversas situacdes que o material se encontra ou é
exposto, tornando necessaria a constante atualizagcdo das normas regulamentadoras.
Diante disso, uma das preocupacdes atuais é o desempenho da alvenaria estrutural
guando submetida a elevadas temperaturas. Em razdo da normatizacao brasileira ndo
especificar diretamente o que se deve fazer nesses casos, o Corpo de Bombeiros do

Estado de S&o Paulo através da Instrucdo Técnica IT-08:2019 - Seguranca estrutural
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contra incéndio recomenda que se consulte a Eurocode 06: 2005 - Design of masonry
structures, Part 1-2: General rules: Structural fire design, ou normas internacionais
similares. Entretanto, devido a diversidade de materiais encontrados nas diferentes
regides, o comportamento pode néo ser o indicado pelos cddigos internacionais.
Visando contribuir juntamente com as demais pesquisas que ja vém sendo
realizadas sobre o assunto, pretende-se analisar como 0s revestimentos a base de
cimento ou de gesso se comportam frente a uma simulacéo de incéndio em pequenas
paredes e prismas, para posteriormente colaborar com as atualiza¢gfes normativas da

alvenaria estrutural.

11 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € avaliar o desempenho do revestimento em
pequenas paredes e prismas estruturais de bloco ceramico, sem que haja aplicacao
de carregamento, quando submetido a situacdo de incéndio, disponibilizando
informacdes que contribuam com a normatizacao brasileira.

Para conclusdo desse objetivo principal, definem-se os seguintes objetivos
especificos:

. Ensaiar conjuntos de trés pequenas paredes com blocos ceramicos revestidas
nas duas faces, unidas pelos cantos formando em planta um triangulo equilatero,
sendo cada conjunto isolado termicamente por manta ceramica, com a intencéo de
simular um ambiente compartimentado, sendo este aquecido somente nas faces
externas para que posteriormente possa fazer comparagao entre 0s conjuntos;

o Ensaiar prismas com diferentes tipos de revestimentos nas duas faces,
dispostos de maneira individual dentro do forno para auxiliar na comparacédo dos
resultados do desempenho dos diferentes revestimentos;

o Simular um incéndio-padrdo em um forno a gas, aplicando fogo nas duas faces
maiores dos prismas revestidos e na face externa dos conjuntos de trios formado por
paredes isoladas, para obter o comportamento térmico os elementos;

. Fazer uma inspecéo visual das caracteristicas das pequenas paredes e dos
prismas revestidos, apos serem ensaiados a elevadas temperaturas para contribuir
na analise dos dados obtidos a partir dos termopares e do ensaio a resisténcia residual

a compresséao dos elementos;
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. Avaliar a resisténcia residual de compressdo das pequenas paredes e dos
prismas ap0s a simulacdo de incéndio-padrdo e comparar com a resisténcia a
temperatura ambiente, aplicando carregamento de forma gradual;

o Comparar a resisténcia residual entre as pequenas paredes com os diferentes
tipos de revestimento;

. Comparar a resisténcia residual entre os prismas com os diferentes tipos de

revestimento;

1.2 JUSTIFICATIVA

Como ja mencionado, vém crescendo os numeros de edificios em alvenaria
estrutural, causando preocupacfes quando esses sdo submetidos a um incéndio,
principalmente quando se avalia o critério de seguranca estrutural. Diante disso,
algumas instituicdes do pais estéo realizando pesquisas com o0 proposito de investigar
o comportamento dos elementos de alvenaria estrutural em contato com elevadas
temperaturas por meio de analises experimentais, teéricas e numéricas, levando em
consideracao as variaveis deste sistema construtivo pelo Brasil.

Algumas pesquisas apontam que alvenarias com revestimento tendem a resistir
mais quando entram em contato com o fogo. Segundo Rosemann (2011), o tempo de
resisténcia ao fogo aumenta 85% quando as paredes de blocos ceramicos sao
revestidas nas duas faces, e 100% quando elas séo revestidas e adicionalmente
possuem os furos preenchidos com areia. Ja de acordo com Rodovalho (2018), que
realizou uma analise numérica de alvenaria de blocos cerdmicos estruturais, 0s
prismas do grau corta-fogo CF60, quando revestidos, elevam a resisténcia ao grau
CF120, grau maximo exigido pela Associacéo Brasileira de Normas Técnicas ABNT
NBR 14432:2001 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificacbes — Procedimento. Com base nessas afirmacdes, esta pesquisa visa
contribuir com avaliagdes do desempenho de alguns tipos de revestimentos aplicados
em alvenaria de blocos ceramicos mediante ensaios experimentais com a elevacéao
da temperatura, buscando o aumento do tempo de resisténcia ao fogo, e a andlise de
dois critérios apresentados no Eurocode 06 Part 1-2:2005, que sao: o de isolamento
e o de resisténcia, no caso residual.

A comissdo da ABNT, oOrgdo responsavel pelo regimento das normas

brasileiras, pretende adicionar um tdpico sobre estruturas sujeitas a elevadas
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temperaturas na norma de alvenaria, devido ao aumento do nimero de incéndios em

estruturas nos ultimos anos, o que eleva ainda mais a oportunidade dessa pesquisa.

1.3 METODOLOGIA

Incialmente, foi feita uma revisédo bibliografica sobre a alvenaria estrutural tanto
de bloco ceramico (foco principal do projeto), como de bloco de concreto, buscando
informagbes dos materiais mais utilizados em edificacbes atualmente, como o
comportamento deles em situagdo de incéndio. Por meio dos principais trabalhos
disponiveis na literatura, incluindo normas nacionais e internacionais, atentando-se
para caracteristicas do material, para 0os ensaios de caracterizacdo dos elementos
necessarios e 0s principais tipos de revestimento utilizados em edificios.
Prosseguindo com o estudo do comportamento das estruturas em geral sujeitas ao
incéndio, como esse fendmeno ocorre, quais 0s meios de propagac¢ao, quais cuidados
com a compartimentacdo devem ser tomados segundo o Corpo de Bombeiros, qual o
tempo de resisténcia ao fogo, quais critérios devem ser mantidos para preservar a
seguranca estrutural, chegando-se nas pesquisas especificas sobre alvenaria
estrutural que tratam de pontos ligados diretamente ao presente estudo.

Como o assunto principal engloba os revestimentos, explorou-se em artigos
internacionais o que é utilizado para resistir a altas temperaturas, admitindo-se como
base as diretrizes do Eurocode 06 Part 1-2:2005, British Standard BS 5628: Code of
practice for the use of mansory — Part 1: Structural use of unreinforced mansory, 2005
e Australian Standard AS 3700 - Mansory structures, 2011. Verificou-se, entdo, 0s
revestimentos estudados em pesquisas nacionais em alvenaria e em outros sistemas
construtivos, buscando técnicas e elementos que poderiam contribuir com a presente
investigacao.

Posteriormente foi realizada a caracterizacdo geométrica, fisica e mecanica dos
corpos de prova de alvenaria submetidos a temperatura ambiente, sendo ensaiados
todos os tipos de blocos e meio-blocos utilizados na pesquisa, e foram realizados
ensaios para caracterizagcdo da argamassa de assentamento dos blocos e dos
materiais que compdem os revestimentos.

Na sequéncia, foram feitos dois ensaios em temperaturas elevadas dos corpos
de prova, sem aplicacao de carregamento e com o resfriamento rapido ao término do

ensaio, sendo que, depois de resfriados, foi feita a analise visual do desempenho dos
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revestimentos e da alvenaria em si. Nesta etapa ensaiaram-se prismas e pequenas
paredes com diferentes revestimentos a base de cimento ou de gesso. As pequenas
paredes foram organizadas em trios, sendo unidas pelas laterais formando em planta
um triangulo equilatero, com o interior isolado termicamente, com o auxilio de manta
ceramica, para simular a compartimentacdo de um ambiente, sendo, assim, o
aguecimento considerado somente nas faces externas.

Os ensaios de simulacdo de incéndio foram executados no forno a gas,
mostrado na Figura 1, que se encontra no Laboratério de Estruturas da Escola de
Engenharia de Séo Carlos (EESC — USP).

Figura 1: Forno a gas do Laborat6rio de Estruturas da EESC — USP.

g n y I ==

Fonte: Arquivo pessoal do Professor Associado Marcio Roberto Silva Corréa (2018).

Em seu interior existe um controle de gas que atende a curva de incéndio-
padrdo da ISO 834-1:1999 — Fire resistance tests - elements of building construction:
Part 1. General requirements, que sera descrita nos proximos capitulos, relacionando
a temperatura dos gases com o tempo de ocorréncia do incéndio.

Apbs a obtencdo de todos os resultados adquiridos durante a pesquisa,

realizou-se uma analise criteriosa dos dados e dos corpos de prova, buscando obter
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parametros, técnicas e relacdes que possam auxiliar normas e diretrizes relacionadas

ao tema.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, sendo que no capitulo 1
encontra-se a introducdo ao tema, o objetivo principal, os objetivos especificos, as
justificativas e a metodologia utilizada durante o processo de desenvolvimento da
pesquisa.

No capitulo 2 desenvolve-se a revisdo bibliografica, onde séo discutidos
conceitos referentes ao comportamento das estruturas em situacdo de incéndio;
depois o foco passa a ser somente as estruturas em alvenaria estrutural, além de
informagdes e referéncias sobre os revestimentos a serem ensaiados.

No capitulo 3 é apresentado como se deu a escolha dos revestimentos e quais
ensaios foram realizados nos blocos em temperatura ambiente, nas argamassas de
assentamento e de revestimentos e 0s ensaios que seriam realizados no forno:
guantidades de elementos a serem ensaiados, a instrumentacdo dos elementos
submetidos a elevagcdo de temperatura mediante ensaio de incéndio-padrdo, e 0s
revestimentos escolhidos.

No capitulo 4 apresentam-se todos os resultados obtidos com a caracterizacao
geométrica, fisica e mecanica dos blocos, prismas e pequenas paredes e a
caracterizacdo da argamassa de assentamento e dos revestimentos escolhidos,
assim como a analise dos resultados.

No capitulo 5, encontra-se o0s resultados dos ensaios em situacéo de incéndio,
e das resisténcias residuais obtidas no ensaio de compressdo apds 0s corpos de
prova serem submetidos a elevadas temperaturas.

Por fim nos capitulos 6 e 7, apresentam-se as conclusdes obtidas com os

estudos e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado informacfes presentes na literatura que
auxiliaram ao longo de todo o estudo. Como o tema principal é alvenaria de bloco
ceramico em situacdo de incéndio, primeiramente optou-se por falar sobre as
estruturas em situacao de incéndio, como o incéndio é formado, entre outros assuntos
bastante relevante para a pesquisa como os modelos de incéndio, o tempo requerido
de resisténcia ao fogo (TRRF), compartimentacdo e o0s principais critérios de
resisténcia.

Depois sera descrito os principais estudos realizados no Brasil e no mundo,
enfatizando o comportamento da alvenaria sob altas temperaturas e o efeito que os
revestimentos proporcionam a protecdo da estrutura, especificamente aqueles que

foram utilizados na analise experimental dessa pesquisa.

2.1 ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO

O desenvolvimento de normas e as preocupacdes frente aos incéndios se
intensificaram a partir de alguns grandes acontecimentos que marcaram a historia
brasileira. Os incéndios no edificio Andraus e no edificio Joelma, Figura 2 a seguir,
foram os primeiros a acenderem o alerta para a necessidade de estudos sobre o
assunto, devido aos prejuizos materiais € humanos por eles causados.

Existem outros episodios, em que mesmo ndo havendo muitas vitimas, a
estrutura foi bastante prejudicada, levando a grandes prejuizos, como por exemplo o
incéndio do edificio Wilton Paes de Almeida, que é apresentado na Figura 3, do Museu
da Lingua Portuguesa e do Museu Nacional do Rio de Janeiro. Surgiram, entéo,
indagacdes e duvidas sobre os materiais e sistemas construtivos em situacdo de
incéndio, ou seja, como as estruturas se comportariam em contato com as altas
temperaturas. Perante esse cenario, foram aparecendo pesquisas sobre o0 assunto e
comissdes foram formadas para que as normas da ABNT pudessem prover topicos

especificos sobre o assunto.
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Figura 2: Incéndios que marcaram a histéria — Foto a esquerda Edificio Andraus;

Foto a direita Edificio Joelma.

Fonte: Foto a esquerda: Zago (2018) - Foto a direita: Jornal Jovem Pan (2015)

Figura 3: Incéndio no Edificio Wilton Paes de Almeida antes da estrutura vir abaixo.

Fonte: Redacéo Veja Séo Paulo (2020)

Dentre as referidas normas pode-se citar a ABNT NBR 14432:2001, que

apresenta definicbes importantes sobre o assunto, a tabela de classificacdo das
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edificacdes e o tempo requerido de resisténcia ao fogo, sendo que este Ultimo sera

melhor detalhado abaixo.

2.1.1 O incéndio

De acordo com a Instrucdo Técnica da Policia Militar do Corpo de Bombeiros
n° 02:2019 - Conceitos basicos de seguranca contra incéndio, incéndio € o fogo
descontrolado de maneira intensa que causa danos, seja ao ambiente, a vida ou ao
patriménio. Para que ocorra o fogo de forma desordenada € necesséario um conjunto
de quatro componentes, juntos eles formam o que é conhecido como tetraedro do

fogo, apresentado na Figura 4.

Figura 4: Tetraedro do Fogo.

Fonte: IT 02:2019

Os quatro elementos sao: o combustivel, que € a substancia responsavel por
sustentar a combustdo, podendo ser sélido, liquido ou gasoso; o oxigénio, que é o
comburente que provoca a reagdo quimica; o calor, que corresponde a energia do
sistema e eleva a temperatura; por fim a reacdo em cadeia dos outros trés elementos.

Nunes (2005) diz que, independentemente de o incéndio ocorrer por uma fonte
de energia térmica, mecanica ou elétrica, suas consequéncias, na maioria das vezes,
sdo graves e causadas pelo calor, pela fumaga ou pelos gases. O autor também
menciona que a compartimentacdo do ambiente, a carga de incéndio, a ventilacdo

local, a velocidade de combustdo e as caracteristicas geométricas do local e dos
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materiais que constituem a estrutura sao os fatores que mais influenciam na
ocorréncia de um incéndio.

Como acabou de se dizer, sdo muitos os fatores que podem induzir a um
incéndio e os parametros que o descrevem, porém todos eles seguem uma curva
caracteristica, que é conhecida em varios estudos por curva de incéndio real. Somente
ela ndo é suficiente, pois essa curva é obtida por meio de iniUmeras caracteristicas
gue podem variar de um incéndio para outro, com isso teve-se dificuldades em se
obterem comparacfes entre os estudos, percebendo-se, entdo, a necessidade de
simplificacdes e representagdes da curva de incéndio real, passando a adotar a curva

de incéndio natural e a de incéndio-padrdo, que serao detalhadas a seguir:

2.1.1.1 Curva de incéndio real

A curva de incéndio real é a mais complexa, sendo dividida em trés fases, de
acordo com Moreno Junior e Molina (2012), cada fase possui diferentes duracdes e
inUmeras variacdes. Conforme Kimura (2009), ela est4 associada a varios parametros
como: a ventilacdo do ambiente, o layout das aberturas, a quantidade de cargas
disponiveis para queima, variando bastante, a depender da edificacdo. Na Figura 5 a

seqguir é apresentada a curva de incéndio real:

Figura 5: Curva Temperatura x Tempo tipica de um incéndio real.
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cimento
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Fonte: Regobello (2007)
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Conforme mostrado na Figura 5 as fases séo:

. Ignicdo ou pré-flashover: nessa fase as temperaturas sobem de maneira lenta,
ndo influenciando no comportamento estrutural, o fogo permanece localizado,
podendo ser contido na maioria das vezes com as medidas de protecdo contra
incéndio. Regobello (2007) afirma que essa é a fase mais critica em se tratando da
vida humana, ja que produz muita fumaca e gases toxicos.

o Aquecimento: nessa fase a temperatura sobe drasticamente, fazendo com que
o compartimento fique todo comprometido. O fogo passa a se espalhar por radiacédo
ou contato direto até que chega a temperatura maxima.

o Resfriamento: essa fase € a que ocorre depois de o incéndio atingir a
temperatura maxima e todo o material j4 ter sido queimado. A temperatura vai
diminuindo gradualmente, seja por ndo haver mais material para ser queimado ou por

ter havido intervencao do Corpo de Bombeiros.

2.1.1.2 Curva de incéndio natural

A curva de incéndio natural é simplificada a partir da curva de incéndio real. Ela
possui somente as fases pos-flashover, sendo que a omisséo da fase de igni¢céo se
deve ao fato de que ela nao influi no comportamento estrutural da edificacéo, como ja
mencionado anteriormente. Outra mudanca € na fase de resfriamento, em que a curva

€ simulada por um segmento de reta, como ilustrado na Figura 6:

Figura 6: Curva Temperatura X Tempo tipica de um incéndio natural.

0C°C) 4

Modelo do
incéndio natural

Fonte: Regobello (2007)
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2.1.1.3 Curva de incéndio padrao

Com o passar dos anos percebeu-se uma necessidade de padronizagéo das
curvas, conforme Moreno Junior e Molina (2012), pois 0s muitos testes feitos por
diferentes pesquisadores em diferentes laboratérios s6 poderiam ser comparados
caso fossem realizados de maneira idéntica. Entdo, no século XX criou-se a curva
gue ficou conhecida como curva de incéndio-padréo, havendo uma conscientizacdo
por meio dos coédigos normativos para a sua adocdo, auxiliando assim os estudos
experimentais e numéricos. A ABNT NBR 5628:2022 - Componentes construtivos
estruturais — Determinagdo da resisténcia ao fogo, propde a utilizacédo da curva de

incéndio-padrédo apresentada pela 1ISO 834-1:1999, mostrada na Figura 7:

Figura 7: Curva tipica do incéndio-padréo.
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Fonte: Regobello (2007)

Como pode ser visto, esta curva apresenta somente o ramo ascendente, ou
seja, a temperatura ndo depende das caracteristicas da edificacdo e nem das
propriedades dos materiais, e sim das temperaturas dos gases do ambiente. Essa
curva pode ser definida de forma analitica pela Equacdo 1 a seguir, podendo ser
encontrada na ABNT NBR 5628:2022:
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T-T, = 345 xlog(8*t + 1) (D

Onde:

t: € o tempo em minutos (min);

T,: € a temperatura inicial do ambiente em graus Celsius (°C), sendo: 10°C < T, <
40 °C,

T: é atemperatura do forno em graus Celsius no instante de tempo t.

2.1.2 Transferéncia de calor

Para ocorrer a transferéncia de calor € necessario que haja diferenca de
temperatura em um sistema e, assim, o calor ira fluir da regido de maior temperatura
para a de menor temperatura. Ela pode ocorrer de trés maneiras distintas: condugéo,
conveccao ou radiacdo, geralmente no incéndio elas acontecem ao mesmo tempo,
podendo ter a predominancia de uma ou mais de uma delas. Na Figura 8 a seguir
estdo representados os trés mecanismos de transferéncia de calor que se verificam

no bloco de alvenaria em caso de incéndio.

Figura 8: Mecanismos de transferéncia de calor
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Fonte: Rodovalho (2018)
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A conducéo, representada na cor vermelha na figura acima, ocorre em corpos
sélidos, conforme Buchanam e Abu (2017) em virtude de interaces com elétrons
livres em materiais bons condutores ou por meio de vibragcdes mecéanicas da estrutura
molecular em materiais maus condutores de calor.

Na conveccao, a transferéncia de calor é verificada entre superficies com
estados fisicos diferentes, ocorrendo com a movimentacdo dos fluidos, sejam eles
gases ou liquidos, sendo importante na expansdo das chamas e no fluxo ascendente
de fumaca e gases quentes para o teto ou para fora da edificacdo por meio das
aberturas. (KIMURA, 2009).

A Ultima delas, aradiacdo nao depende do meio para se propagar; ela acontece
através de vibracdes das ondas eletromagnéticas. Nunes (2015) diz que, em um
incéndio, a radiacdo € responsavel por transmitir cerca de 30% da energia das

chamas.

2.1.3 Tempo requerido de resisténcia ao fogo

Toda edificacdo deve ser dimensionada para resistir ao fogo por um periodo
minimo, pressupondo as propor¢cdes que um incéndio poderia levar,
independentemente do material do sistema construtivo. Esse periodo € conhecido
como tempo requerido de resisténcia ao fogo, que de acordo com a IT 08:2019 é o
tempo minimo que um elemento deve resistir aos critérios de resisténcia,
estanqueidade e isolamento quando for sujeito ao incéndio-padréo. Esse parametro
apesar de ser dado em tempo, é um indicador utilizado em projetos estruturais, e deve
garantir que 0s responsaveis consigam realizar todos os trabalhos necessarios e as
pessoas presentes na edificagdo consigam sair com total seguranca antes que a
estrutura sofra colapso, ou seja, € o tempo em que a construgcado devera suportar aos
esforcos decorrentes das deformacdes térmicas e a perda de resisténcias devida as
altas temperaturas por tempo consideravel. Na Tabela 1 abaixo, é indicado um resumo

dos dados apresentados no Anexo B da IT-08:2019.



30

Tabela 1: Tempo de requerido de resisténcia ao fogo

Altura da Edificacdo (h) — em metros

Grupo Ocupacéao/Uso Classe P1  Classe P2 Classe P3 Classe P4  Classe Ps

h<6 6<hs<12 12<hs<23 23<h=<30 30<h<80
A Residencial 30 30 60 90 120
Servicos de
B 30 60 60 90 120
Hospedagem
Comercial
C . 60 60 60 90 120
Varejista
Servicos
profissionais,
D _ 30 60 60 90 120
pessoais e
técnicos

Educacional e
E , 30 30 60 90 120
cultura fisica
Servicos de
H salde e 30 60 60 20 120

institucionais

Fonte: Adaptado da IT 08:2019

De forma analitica, o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), segundo
o Eurocode 1:2002 - Actions on structures, Part 1-1: General actions — Densities, self-

weight, imposed loads for buildings, pode ser calculado, conforme a Equacéo 2:

te = Qi *Yn * Vs *Wx K+ M (2)

Em que:
t.: € 0 tempo requerido de resisténcia ao fogo, dado em minutos;
qrik: € 0 valor caracteristico da carga de incéndio especifica, dado em MJ/m?;
Yn: € um coeficiente adimensional que considera as medidas de protecdo ativas que
serdo instaladas da edificacéo;
¥s: € um coeficiente relacionado ao risco de incéndio na edificacdo e seu possivel

colapso, também adimensional, podendo ser calculado pela Equacéo 3 abaixo:
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Ys = Vs1* Vs2 3)

Ys1: € um coeficiente relacionado a area de piso do compartimento e a altura da
edificacao;

Ys2. € um coeficiente relacionado ao risco de ativagdo do incéndio.

W: é um valor associado a ventilacdo e a altura do ambiente;

K:é um fator associado as caracteristicas dos materiais de vedacdo do
compartimento, € dado em min*m2/MJ;

M: é um termo que esté ligado ao material da estrutura onde:

M = 1 - Para ago com revestimento corta fogo ou concreto

M = 13,7 = v - Para ago sem revestimento;

v: é 0 grau de ventilacdo, que pode calculado pela Equacao 4 a seguir:

=" (4)

A,: é a &rea total de aberturas verticais, dada em mz;
h: é a altura média das janelas, dada em metro;

A;: é a area total do ambiente incluindo aberturas, dada em m2,

2.1.4 Espessura minima equivalente

O ACI/TMS 216.1-14 (2014), apresenta algumas tabelas em que € possivel
fazer relac6es entre o tempo requerido de resisténcia ao fogo com a espessura
equivalente minima da parede e determinados revestimentos. Para duas horas de
exposicao ao fogo a espessura equivalente da parede deveria ser no minimo 9,7 cm
para blocos macicos. Na tabela 2, adaptada da norma Americana ACI 216.1,
encontram-se outras espessuras minimas, em cm, conforme o tempo de exposicao

ao fogo:
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Tabela 2: Espessura minima equivalente para paredes de alvenaria de blocos

ceramicos

Minima espessura equivalente (cm) em
funcédo do tempo requerido de resisténcia ao

Tipo de material
p fogo * %%

1 hora 2 horas 3 horas 4 horas

Tijolo macico de ceramica ou xisto 6,86 9,65 12,45 15,24
Bloco vazado ou telha de barro ou
xisto, sem preenchimento
Bloco vazado ou telha de barro ou
xisto, grauteado ou preenchido 7,62 11,18 13,97 16,76
com materiais especificos

* Tempo de resisténcias ao fogo ndo apresentados na tabela devem ser determinados por meio da
interpolacéo linear

** Blocos com combinacfes de agregados ndo apresentados devem ser calculados por meio da
equacéo 5

5,84 8,64 10,92 12,70

Fonte: Traduzido e Adaptado ACI 216.1 — 14, convertida em mm

Os valores apresentados na tabela acima baseiam-se no tipo de bloco e no
tempo requerido de resisténcia ao fogo, levando em consideracdo o tipo de
acabamento e configuracdo dos vazios do bloco, eles sédo calculados com base na

equacao 5:

Teq = Te + Tef 5)

Em que:
T,,: espessura desconsiderando os vazios dos blocos
T,: espessura equivalente do bloco

T,s: espessura equivalente do acabamento

A espessura equivalente do bloco (7,), quando esse ndo é grauteado, ou foi
parcialmente grauteado deve ser calculado pela equacdo 6 abaixo. Caso seja
grateado ou os vazios preenchidos de outro material, ela € a propria espessura do

bloco.
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T, = (6)

V,: volume liquido do bloco
L: comprimento do bloco

H: altura do bloco

Para encontrar a espessura equivalente do revestimento é necessario saber o
tipo do material e a sua espessura, e se 0 acabamento sera aplicado na face exposta
ou ndo ao fogo. Caso 0 acabamento néo seja aplicado na espessura exposta ao fogo,
o ACI/TMS 216.1-14 (2014), recomenda que seja aplicado um fator para ajustar a

espessura equivalente Tz, como apresentado na Tabela 3, em que sdo mostrados

somente os dados relevantes para essa pesquisa.

Tabela 3: Fator multiplicador da espessura dos acabamentos aplicados na face nao

exposta ao fogo

Tipo de acabamento aplicado a parede

Reboco de
_ Reboco de Drywall
cimento Portland  Reboco
. ) gesso com (Gesso
Material da e areia* ou de gesso L
) ) vermiculita ou acartonado)
parede ladrilho e areia .
e perlita
hidraulico
Alvenaria
ceramica: tijolo
. _ 1 1,25 1,75 3,0
macico de argila
ou Xxisto
Alvenaria de
barro: bloco
0,75 1 1,5 2,25

vazado ou telha
de argila ou xisto

* Para argamassa de cimento Portland e areia com espessura de 1,6 cm ou inferior,
aplicada diretamente na parede em seu lado ndo exposto ao fogo, seu fator de
ajuste devera ser 1,0

Fonte: Traduzido e Adaptado ACI 216.1 - 14
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Quando o acabamento for aplicado na face exposta ao fogo o cédigo americano
recomenda considerar um incremento de tempo ao calcular o tempo requerido de
resisténcia ao fogo conforme a Tabela 4, de acordo com o tipo de acabamento de

maneira isolada.

Tabela 4: Tempo de contribuicdo de cada material de acabamento aplicado na face

exposta ao fogo

Acabamento Tempo (min)

Drywall (gesso acartonado)

9,5 mm 10
12,7 mm 15
15,9 mm 20
Duas camadas de 9,5 mm 25
Uma camada de 9,5 e uma camada de 12,7 mm 35
Duas camadas de 12,7 mm 40

Drywall tipo "X" (resistente ao fogo)

12,7 mm 25
15,9 mm 40

Argamassa de cimento Portland e areia aplicada diretamente sobre a

alvenaria*

Argamassa de cimento Portland e areia sobre tela de metal

19 mm 20
22,2 mm 25
25,4 mm 30
Argamassa gesso e areia sobre ripas de gesso de 9,5 mm
12,7 mm 35
15,9 mm 40
19 mm 50
Argamassa de gesso e areia sobre tela de metal
19 mm 50
22,2 mm 60
25,4 mm 80

* para determinacdo da contribuicdo da argamassa de cimento Portland e areia, a
espessura equivalente da alvenaria para uso na Tabela 2, serd4 permitido utilizar a
espessura real da argamassa ou 15,9 mm, o menor entre 0s dois.

Fonte: Adaptada de Dupim (2019) — Traduzida do ACI/TMS 216.1-14 (2014)
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Se o fogo atuar nas duas faces da parede e com revestimentos diferentes, se
faz necessério a avaliacdo do tempo para cada um dos lados, adotando-se o menor
valor encontrado. J& se os revestimentos forem iguais, contribuindo para o aumento
da resisténcia ao fogo, esse acréscimo de tempo a qual devera ser considerado devido
a segunda face revestida fica limitada a metade do valor considerado para a parede
guando essa nao fosse revestida.

Outra norma bastante interessante € a AS 3700 (2011), da Australia. Ela é a
Unica que considera adequabilidade estrutural, integridade/estanqueidade e
isolamento térmico explicitamente. Essa norma apresenta duas opc¢des de
recomendacgOes para 0s projetistas de paredes de alvenaria sujeitas a incéndios,
sendo uma por meio de tabelas e outra por meio de abacos fornecidos pelos ensaios
de laboratdrios. A segunda forma néo ajuda diretamente os projetistas brasileiros, uma
vez que os fabricantes ndo costumam fornecer os abacos de dimensionamento.
Utilizando as tabelas para projetar a estrutura com os critérios de adequabilidade
estrutural, integridade e isolamento térmico, sdo considerados os limites de espessura
e esbeltez da parede e cobrimento de armadura, levando em consideracéo todos os
tipos de blocos, dos mais eficientes até aqueles com ma adequabilidade estrutural e
baixo isolamento térmico. Na tabela 5 sdo apresentados os limites de indice de
esbeltez da parede para o dimensionamento, pelo método de adequabilidade
estrutural, de acordo com o tipo de alvenaria (armada ou ndo armada) e do tipo de
material empregado na fabricacdo dos blocos. Esse calculo varia em fungao do tipo
de vinculacao, sendo resumido pelas equacbes 7, 8 e 9. A Equacdo 7 é utilizada
guando as paredes nao possuem apoio nas laterais. Quando as paredes possuem
vinculacdo em uma ou nas duas laterais tém seu indice de esbeltez fornecido pelo

menor valor calculado entre as trés equacdes.

a,r*H
Sf=M (7)
Lt
0,7
Sp = " Jays * He x ay * Ly, (8)
L
S = ax—- 9)
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Em que:

Sg: indice de esbeltez da parede submetida ao incéndio;

a,s: fator
o 0,75 - Se 0 elemento possuir apoio em toda sua extenséo lateral;
o 2,0 - Caso nédo haja esta restricéo;

H,: altura entre seus travamentos verticais da parede;

t;: espessura total da parede perpendicular ao seu eixo principal,

a: fator
o 1,0 se a parede possuir apoio superior e inferior;
o 2,5 caso a parede possua apenas apoio inferior;

L,: comprimento da parede

o Pode ser entre as faces laterais restringidas da parede;
. Que possua travamento lateral somente em uma das faces;
o Ou se houver aberturas ou juntas de prumo na parede, o comprimento € medido

até esta abertura ou junta.

Tabela 5: indice de esbeltez maximo para adequabilidade estrutural

Tipo de unidade da alvenaria Tempo de resisténcia ao fogo (min)

30 60 90 120 180 240

Blocos ceramicos 25 225 21 20 18 17

menos de 45% de todos os agregados
Blocos de silicato de 20,5 19 18 17,5 16,5 155

calcio com pelo menos de 45% de todos os
Alvenaria nao agregado basaltico agregados
armada 25 225 21 20 18 17

menos de 45% de todos os agregados
Blocos de concreto 19,5 18 17 16 15,5 15

com agregado pelo menos de 45% de todos os
basalticos agregados
25 225 21 20 18 17

Alvenaria armada 36 36 36 36 36 36

Fonte: Traduzida e Adaptada da AS 3700 (2011)
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O cdédigo australiano fornece também uma tabela com os valores de espessura
minima das paredes de alvenaria para a verificacdo do critério de isolamento térmico.
Na Tabela 6, sdo apresentados esses valores de referéncia, que levam em

consideragéo o tipo de material utilizado nos blocos.

Tabela 6: Espessura minima das paredes considerando o critério de isolamento

térmico

Espessura minima da parede (mm)

Tipo de unidade da alvenaria Tempo de resisténcia ao fogo (min)

30 60 90 120 180 240

Ceramica 60 90 110 130 160 180

Silicato de Calcio 50 70 90 110 135 160
Concreto com densidade

> 1800 kg/m3 55 80 100 120 150 180

< 1800 kg/m3 55 75 90 110 135 160

Fonte: Traduzida e Adaptada da AS 3700 (2011)

Quando os testes em laboratério ndo forem suficientes para o critério de
integridade/estanqueidade, a parede de alvenaria podera ser considerada como tendo
um nivel de resisténcia ao fogo satisfatério para este critério se atender aos requisitos
da Tabela 5 para adequacao estrutural e aos requisitos da Tabela 6 para isolamento

térmico.

2.1.5 Compartimentagcédo dos elementos estruturais

De acordo com Silva (2017) a compartimentacdo é fundamental na seguranca
contra incéndio. Essa € uma forma de protecéo passiva, constituida por mecanismos
incorporados a edificagdo que ndo necessitam de serem acionados no momento do
incéndio, dizem Seito et al (2008). A compartimentacdo impede que o fogo se
propague para fora do ambiente, quando executado de forma correta, facilitando o
combate ao incéndio por parte do Corpo de Bombeiros. Ela pode ser vertical ou

horizontal.
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A vertical compreende dispositivos que impedem a propagacéo do fogo para
0s andares de cima ou de baixo, como por exemplo: as lajes com espessura suficiente
para barrar a passagem de fumaca e gases quentes e a propagacao total do calor, a
distancia vertical entre as aberturas de no minimo 1,20 m, marquises e parapeitos em
fachadas, isolantes verticais para fixacdo de fachadas de vidros, porta corta-fogo,

entre outros. Na Figura 9, sdo apresentados alguns desses artificios:

Figura 9: Modelo de compartimentacéo vertical.

Porta corta-fogo P90 de correr
PEITORIL
ENTREPISO H>1,2m
VERGA
PEITORIL
\\,_
—]
ENTREPISO H=1,2m
VERGA
PEITORIL
— ]
ENTREPISO H>1,2m
VERGA
-
/l

Fonte: IT 09:2019

A horizontal, que serd muito explorada nessa pesquisa, consiste em um
conjunto de técnicas que dificultam a propagacao do fogo para os demais ambientes
por meio das paredes ou até mesmo para os edificios vizinhos, fazendo com que a
estrutura ndo seja excessivamente prejudicada e as pessoas possam evacuar de

maneira segura. Sao exemplos, como ilustrado na Figura 10 a seguir, a distancia
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minima entre aberturas de 2,00 m na horizontal, as portas corta-fogo, paredes com
materiais ou revestimentos que melhoram o isolamento térmico e a estanqueidade

dos elementos, a distancia entre duas construcdes, entre outros.

Figura 10: Modelo de compartimentacéo horizontal.

Afastamento horzontal <2,00m
> onlre sberturas
“}e
2,00 8
1 y 4 T  m— | 8 ) <
Saida de emerpéncia
Paona cona-1000 de cormar
NBR-11711
Parede corta-fogo de compartimantagio
7
SETOR COMPARTIMENTADO SETOR COMPARTIMENTADO i SETOR COMPARTIMENTADO
%F F
(P90 (P90
&A&imnrgbnsﬂj Salda de emergincia
1\ s = E enela, R -
. w“- »i, AMastamento horizontsl 2 2,00 m
ontre aberturas -

Fonte: IT 09:2019

2.2 ALVENARIA ESTRUTURAL EM SITUACAO DE INCENDIO

Conforme a ABNT NBR 14432:2001, a estrutura tem que ser capaz de resistir
aacdao do fogo por um determinado periodo, respeitando a trés critérios de resisténcia.
Jé o Eurocode 6 Part 1-2:2005 lista um critério adicional. Os critérios sao:

. Resisténcia mecéanica: o elemento deve suportar as solicitagdes durante o
tempo de exposicéo ao fogo;

o Estanqueidade: o elemento deve impedir a passagem de chamas e gases
guentes para os demais compartimentos;

o Isolamento térmico: a elevacao da temperatura média deve ser inferior a 140°C
na face ndo exposta ao fogo e ndo ultrapassar 180 °C em qualquer ponto da superficie
em contato com fogo;

o Impacto mecanico: o elemento vertical que separa os ambientes, seja de

caracteristicas estruturais ou ndo, devera resistir ao impacto de uma agéo horizontal
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com especificacdes definidas pela EN 1363:1999 - Fire resistance tests - Part 2:
Alternative and additional procedures.

As pesquisas sobre alvenaria estrutural em situagcdo de incéndio ainda séo
recentes no Brasil, ainda carente de resultados adicionais sobre o0 comportamento da
alvenaria exposta a acao térmica. A seguir serdo apresentados alguns estudos
nacionais e internacionais sobre o assunto.

Ayala (2010) realizou uma pesquisa com pequenas paredes de tijolos de
concreto leve, com dimensdes de 68,5 cm de comprimento, 67 cm de altura e 10 cm
de espessura, estudou também os blocos macicos e as argamassas. Ela fez
avaliagbes por meio de andlises numéricas e ensaios experimentais sob altas
temperaturas. Em um primeiro instante foram realizados ensaios sem nenhum tipo de
carregamento, depois de ocorrido o equilibrio térmico inseriu-se de maneira gradual a
aplicagéo do carregamento até sua ruptura.

As pequenas paredes de alvenaria estrutural foram aquecidas com
temperaturas de 200, 400, 600, 700 e 800°C, com incrementos de 10 °C/min, a
aplicacdo de carga se deu a uma taxa de 10 kN/min até a ruina, conforme a Figura
11.

Figura 11: Pequena parede de alvenaria estrutural sob teste de compresséao antes

da elevacédo de temperatura

Fonte: Ayala (2010).
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De acordo com o autor, nas pequenas paredes houve uma reducdo na
resisténcia a compresséao de 9% quando a temperatura estava em 400 °C, chegando
a reducao de 83% quando eles estavam sujeitos a temperaturas de 800 °C. Quanto a
ruptura das pequenas paredes foi observado o surgimento de fissuras na direcao
diagonal, e ao passar dos 400°C teve um aumento expressivo de lascamentos dos
elementos. Quando os corpos de prova estavam submetidos a uma temperatura de
800°C, 0 mbdulo de elasticidade caia em torno de 98%.

Para os blocos macigos de concreto leve, o mesmo autor relata que houve uma
reducdo da resisténcia a compresséo de 28% a 200 °C, chegando a 65% quando 0s
corpos de prova atingiam temperaturas proximas a 800 °C.

Nguyen e Meftah (2012) realizaram quatro estudos com paredes de alvenaria
estrutural com blocos ceramicos em situacdo de incéndio variando alguns dos
parametros. Foram utilizadas paredes com espessuras de 10 cm e 20 cm, e outras
carregadas com taxas de carregamento de 90 kN/m e 130 kN/m, expostas a elevacao
de temperatura em apenas uma das faces em um forno vertical. Quanto as paredes
gue estava descarregada seus furos estavam dispostos na horizontal, ja os corpos de
prova carregados foram confeccionados com os furos orientados na vertical.

Os autores destacam que as paredes que nao foram carregadas néao
apresentaram instabilidade estrutural, sendo a resisténcia ao fogo destas paredes
controladas pelo critério de isolamento térmico. Ja nas que estavam carregadas,
pode-se perceber a perda de estabilidade devido ao lascamento e fragmentacéo
localizada, que foi se propagando em toda a espessura da parede, fazendo com que
houvesse um aumento dos momentos fletores que surgiram devido a indu¢do do
lascamento por conta da excentricidade das cargas verticais aplicadas, como pode
ser visto na Figura 12.

Ao analisar as paredes descarregadas, Nguyen e Meftah (2012), perceberam
gue ao dobrar a sua espessura o tempo de isolamento térmico saltava de 43 minutos
para 104 minutos. Observando os deslocamentos horizontais que apareceram na
regido central da face exposta ao fogo, as paredes com 10 cm de espessura possuiam
deslocamentos na ordem de 67% superiores em relacdo as paredes com 20 cm de
espessura. Eles concluiram que o fluxo de calor era maior nos furos dos blocos do
gue nos seus septos transversais, por meio da analise da temperatura que foi medida

durante o ensaio na secao transversal dos blocos.
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Figura 12: Fenbmeno do lascamento em paredes de alvenaria sem carregamento e

carregadas

Fonte: Adaptada de Nguyen e Meftah (2012).

Rigao (2012) em seu estudo realizou ensaios com 6 horas de duragcdo em um
forno com resisténcia elétrica, com o aquecimento gradual até atingir os 900°C. O
autor utilizou pequenas paredes de blocos ceramicos assentadas com argamassa
industrializada, que foram construidas com as dimensdes para o fechamento do forno,
sendo que por meio de um macaco hidraulico aplicou uma for¢ca de compressao de
70kN sobre as paredes. Com isso ele pode concluir ao término dos ensaios, que todas
as paredes apresentaram boa estanqueidade, ndo permitindo a passagem dos gases,
além de apresentar poucas fissuras, como € apresentado na Figura 13.

Quanto ao isolamento térmico, ele destaca que a parede exposta ao fogo
atingiu a temperatura de 180°C aos 70 min; ja a face n&o exposta demorou 268
minutos. Para alcancar a temperatura média de 140°C, o tempo foi de 209 minutos.
No entanto, ele faz um alerta, que esses valores ndo podem ser comparados com a
norma nacional de seguranca, uma vez que a curva de aquecimento nao foi a de

incéndio padréo.



43

Figura 13: Fissuras na face exposta ao fogo, ap0s o ensaio.

Fonte: Rigéo (2012)

Cocco (2014) menciona que painéis de blocos ceramicos revestidos com
chapisco além de 2,0 cm de argamassa industrializada de um lado e 1,5 cm do outro,
sem preenchimento, tém a média das temperaturas maximas maior que aqueles
painéis com a mesmas caracteristicas preenchidos com graute ou areia, em 65°C. Ela
destaca a areia como uma melhor alternativa para protecéo da alvenaria contra o fogo,
devido ao seu baixo custo e seu comportamento térmico superior ao final do ensaio,
em comparagao aos painéis preenchidos com graute.

A autora ainda menciona que mesmo apos 4 horas de ensaio realizado em um
forno, com aquecimento praticamente constante a 900°C, tanto os painéis
preenchidos como os nao preenchidos tiveram uma boa estanqueidade e o nivel de
fissuracao foi baixo. Na Figura 14 apresenta-se uma foto do painel preenchido com o
graute depois do ensaio, em que ela demarca a aparicdo de uma fissura, mas garante

gue mesmo assim atendeu aos critérios de estanqueidade:
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Figura 14: Fissura aparente no painel preenchido com graute.

FISSURA

Fonte: Cocco (2014)

Russo e Sciarretta (2014) investigaram de forma numérica o comportamento
mecanico de paredes de alvenaria com blocos ceramicos com diferentes espessuras,
12, 25, 38 e 51 cm apos serem submetidas a acao do incéndio, por meio da curva de
incéndio padrdo. O objetivo era encontrar relacdes entre a resisténcia dos elementos
e a perda das propriedades mecéanicas apos a exposi¢ao ao incéndio. Eles utilizaram
o software Diana simulando um teste padrédo de resisténcia ao fogo, sendo que no
estudo eles admitiram que o comportamento de fissuracdo quando as paredes eram
submetidas ao incéndio se dava de maneira satisfatéria. A partir disso, obtiveram uma
reducao de 49% na resisténcia a compressao, naquelas paredes de 25 cm, por mais
gue essas ndo tenham sofrido a pior exposicdo ao fogo, mostrou-se como a
combinacdo mais desfavoravel entre espessura e tempo de exposi¢ao ao fogo. Ao
observar os estudos com as duas paredes mais espessas (38 e 51 cm), as
resisténcias residuais ndo tiveram grandes perdas; segundo os autores isso deve-se
ao fato de as espessuras influenciarem na troca de calor levando a um fluxo mais
lento, o que ndo representa grande prejuizos ao material.

Outros trabalhos em que foram avaliadas espessuras diferentes de blocos, de
forma experimental, enfatizam que aqueles com espessura de 19 cm aquecem mais

lentamente que os de 14 cm. De acordo com Menegon et al (2017), em sua pesquisa
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com blocos ceramicos, apesar dos dois tipos de blocos terem o0 mesmo desempenho,
guando em mini paredes assentadas com argamassa industrializadas e expostas ao
fogo, na fase de aguecimento os blocos de menor espessura esquentam de forma
mais acentuada, apontando para um maior isolamento térmico do ambiente quando
as paredes sao mais espessas. Eles consideraram no estudo um forno cuja
temperatura aumentava conforme uma curva similar a da 1ISO 834-1:1999, aquecendo
somente uma das faces da parede, e analisando os dados por meio da termografia
infravermelha, onde é possivel ver as diferentes fases de aquecimento., Na Figura 15

€ possivel ver um esquema do ensaio:

Figura 15: Esquema do ensaio realizado por Menegon et al (2017)

Fonte: Menegon et al (2017)

Carvalho (2019), em seu estudo numérico com os blocos de concreto, diz que
as paredes de 19 cm, apd6s 90 minutos de incéndio, apresentam uma diferenca de
120°C em relagdo as paredes de 14 cm, quando ha o aguecimento em uma unica
face. O autor ainda aponta que ha uma reducédo de 7 a 9% na resisténcia das paredes
de 14 cm com argamassamento parcial em relacdo as de argamassamento total e a

reducado de 16% nas paredes de 19 cm com argamassamento total.
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Em se tratando da resisténcia apds ao incéndio, Dupim (2019), realizou uma
pesquisa com blocos de concreto, em que ensaiou pequenas paredes de forma
isolada e trios compartimentados, assim como é feito nessa pesquisa, considerando
0 aquecimento de acordo com a curva de incéndio-padrédo. Ele comparou as
resisténcias residuais e declarou que, sem carregamento, a resisténcia residual cai de
46% em paredes compartimentas para 14% em paredes ndo compartimentadas. Na
Figura 16, € possivel visualizar como ficaram as paredes compartimentadas apos sair

do forno, antes de serem ensaiadas a compressao.

Figura 16: Modo de ruptura das paredes compartimentadas apés o ensaio

Fonte: Dupim (2019)

Em casos de incéndio, o fogo geralmente é exposto em uma Unica face e isso
faz com que haja uma diferenca de temperatura entre as faces opostas, devido a baixa
condutividade da alvenaria, provocando uma curvatura na parede, em virtude da
diferenca de expanséao térmica nas faces. Esses deslocamentos laterais induzidos,
em conjunto com a degradacdo do material, levam ao colapso da estrutura mais
rapidamente dependendo das condicdes de contorno, da carga aplicada e da
geometria da parede. (NADJAI et al, 2006)

Quando as paredes apresentam instalacdes elétricas e hidraulicas embutidas,
a secao transversal considerada deve ser uma sec¢ao equivalente reduzida e isso pode

levar a problemas ainda maiores quando submetidas a um incéndio. No entanto,
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Bueno (2019) realizou um estudo com paredes de blocos ceramicos, e concluiu que
durante um tempo de 240 min, os critérios de estanqueidade e estabilidade foram
atendidos, apresentando somente algumas fissuras, mesmo com o desplacamento do
revestimento na parte exposta ao fogo, como é visto na Figura 17 abaixo. Ele utilizou
em sua pesquisa argamassa de assentamento pré-misturada com aplicacdo apenas
nos septos longitudinais (argamassamento parcial), e as paredes foram revestidas
com 0,5 cm de chapisco e 1,5 cm de argamassa industrializada estabilizada. O ensaio

foi realizado em um forno com aquecimento conforme a curva de incéndio padrao.

Figura 17: Parede ap6s o término do ensaio, ao lado esquerdo a face exposta ao

fogo e ao lado direito a face ndo exposta com apenas algumas fissuras.

Fonte: Bueno (2019)

Em um estudo de analise do comportamento da argamassa, grautes e prismas
com blocos de concreto em situacéo de incéndio, Leal (2023), indica que prismas com
blocos de 6MPa e argamassa convencional de 5MPa, quando submetidos a
temperaturas constantes de 200, 400, 600 e 800, apresentaram resisténcia residual
de 101%, 110%, 74% e 24% respectivamente. Os prismas foram submetidos ao
aquecimento até chegar a temperatura de interesse, e posteriormente o forno se
manteve ligado por mais 60 minutos.

Na Tabela 7 tem-se um resumo do que foi apresentado até o presente momento

para uma visualizacdo sintética das informacgoes:
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Tabela 7: Resumo das informagdes apresentadas até o momento.

Referéncia

Bloco

Argamassa

Revestimento

Aquecimento

Observacoes

Ayla (2010)

Rigao (2012)

Nguyen e
Meftah
(2012)

Cocco
(2014)

Menegon et
al (2017)

Carvalho
(2019)

Dupim
(2019)

Bueno
(2019)

Tijolo de
concreto
leve

Bloco
Ceramico

Bloco
Ceramico

Bloco
Ceramico

Bloco
Ceramico

Bloco de
Concreto

Bloco de
Concreto

Bloco
Ceramico

Tradicional produzida in-
loco. Argamassamento
total

Industrializada

Tradicional produzida in-
loco. Argamassamento
total

Industrializada

Industrializada

Propriedades retiradas
de ensaios
experimentais. Utilizou
argamassamento parcial
e total
Tradicional produzida in-
loco. Utilizou
argamassamento total

Pré misturada. Utilizou
argamassamento parcial

Apresenta chapisco e
2,0 cm na face interna e
1,5 cm na face externa
de argamassa
industrializada

0,5 cm de chapisco e
1,5 cm de argamassa
industrializada
estabilizada

Temperaturas

constante com

incremento de
10°C/min

Gradual até atingir
0s 900°C

Curva de incéndio-
padréo

Total de 900°C

Similar a curva de
incéndio-padrao até
atingir 900°C

Curva de incéndio-
padréo

Curva de incéndio-
padréo

Curva de incéndio-
padrao

Nas pequenas paredes houve uma reducédo na
resisténcia a compressao de 9% a 83% Quanto a
ruptura, observou fissuras na direcéo diagonal, e ao
passar dos 400°C teve um aumento expressivo de
lascamentos dos elementos. O médulo de
elasticidade caiu até 98%.

Todas as paredes apresentam boa estanqueidade e
pouca fissuracédo. O tempo para atingir a
temperatura média de 140°C na face oposta foi de
209 min e de 70 min para atingir os 180° C da fase
em contato com o fogo
Ao dobrar a espessura o tempo foi de 43 minutos para
104 minutos. Os deslocamentos foram na ordem de
67% maior nas paredes de menor espessura. Fluxo

de calor maior nos furos dos blocos.

Painéis sem preenchimento apresentam
temperaturas maximas maiores em 65°C em relacéo
aos preenchidos com graute ou areia. Todos
apresentam boa estanqueidade e pouca fissuracédo

Blocos de maior espessura apresentam um maior
isolamento térmico

Paredes de 19 cm apresentam uma diferenca de
120°C em relacéo as de 14 cm. Existe uma reducgdo
de 7 a 9% na resisténcia com argamassamento
parcial em relacdo as de argamassamento total

A resisténcia residual de paredes nao carregadas cai
de 46% para 14% quando n&o sdo
compartimentadas

Apareceram algumas fissuras na parede ndo
exposta ao fogo e desplacou o revestimento na parte
exposta ao fogo

Fonte: Préprio Autor
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2.3 REVESTIMENTO EM ALVENARIA ESTRUTURAL

As normas brasileiras de alvenaria estrutural para blocos ceramicos nao
sao claras quanto ao tipo de revestimento permitido em condi¢Bes ambientes e
muito menos em situacdo de incéndio. Nessa situacdo, recomendam-se
parametros das normas internacionais. Segundo o Eurocode 06 Part 1-2:2005,
0s revestimentos adequados para suportar a elevadas temperaturas sao as
argamassas de gesso conforme a BS EN 1996-1-2:2005, e as argamassas do
tipo termo isolante ou leve conforme a BS EN 998-1:2010 — Specification for
mortar for Masonry, Part 1: Rendering and plastering mortar. No Brasil os
materiais que mais se assemelham as caracteristicas apresentadas por essas
argamassas permitidas internacionalmente sao as argamassas especiais do tipo
corta-fogo e as placas de gesso acartonado resistente ao fogo, que segundo os
fabricantes resistem bem a elevadas temperaturas.

Em outros sistemas construtivos, como por exemplo nas estruturas
metélicas, os revestimentos utilizados no Brasil sdo as argamassas projetadas.
Em concordancia com Regobello (2007), elas sédo econdmicas, porém o seu
acabamento ndo é o mais adequado, pois o0 aspecto é o de uma parede com
chapisco. Os revestimentos em concreto variam bastante, como por exemplo as
tintas intumescentes, argamassa com fibras e até mesmo as argamassas
projetadas utilizadas em estruturas metélicas. Empresas como a CKC (2021) e
a R3D Engenharia (2021) afirmam que essatinta pode ser utilizada em alvenaria,
no entanto essas afirmacdes sdo baseadas em normas internacionais ou em
ensaios realizados pela empresa, levando em consideracdo parametros
permitidos no Brasil, uma vez que ainda ndo existe uma norma brasileira
especifica que os regularize.

Apesar de o0 assunto ser recente em pesquisas, ja existem alguns
resultados que contribuem de forma significativa para o andamento dos estudos
em alvenaria estrutural. Oliveira (1998), em um estudo teérico de algumas
normas nacionais e internacionais, apresenta equacdes para encontrar o tempo
de resisténcia ao fogo por meio da espessura equivalente. Ele explica que o
revestimento aumenta a espessura equivalente da parede e com isso 0 tempo

de resisténcia ao fogo, mas ressalva que isso ocorre até o instante em que esse
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revestimento permanece aderido a parede. Com isso, a escolha do revestimento
e 0 método de aplicacéo se torna bastante relevante.

De acordo com Rosemann (2011), analisando somente o critério de
isolamento térmico, o tempo de resisténcia ao fogo da parede ceramica de 14
cm, revestida com 1,5 cm de argamassa mista de cimento e cal, seria de 196
min, enquanto a ndo revestida é de 106 min, significando um aumento de 85%
na resisténcia. Souza (2017) afirma que o tempo de resisténcia ao fogo para
paredes de alvenaria estrutural com blocos ceramicos de 14 cm nao carregadas
revestidas nas duas faces com 2,5 cm de argamassa tradicional de cimento é de
240 min e quando carregadas com 10 tf/m é de 221 min, sendo que o tempo que
uma estrutura deve resistir de acordo com NBR 14432:2001 é de 120 min. O
autor certifica que nesses dois casos esse tempo foi suficiente para atender aos
critérios de estanqueidade, estabilidade estrutural e isolamento térmico.

Bueno (2019) assegura que o0s revestimentos com argamassa
industrializada a base de cimento aumentam o desempenho térmico das
paredes. Em seu estudo, os revestimentos pouco se soltaram do bloco, sendo
somente na face que estava exposta ao fogo, favorecendo o isolamento térmico.
Rodovalho (2018) mostra em seu estudo tedrico que um bloco é capaz de
aumentar o tempo requerido de resisténcia ao fogo, exigido pela NBR
14432:2001, de 60 min para 120 min quando revestido com 1,5 cm de
argamassa em cada face, sendo que em seu estudo numérico as propriedades
utilizadas na argamassa foram as mesmas utilizadas para o bloco de concreto,
utilizada em ensaios realizados no Laboratério de Estruturas da Escola de
Engenharia de S&o Carlos — USP no mesmo periodo.

Cunha (2013) realizou um ensaio de 7 horas e 40 minutos em um forno
com aquecimento conforme a equacao apresentada na ABNT NBR 5628:2022,
até o maximo de 900°C = 5 % em paredes de blocos ceramicos revestidos com
gesso. Ela constatou que a face da parede ndo exposta ao fogo atingiu apenas
130° C de aumento médio de temperatura, ou seja, abaixo do permitido pela
NBR 14432:2001, que é de 140°C, acrescentando que no interior dos vazios dos
blocos chegou a 838°C. De acordo com a autora, visualmente a parede
apresentava pouca fissuracdo e a olho nu ndo era possivel perceber

deslocamentos transversais significativos, nem deformacgdes. Apesar disso, na
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face aguecida o revestimento desplacou, devido ao gesso nao resistir a absorcao
do calor aplicado.

Dupim (2019) diz, a partir dos seus resultados obtidos com os blocos de
concreto, que os elementos submetidos a a¢éo térmica que nao foram revestidos
nao apresentaram resisténcia residual suficiente para garantir seguranca,
mesmo considerando a reducdo dos esforcos de célculo, levando em conta a
natureza das cargas excepcionais. Leal (2022), em sua pesquisa com blocos de
concreto de paredes vazadas de 14 e 19 cm, constatou que paredes revestidas
10 mm de argamassa, com chapisco mais emboc¢o de cimento cal e areia
apresentava uma reducdo consideravel nas temperaturas no interior da
alvenaria; em um ponto a 20 mm da face exposta ao fogo o tempo superou 70
minutos para atingir 500°C, sendo muito superior em relacdo a sem revestimento
gue demorou um pouco mais de 30 minutos

A seguir destacam-se alguns estudos relacionados aos materiais que se
encontram nos mais diversos revestimentos e que possuem propriedades que

ajudam no isolamento térmico:

2.3.1 Fibras de polipropileno

Segundo Centofante e Dagostini (2014) por mais que as fibras sejam
hidrofobicas seu formato favorece a adicdo em argamassa servindo como uma
barreira para a saida da agua, que consegue permanecer por mais tempo em
seu interior, melhorando a hidratacdo e diminuindo as fissuras do revestimento.
Tanesi e Agopyan (1997) também dizem que, devido ao baixo moédulo de
elasticidade, as fibras proporcionam uma maior rigidez, permitindo um controle
maior da propagacao das fissuras, com evidente beneficio.

Varios estudos voltados para materiais cimenticios afirmam que o teor de
fibras interfere muito na composicdo da mistura, pois, dependendo da
guantidade, as fibras comecam a influenciar demais nas caracteristicas do
material, sendo que Carvalho (2006) aconselha 2 kg de fibras para cada m3 de
concreto. Alguns outros autores indicam sempre consultar os fabricantes pois
esses determinam uma faixa 6tima para o desempenho tanto do concreto, como

das argamassas.
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Uma das formas de conter a acao térmica em estruturas de concreto
consiste em acrescentar microfibras de polipropileno ao revestimento, como
afirma Ciriades (2018). Ele explica que as microfibras de polipropileno se
derretem entre 150 e 175 °C liberando espacos no concreto, e esses poros sao
capazes de armazenar vapores e gases reduzindo as suas pressoes, impedindo
o lascamento das camadas de concreto e mantendo a espessura da parede
integra por mais tempo, evitando o aumento da temperatura na face oposta. Esse
sistema foi usado nos tuneis da Serra do Cafezal na BR-116, onde adicionou-se
uma camada de 6 cm de revestimento de concreto com 2kg/m?3 de microfibra de
polipropileno do tipo FibroMac6, em um concreto projetado de 20 MPa, a base
de cimento CP-111-32.

2.3.2 Incorporador de ar

Os aditivos quando inseridos na dosagem correta da argamassa tém a
funcdo de modificar algumas caracteristicas e melhorar o seu desempenho,
sendo que os incorporadores de ar por sua vez aumentam a trabalhabilidade,
diminuem a massa especifica, reduzem a tendéncia de exsudacao, entre outras.
Mas é preciso tomar cuidado com o teor utilizado nos revestimentos, pois isso
pode levar a perda de aderéncia.

Conforme Romano et al (2018), no estado endurecido esses aditivos
melhoram as propriedades elésticas, térmicas e acuUsticas das argamassas de
revestimento, mas em compensacao diminuem a resisténcia mecanica por
causa da alta permeabilidade.

Os aditivos incorporadores de ar criam propositalmente bolhas de ar na
mistura, diz Qiao et al (2017), o que pode ser uma vantagem no revestimento
guando em contato com o fogo, uma vez que, assim como nos revestimentos
com fibras de polipropileno, os gases e vapores provocados pela agcéao térmica
poderédo ser liberados mais rapidamente, reduzindo assim as temperaturas na

outra face da parede.
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2.3.3 Pintura especial

As tinturas intumescentes séo utilizadas abundantemente em estruturas
de aco. Sales et al (2019) ressalvam que, sob influéncia do calor, o material se
expande devido a reacdo dos componentes ativos, podendo aumentar até
sessenta vezes sua espessura de aplicacdo. Os autores informam que o
revestimento com tintura intumescente corresponde a mais de 40% dos
materiais de protecdo térmica utilizados em paises do exterior em grandes
edificios.

Oliveira et al (2017) esclarecem que as tintas intumescentes sao
compostas de elementos quimicos que passam por muitas reacdes quando em
contato com elevadas temperaturas, formando uma espuma carbonizada com
alto desempenho isolante. Os autores ainda ressaltam algumas vantagens
desse tipo de revestimento: como o bom acabamento e a durabilidade; por se
tratar de um material leve, o acréscimo de carga se torna insignificante para a
estrutura mesmo apdés seu aumento de volume; ele possui uma aplicacao
simples, ndo requer fixacdo e a manutencgédo é bastante facilitada, além do fato
de gque essa tinta ndo modifica as propriedades intrinsecas do substrato.

Santos Sales et al (2019) realizaram ensaios em blocos ceramicos para
vedacao aplicando a tinta na superficie e expondo-a a acéo térmica com chamas
aplicadas diretamente por 60 minutos, como pode-se ver na Figura 18 a sequir.
Foi possivel concluir que nas faces opostas a aplicagcdo da chama, os blocos
sem revestimento tiveram uma temperatura 170% maior em relagdo aqueles que
apresentavam a tintura. Quando comparada a resisténcia residual a compressao
dos blocos, aqueles com protecdo suportavam 70% mais, sendo que 0S sem

protecdo nem atingiram a resisténcia minima estabelecida por norma.
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Figura 18: Aplicacdo da chama na superficie onde foi aplicada a tinta

intumescente.

Fonte: Sales et al (2016)

2.3.4 Gesso

Utilizado em varias maneiras diferentes nos revestimentos, € possivel
encontra-lo na forma de pasta de gesso (gesso e agua), argamassa de gesso
(gesso, agua e areia) ou ainda placa de gesso, conhecido como Drywall. Hoje
no Brasil se utiliza bastante a pasta de gesso e as placas de gesso, sendo que
as argamassas de gesso ndo sao muito comuns, uma vez que engenheiros e
arquitetos ainda optam preferencialmente pela argamassa de cimento para 0s
revestimentos argamassados.

Peres, Benachour e Santos (2001), explicam que devido a baixa
condutividade térmica do gesso, 0s revestimentos que possuem esse material
em sua composicdo melhoram sensivelmente o isolamento térmico. Canut
(2006) também confirma que o gesso é um Gtimo isolante térmico e completa
gue é um dos materiais com melhor resisténcia e menor poder de deterioragao
diante da acéo do fogo.

John e Antunes (2002) afirmam que as argamassas de gesso Sao
interessantes quando analisadas as suas resisténcias de aderéncia aos blocos
ceramicos e de concreto, mas que nao € viavel aplicar agua na superficie antes
de aplica-las e o controle da relacdo dgua/gesso deve ser rigoroso, pois esses

dois fatores influenciam bastante na aderéncia.
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A eficiéncia ao fogo do gesso ainda é bastante questionada por alguns
autores, como € o caso de Taylor (2004), embora ela concorde que o0 gesso é
capaz de trazer conforto térmico ao ambiente. Outros como é o caso de Silva e
Silva (2004), ndo questionam, elas asseguram que 0 gesso apresenta excelente
resisténcia ao fogo, dispensando até as verificacdes, por se tratar de um material
mineral, e assim incombustivel. Elas ainda dizem que o calor gerado pelo
aumento da temperatura é consumido pelas moléculas de agua no inicio do
incéndio, retardando o aquecimento das paredes.

Conforme estudo realizado por Dupim (2019), em blocos de concreto, as
paredes revestidas com pasta de gesso comegaram a fissurar com 55 minutos,
guando o gesso se desprendeu dos blocos, enquanto as sem revestimento aos
45 minutos. O autor também afirma que, nas paredes onde o0 gesso permaneceu
aderido até o fim do ensaio, néo foi possivel visualizar fissuras e que mesmo
depois de retirado o material, as fissuras aparentes eram poucas. Ele ainda
ressalta que com 70 minutos de ensaio as temperaturas eram 10% menores
comparados aos blocos sem revestimento, supondo que o gesso tenha impedido
a passagem de calor, principalmente enquanto ainda aderido a parede.

Fernandes Neto (2020) em sua pesquisa com blocos ceramicos, relata
gue os revestimentos com argamassa de gesso possuem um comportamento
mais satisfatério, como se vé na Figura 19, em relacéo a pasta de gesso, quando
submetido a um incéndio, pelo fato de a pasta de gesso perder agua mais

rapidamente e se desprender da parede em menor tempo.
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Figura 19: Prismas revestidos apés a situacéo de incéndio. O primeiro prisma

foi revestido com pasta de gesso e os demais com argamassa de gesso.

Fonte: Editado de Fernandes Neto (2020)

2.3.5 Vermiculita

Dentre as aplicagbes da vermiculita na construgdo civil, Sznelwar e
Scalabrin (2009) citam: a utilizacdo como agregados de concretos leves, de
argamassas acusticas e térmicas para revestimentos de paredes e teto, para
enchimento de espacos em alvenarias, na composicdo de argamassas
projetaveis para revestimento “antifogo” de estruturas metalicas, como
componente de divisérias retardantes ao fogo e protecdo térmica de
impermeabilizantes em lajes expostas ao tempo, em fossos para piscinas de vinil
como camada de apoio e amortecimento, entre outros.

Azevedo (2017) afirma que a vermiculita expandida tem caracteristicas
interessantes quando se trata de isolamento termoacustico, e que isso deve-se
ao fato de ter uma baixa condutividade térmica, que é em média de 0,068W/m°C.

A vermiculita expandida é obtida por meio do aquecimento da vermiculita natural
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a uma temperatura entre 800°C e 1000°C, em que o material chega a se expandir
30 vezes. Ugarte (2008) declara que esse processo de expansao da vermiculita
confere-lhe resisténcia ao fogo, propriedades isolantes térmicas e acusticas,
adeséo, dentre algumas outras caracteristicas.

Em seu estudo com argamassas compostas de gesso e vermiculita
expandida, Azevedo (2017), pode concluir que conforme aumentou o teor de
vermiculita a capacidade de isolamento subiu, sendo as misturas com 15% e
20% de vermiculita as mais eficientes e que conforme aumentava a relacéo
agua/gesso desse composto a capacidade de isolacao térmica era reduzida.

Oliveira (2009) disserta em uma parte da sua pesquisa sobre o
desempenho térmico de uma placa composta de gesso e vermiculita quando
aplicada em alvenaria. Afirma que o fluxo de calor nas paredes com essa placa
reduziu em 32,1% em relagdo as paredes sem revestimentos, sendo um fluxo

menor do que nas placas com apenas gesso.
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3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS, COMPONENTES E ELEMENTOS
DE ALVENARIA ESTRUTURAL

As principais etapas do programa experimental foram desenvolvidas
dividida em trés etapas. A primeira delas, que sera retratada nesse capitulo,
referente a caracterizacdo dos blocos e argamassa de assentamento e
revestimento, foi realizada no Laboratorio de Materiais de Constru¢do Civil da
Escola de Engenharia de S&o Carlos (LMCC - EESC), sendo realizados apenas
aqueles ensaios imprescindiveis para a caracterizagdo do material e reproducao
da pesquisa, uma vez que esse trabalho ocorreu durante a pandemia do
coronavirus e precisou se adequar aos cronogramas do laboratério e de todo o
Departamento. A segunda etapa, relativa a caracterizacdo dos prismas e
pequenas paredes e a terceira etapa, que envolveu a simulacéo de incéndio,
foram desenvolvidas no Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de
Séo Carlos (LE - EESC).

Neste capitulo serdo descritas as principais etapas da caracterizacao em
temperatura ambiente de todos 0s materiais empregados. As unidades
ceramicas foram avaliadas quanto as suas propriedades geométricas, fisicas e
mecanicas através de ensaios de compressédo, e a alvenaria estrutural teve o
seu comportamento verificado mediante ensaios de compressao em prismas e
pequenas paredes. Além disso, também foram analisadas as principais

propriedades das argamassas de assentamento e revestimento utilizadas.

3.1 CARACTERIZACAO DAS UNIDADES DE ALVENARIA

Como ja mencionado, o periodo da pesquisa se deu em ano de muitos
imprevistos, tendo que se adequar o programa experimental ao minimo
necessario. Optou-se pela caracterizacdo minima dos materiais, sendo
realizados aqueles ensaios em que os resultados eram indispensaveis para um
resultado satisfatorio da pesquisa.

Os blocos de alvenaria estrutural escolhidos foram os blocos ceramicos
de parede vazada de 6 MPa, com espessura nhominal de 140 mm, cedidos pela

empresa Palma de Ouro, e alinhados com as demais pesquisas que ja haviam
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sido realizadas no Departamento. Primeiramente foi feito a inspecdao visual, tanto
dos blocos, quanto dos meio-blocos, conforme estabelecido na ABNT NBR
15270 — 1: 2017 — Componentes ceramicos — Blocos de tijolos para alvenaria —
Parte: 1 — Requisitos, ja que a pesquisa foi realizada antes da atualizacédo da
norma em 2023.

Todos os blocos e meio-blocos em que foram detectados com defeitos
sistematicos, como fissuras, superficies irregulares e deformacdes excessivas
gue inviabilizariam a sua utilizacdo, foram descartados e separados somente
aquele aptos para utilizagdo, para posterior caracterizagédo do lote, como visto

na Figura 20:

Figura 20: Blocos de ceramica, de parede vazada, com resisténcia de 6Mpa

Fonte: Préprio Autor

Foram realizados os ensaios conforme a ABNT NBR 15270 — 2: 2017 —
Componentes ceramicos — Blocos de tijolos para alvenaria — Parte: 2 — Métodos
de ensaios, sendo que para a caracterizacdo geométrica foram realizados os
ensaios de Dimensédo Efetiva, Espessura da paredes, Desvio e Planeza das
faces e Area Bruta e Area Liquida, para a caracterizacéo fisica, os ensaios de
Massa Seca e indice de Absorgéo d’agua e para finalizar a caracterizagéo, foi

realizado o ensaio de Resisténcia a Compressdo Caracteristica. Para a
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caracterizacdo dos corpos de prova, prismas e pequenas paredes, foram
realizados os ensaios de Resisténcia a Compressao Caracteristica, conforme a
ABNT NBR 16868 — 3: 2020 — Alvenaria Estrutural — Parte 3: - Método de Ensaio.
Esses ensaios serdo mais bem detalhados a seguir, assim como serao
apresentados os resultados encontrados.

As dimensoes e resisténcias nominais dos blocos e dos meio-blocos séo

as seguintes:

Bloco: Meio-Bloco:

o Resisténcia: 6MPa o Resisténcia: 6MPa

. Largura: 140 mm . Largura: 140 mm

o Altura: 190 mm o Altura: 190 mm

o Comprimento: 290 mm o Comprimento: 140 mm

3.1.1 Propriedades geométricas

As propriedades geométricas sdo as medidas reais dos blocos e meio-
blocos. Para isso foram utilizados um paquimetro com sensibilidade de 0,01 mm
e curso total de 150 mm, uma régua com resolucdo de 1 mm, um esquadro
metélico de 90°, uma balanca digital com resolucédo de 0,1 g e 13 blocos e 13
meio-blocos, conforme as recomendacdes da ABNT NBR 15270-2:2017. Para a
determinacdo das dimensdes efetivas, as medidas foram feitas conforme a

Figura 21 abaixo:

Figura 21: Dimens®es Efetivas dos blocos de alvenaria estrutural

a) Bloco com furo na vertical a) Bloco com furo na vertical a) Bloco com furo na vertical

Fonte: NBR 15270-2 (2017)

Para obter as medidas, os blocos e meio-blocos foram dispostos sobre

uma superficie plana e indeformavel. As medidas obtidas sdo resultadas da
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média entre as medicbes realizadas em duas faces opostas da largura,
comprimento e da altura, conforme observado na Figura 22. Na Tabela 8, séo
apresentadas as meédias encontradas para os 13 corpos de prova dos blocos e

meio-blocos:

Figura 22: Ensaio para determinagédo das dimensodes efetivas

Fonte: Préprio autor

Tabela 8: DimensGes médias efetivas das unidades ceramicas (mm)

BLOCO MEIO BLOCO

Largura Altura Comprimento | Largura Altura Comprimento

Média
140,33 190,92 290,77 141,14 191,83 140,43
y 0,50 1,50 1,24 1,41 0,88 1,27
0,36 0,78 0,42 1,00 0,46 0,90
(%)

Fonte: Préprio autor

Segundo a ABNT NBR 15270-1:2017 a tolerancia é de + 3,0 mm para
valores individuais, observando-se que todas as unidades medidas atenderam
as recomendacdes.

Para obtencdo das medidas dos septos e das paredes externas, foi

utilizado o paquimetro com sensibilidade de 0,01 mm, com escolha das menores
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espessuras, sendo quatro medidas para a parede externa e quatro medidas para
0s septos. Os valores obtidos na Tabela 9 sdo a média de todos os valores
coletados. Posteriormente foi necessario achar o desvio em relagcéo ao esquadro

e a planeza das faces, conforme a Figura 23.

Figura 23: Medida do desvio e planeza das faces dos blocos de alvenaria
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Figura A.7 — Planeza das faces -
Representagdo esquematica de desvio concavo em bloco com furos na vertical

Fonte: NBR 15270-2 (2017)

Para encontrar o desvio, foi utilizado o esquadro metalico rente a base do
bloco, e o paquimetro para medir a distancia entre a parte de cima da face lateral
do bloco e o esquadro. Ja para planeza das faces, o procedimento foi
semelhante, devido a falta de disponibilidade de deflectometros no Laboratério
de Estruturas. Foram utilizados a régua metalica e a medida de profundidade
com um paquimetro, conforme apresentado na Figura 24. Os valores médios

também estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Espessura dos septos e paredes externas, desvio em relacdo ao

esquadro e planeza das faces (mm)

Desvio Planeza Desvio Planeza

Paredes Septos do das Paredes do das
externas P externas
esquadro faces esquadro faces
BLOCO MEIO BLOCO

Média 9,522 7,212 0,988 1,508 9,293 1,428 0,928
DP 0,173 0,050 0,430 0,717 0,333 0,761 0,487
Cv(%») 1817 0,689 43,527 47,505 3,579 53,256 52,512

Fonte: Proprio autor
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Figura 24: Ensaio para determinacdo da planeza das faces

Fonte: Préprio Autor

De acordo com a NBR 15270-1 (2017), para a resisténcia caracteristica
nominal de 6MPa, os blocos com paredes vazadas, precisa-se de uma
espessura minima das paredes externas e septos respectivamente de 8,0 e 7,0
mm. Em relac&o ao desvio e planeza das faces, deveréo ser inferiores a 3,0 mm.
Com isso, todas as medidas foram atendidas e o lote foi aprovado.

A Ultima etapa da caracterizagdo geométrica dos elementos € o célculo
da area bruta e da area liquida. A area bruta é calculada por meio do produto
entre a largura e comprimento efetivos de cada unidade, sem descontar 0s
vazios. Para o calculo da area liquida utiliza-se o principio de Arquimedes, ou
seja, verifica-se o volume de agua deslocado por meio da diferenca entre as
massas aparente e saturada das unidades, conforme a Equacéao 10:

M,

A

Onde:
Ajiq: @rea liquida da unidade (em mma2);

M,,: massa do bloco saturado (em Qg);
M,: massa aparente do bloco, obtida através de pesagem hidrostatica (em g);
y: massa especifica da agua, admitido como 1 g/cm3,;

hy,: altura do bloco (em mm).
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A Figura 25 ilustra o procedimento para determinacdo da area liquida, e
em seguida, a Tabela 10 apresenta os resultados médios de area bruta, liquida

e a relacéo para os blocos e meio-blocos ceramicos utilizados.

Figura 25: Etapas do ensaio para determinacéo das Areas liquida e bruta

Fonte: Proprio Autor

Tabela 10: Area bruta, area liquida e relagéo Miiq_

Bruta

BLOCO MEIO BLOCO
Area Area Area Area
Bruta Liquida "4 (%) Bruta  Liquida 9 (o)
2 Bruta 2 Bruta
mm? mm mm? mm

Média 40804,20 14949,30 36,64 19820,22 8079,43 40,76

DP 245,63 168,69 0,28 285,77 118,08 0,33
Cv

0,60 1,19 2,18 1,44 1,36 0,81
(%)

Fonte: Préprio autor

3.1.2 Propriedades fisicas

Para a avaliacdo das caracteristicas fisicas dos corpos de prova de

alvenaria estrutural, foram obtidas a massa seca e o indice de absorgdo de agua.
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Utilizou-se uma balanca digital com resolucdo de 0,01 g e uma estufa com
controle de temperatura ajustavel a 105 °C + 5 °C, sendo o0s ensaios feitos
seguindo as recomendac¢des da ABNT NBR 15270-2:2017.

Para determinar a massa seca, 0s elementos ceramicos foram
submetidos a secagem em estufa por 24 horas, sendo pesados imediatamente
apos a remocao. Feito isso, foram realizadas duas pesagens consecutivas com
intervalo minimo de uma hora. Como os resultados nao divergiram em mais de
0,25%, considerou-se que os blocos estavam totalmente secos, sendo essa
considerada a massa seca.

Em seguida, os blocos foram submersos novamente em agua a
temperatura ambiente durante 24 horas, como mostra a Figura 26, e ao serem
retirados, eles foram pesados sem o excesso de agua, sendo essa considerada

a massa Umida.

Figura 26: Secagem dos blocos em estufa, pesagem e submerséo por 24

horas.

Fonte: Préprio autor
O calculo do indice de absorcdo de agua foi determinado a partir da

relacdo entre a massa Umida e a massa seca do mesmo, como descrito pela

Equacéo 11, sendo os valores médios apresentados na Tabela 12.

Mg
AA =2 54100 (11)
M
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Em que:
AA: indice de absorcao de agua (em %);
M,,: massa Umida do corpo de prova (em g);

M,: é a massa seca do corpo de prova (em Q).

Tabela 11: Massa Seca, Massa Umida e indice de Absorc&o

BLOCO MEIO BLOCO
Massa indice de Massa indice de
Massa o Massa o
s Umida Absorcéo s Umida Absorcéo
eca eca
(9) © %) (9) © %)
Média 5440,25 6136,19 11,34 2903,82  3323,06 12,62
DP 50,681 79,98 0,55 20,74 24,35 0,52
Cv
0,86 1,33 3,98 0,90 0,68 3,19
(%)

Fonte: Proprio autor

Para o indice de absorcdo de agua dos blocos ceramicos estruturais de
parede vazada, segundo a ABNT NBR 15270-1 (2017), os valores devem estrar

entre 8,0 % e 21,0 %, sendo que todas as unidades atenderam a esses limites.

3.1.3 Propriedades mecéanicas

Assim como as demais propriedades, para a determinacdo das
caracteristicas mecanicas das unidades ceramicas, seguiu-se as
recomendagdes da ABNT NBR 15270-2:2017. Nos ensaios de resisténcia a
compressao, foi necessario o capeamento das faces superior e inferior dos
blocos e meio-blocos com placas de forro mineral. Essas placas de forro com
fibra mineral sdo as mesmas utilizadas em outros trabalhos experimentais no
Laboratério de Estruturas como em Dupim (2019), Fernandes Neto (2020),
mostrando-se bastante eficiente e adequadas para a obtencao das propriedades
mecanicas, evitando a concentracao de tensdes nas superficies dos blocos em

decorréncia da conformagéo irregular ou presenca de agregados.
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Para o ensaio de compresséo, realizado nos blocos e meio blocos, foi
utiizada a maquina hidraulica elétrica para ensaios de compressdo, ELE
Internacional, Autotest 2000 da Inglaterra, com capacidade 2000 kN, e aplicacéo
de controle de deslocamentos a uma velocidade de 0,02 mm/s. A resisténcia
caracteristica a compressao das unidades foi calculada conforme o item5.7 da
ABNT NBR 15270-1:2017, a partir da resisténcia a compressdo estimada e
ponderacé&o devido ao numero de corpos de prova ensaiados. Os valores médios
caracteristicos da resisténcia a compressao dos blocos sédo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12: Resisténcia Caracteristica a Compressao

BLOCO MEIO BLOCO
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Forca Forca
(kN) na Apruta na Aliq (kN) na Apruta na Aliq
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Média 314,45 7,70 21,03 136,29 6,88 16,89
DP 46,21 1,11 2,65 23,12 1,17 2,34
Ccv
14,70 14,45 12,60 16,96 17,06 13,87
(%)
fok - 6,45 17,62 - 5,57 14,47

Fonte: Préprio autor

Por se tratar de um material de comportamento fragil, a ruptura dos corpos
de prova se deu maneira brusca e explosiva, podendo ser observado pelas
fissuras associadas ao confinamento do material e o estilhagamento de alguns

pedacos de ceramica, como pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27: Ruptura dos blocos de alvenaria estrutural

Fonte: Préprio autor

3.2 CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO E DE
REVESTIMENTO

Seguindo a mesma linha dos trabalhos anteriores feitos no Departamento
de Estruturas da EESC, para as argamassas de assentamento e revestimento
aplicadas, utilizou-se cimento Portland composto CP II-E classe 32 da Holcim
Cimentos, cal hidratada CH Il da Itat e Gesso em p6 para revestimento da SM
Gesso.

Para um melhor controle de qualidade dos materiais, a partir dos tragos
em massa, foram realizados os ensaios de massas especifica e unitaria para
ambos os materiais. Para encontrar a massa especifica utilizou-se os critérios
da ABNT NBR 16605:2017: Cimento Portland e outros materiais em p6 —
Determinacdo da massa especifica. J& a massa unitaria foi determinada de
acordo com a ABNT NBR NM 45:2006: Agregados — Determinacédo da massa
unitaria e do volume de vazios. A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos para

essas propriedades.

Tabela 13: Propriedades fisicas dos aglomerantes

Propriedade Cimento CP II-E CalCH Ill Gesso em pé
Massa especifica (kg/m3) 2960,0 2450,0 2600,0
Massa unitaria (kg/m?3) 1155,0 765,0 610,0

Fonte: Préprio Autor
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Os agregados miudos utilizados na composicdo da argamassa de
assentamento apresentaram granulometria diferente dos utilizados nas
argamassas de revestimento, que eram de graos mais finos. As propriedades
fisicas foram determinadas por meio da massa especifica e da massa unitaria.
Foram seguidas as recomendacdes da ABNT NBR NM 52:2009: Agregado
miudo — Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente e
ABNT NBR NM 45:2006. Com ajuda dos demais colegas do departamento que
utilizaram os mesmos materiais, foi possivel a determinacdo da granulometria
seguindo a ABNT NBR NM 248:2003: Agregados - Determinacdo da
composicao granulométrica, através das curvas apresentadas na Figura 28, e
pela determinacéo da dimensao maxima do agregado, conforme apresentado na
Tabela 14.

Figura 28: Distribuicdo granulométrica das areias
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Abertura da peneira (mm)
Fonte: Fernandes Neto (2020)
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Tabela 14: Propriedades fisicas dos agregados

Propriedade Areia fina Areia grossa
Massa especifica (kg/m3) 2580,0 2570,0
Massa unitaria (kg/m3) 1560,0 1500,0
Dimens&o méaxima caracteristica (mm) 0,60 2,36
Médulo de finura 1,30 2,30

Fonte: Fernandes Neto (2020)

Quanto a argamassa, optou-se por um traco tabelado, conforme a Norma
Britanica BS 5628 — 1: 2005 para uma resisténcia que fosse usualmente utilizada
em construcdes Brasileiras. O trago adotado foi de 1:0,5:4,5 em volume. Para a
caracterizacéo da argamassa de assentamento, foi realizado o ensaio de indice
de Consisténcia em seu estado fresco, conforme a ABNT NBR 13276 -
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacdo do indice de consisténcia, e 0 ensaio de Resisténcia a
Compresséo para o estado endurecido.

O preparo da argamassa foi realizado com o auxilio de um misturador
mecanico de eixo vertical, de acordo com o recomendado pela ABNT NBR
15812-2:2010. A mistura da argamassa foi realizada conforme prescrito pela
ABNT NBR 16541:2016: Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Preparo da mistura e realizacdo dos ensaios, que indica um
indice de consisténcia igual a 260 + 5,0 mm. Para a determinac&o do indice de
consisténcia utilizou-se uma mesa para ensaio de consisténcia, um molde tronco
cbnico, um soquete e uma régua metalica com resolucao de 1,0 mm. Para que
se chegasse a consisténcia exigida por norma foi necesséario uma relacéo de
agua cimento de 1,48, resultando em um indice de 261,1 mm, a partir da média
de trés afericOes realizados em diferentes pontos da mistura. Todas as pequenas
paredes e os prismas foram confeccionados com argamassa de traco 1:0,5:4,5
em volume, e relagdo agua/cimento de 1,48.

Para o ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao, a ABNT
NBR 13279:2005: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos — Determinacdo da resisténcia a tracdo da flexdo e a compressao,

recomenda moldes prismaticos de 4,0 x 4,0 x 16,0 cm para 0s corpos de prova
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de argamassa. Devido a baixa disponibilidade desses moldes no Laboratério de
Estruturas, utilizaram-se moldes cilindricos com 50 mm de didmetro e 100 mm
de altura.

A ABNT NBR 7215:2019: Cimento Portland — Determinac&o da resisténcia
a compressao de corpos de prova cilindricos, indica que os moldes devem ser
untados na superficie interna com desmoldante, e preenchidos em quatro
camadas aproximadamente iguais, cada uma recebendo 30 golpes uniformes e
distribuidos com o soquete manual, sendo que esse processo foi seguido para a
montagem de todos os 6 corpos de prova de argamassa de assentamento. Apés
a moldagem, permaneceram em camara Umida até serem retificados para a
realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo, que aconteceram com
idade de 28 dias. Assim como os blocos, os corpos de prova foram rompidos
com o auxilio da maquina hidraulica elétrica para ensaios de compresséo, ELE
Internacional, Autotest 2000 da Inglaterra, com capacidade 2000 kN, e aplicagéo
de controle de deslocamentos a uma velocidade de 0,01 mm/s. Na Figura 29, é
possivel visualizar o corpo de prova depois de rompido, e na Tabela 15, os dados

médios encontrados.

Figura 29: Corpo de prova de argamassa de assentamento rompido a

compressao

Fonte: Préprio autor
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Tabela 15: Propriedades mecéanicas da argamassa de assentamento

Forca (kN) fa(MPa)
Média 8,36 4,26
DP 1,37 0,75
CV (%) 16,43 16,43

Fonte: Préprio autor

Para a escolha das argamassas de revestimento, pensou-se inicialmente
em quantos corpos de prova seriam possiveis de serem colocados dentro do
forno e na quantidade de fornadas que seriam realizadas, devido ao tempo e o0s
recursos disponiveis. Diante disso, determinou-se que seria possivel escolher
sete tipos de revestimentos. Optou-se primeiro por testar a argamassa que é
utilizada em grande escala nas edificacfes, que € a argamassa convencional de
cimento, cal e a areia com um traco bastante consolidado e que esta
apresentado na tabela de resisténcia ao fogo para alvenaria no anexo B da IT
08:2019, como o0 emboc¢o na proporcao de 1:2:9 em volume.

Para as demais escolhas, pensou-se em testar argamassas com materiais
gue tivessem grande potencial para serem isolantes térmicos frente as suas
caracteristicas. Escolheu-se a argamassa com fibra de polipropileno, onde
seriam utilizados 2 kg de fibra para cada metro cubico de argamassa, a
argamassa com incorporador de ar com o traco de 1:9 em volume, com 0,2% do
aditivo para cada kg de cimento. Conforme Ciriades (2018) quando o concreto
apresenta poros em seu interior as tensdes de vapor sédo reduzidas e o fenbmeno
de spalling diminui. Sabendo-se desse fato e observando-se que esse fendbmeno
tinha sido recorrente em outras pesquisas anteriores no Departamento, como
pode ser visto em Dupim (2019) e Fernandes Neto (2020), resolveu-se testar
revestimentos com argamassa que tivessem esse comportamento mais poroso,
como é o caso da argamassa com adicao de fibras que se fundem entre 150°C
e 175°C formando poros e a argamassa com incorporador de ar que possui a
propriedade de deixar o material também mais poroso.

Outra opcdo escolhida foi a argamassa de gesso na propor¢cao (em

volume) de 1:1 e a argamassa de gesso com vermiculita, também em volume na
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proporcdo de 1:1. A escolha se deu devido ao fato do gesso e da vermiculita
serem materiais mais sustentaveis, ja que hoje se tornou uma vantagem na
construcdo civil a troca por op¢cdes que agridam menos o meio ambiente.
Observa-se que eles também sdo agregados mais econémicos que a areia, essa
informacao baseia-se naregiao de Sao Carlos/SP, onde foi realizada a pesquisa.
Trabalhos como o de John e Antunes (2002), Dolezelova et al. (2018) e Krejsova
etal. (2018), destacam que argamassas sdo melhores que pastas de gesso, uma
vez que a granulometria das particulas melhora o comportamento aderente por
serem mais asperas.

Para esses revestimentos argamassados a base de cimento, foram
realizados o ensaio de indice de Consisténcia no estado fresco e Resisténcia a
compressao caracteristica no estado endurecido. J4 para aqueles a base de
gesso foram realizados o0 ensaio de tempo de pega e o0 de resisténcia a
compressdo. Tanto os ensaios de Indice de Consisténcia e Resisténcia a
compressao caracteristica foram realizados conforme j4 mencionados para as
argamassas de assentamento. J4 para as argamassas em gesso, ao inves do
indice de Consisténcia realizou-se o0 ensaio de inicio e fim de pega, utilizando o
aparelho de Vicat, como ilustrado na Figura 30. O ensaio consiste em preparar
a mistura de gesso conforme sera aplicada, coloca-la no tronco de cone do
aparelho de Vicat. O tempo de inicio de pega, se da no instante que a agulha
atingiu 1 mm da base da mistrura; ja o fim acontece quando essa mesma agulha
Nao consegue mais penetrar sobre a mesma mistura. Seguem na Tabela 16 os

resultados encontrados.
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Figura 30: Ensaio se inicio e fim de pega da argamassa de gesso e areia

Fonte: Préprio autor

Tabela 16: Propriedade das argamassas de revestimento

Argamassas Relacdo Resisténcia a Indice de inicio  Fim de
alc Compresséao Consisténcia de Pega
(Mpa) (mm) Pega (min)
(min)
Convencional 1,50 4,86 254,98 - -
Com fibras de 1,50 4,55 252,00 - -
polipropileno
Com 1,50 4,63 257,33 - -
incorporador
de ar
De gesso com 1,20 4,28 - 6:09 36:37
areia
De gesso com 1,20 3,90 - 5:55 22:45
vermiculita

Fonte: Préprio autor

Como ainda ficariam faltando dois tipos de revestimentos, optou-se por

alternativas que néo seriam fabricadas in-loco e sim industrializadas, precisando

somente aplicar sobre a paredes. Entdo, escolheu-se pela fixagdo de placas de

gesso, Drywall - Chapa gesso RF 1,20x1,80x12,5, em parte dos corpos de

provas e no restante a aplicagdo de tintura intumescente - Skywall 636 -
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Intumescente para Alvenaria. Esses revestimentos ndo serdo ensaiados,

considerando-se validas as informac¢des fornecidas pelo fabricante.
3.3 CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Como parte das etapas do programa experimental deste trabalho,
realizou-se a caracterizacdo dos elementos de alvenaria estrutural em
temperatura ambiente para avaliacdo do seu comportamento mecéanico. Para
isso, foram ensaiados a compressao, prismas de dois blocos com 29 x 39 cm, e
pequenas paredes de cinco fiadas com 59 x 99 cm executadas utilizando os
blocos e a argamassa ja especificados anteriormente, tendo sido utilizado o
processo de argamassamento total, com 10 mm de espessura. Os corpos de
prova podem ser vistos a esquerda na Figura 31.

Para a realizacdo da segunda e da terceira etapas foi necessaria a
producdo dos prismas e das pequenas paredes, confeccionadas da mesma
forma e com 0s mesmos materiais que 0s corpos de prova que seriam ensaiados
a temperatura ambiente, porém agora revestidas, garantindo-se uma boa
aderéncia entre o bloco ceramico e o revestimento, como ilustrado mais a direita
na Figura 31 a seguir. De acordo com o operéario essa aderéncia poderia ser
garantida com as faces das paredes e prismas umidos antes da aplicacao, e

assim prosseguiu.

Figura 31: Corpos de provas confeccionados para 0s ensaios

Fonte: Préprio Autor
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Um dnico pedreiro foi responsavel pela execucédo de todas as paredes e
prismas. Para que se conseguisse uma melhor uniformidade e qualidade dos
corpos de prova, verificou-se o nivel e o prumo durante todo o processo de
construcdo. Com todos os corpos de prova prontos e decorridos mais de 28 dias,
realizou-se a caracterizacdo em temperatura ambiente. Como exigido em norma,
foram ensaiados 6 prismas e 3 pequenas paredes.

Para o ensaio de caracterizacdo dos prismas e pequenas paredes,
seguiu-se a ABNT NBR 15812-3:2010, sendo realizado na maquina Instron
Satec®, modelo 300 HVL e capacidade nominal de 1500 kN, e em uma maquina
Instron universal, modelo 8506 e capacidade nominal de 2500 kN, que se
encontram no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
(LE — EESC). Para o rompimento, foi utilizado o controle de deslocamentos a
uma velocidade de 0,02 mm/s, sendo que as faces superior e inferior forem
regularizadas com placas de forro de fibra mineral, assim como nos blocos.

Como pode ser visto na Figura 32, o modo de ruptura dos prismas se deu
principalmente pela compressédo da argamassa em estado triaxial de tensodes,
levando ao fedilhamento do bloco. Isso ocorre devido a argamassa possuir
menor resisténcia que o bloco, provocando maiores deformacdes, que se tornam
responsaveis pela expansdo lateral da junta, ocasionando o surgimento de
tensbes de tracdo em alguns pontos dos blocos préximos a interface, como

explica Mohamad (1998), ficando visiveis entéo as fissuras.

Figura 32: Modo de Ruptura dos prismas

Fonte: Préprio Autor
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Ja nas pequenas paredes € possivel visualizar as fissuras principalmente
na vertical, nas suas regides centrais, observando-se o aparecimento das
fissuras na horizontal na regido da argamassa da ultima fiada, como pode ser
visto na Figura 33.

Figura 33: Modo de Ruptura das pequenas paredes

Fonte: Préprio Autor

Os resultados serdo apresentados no Capitulo 5, para a devida

comparagao com as resisténcias residuais.
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4 ORGANIZACAO DO ENSAIO

Na terceira etapa do programa experimental, que consiste nos ensaios
para a simulagcédo do incéndio-padréo, conforme a curva proposta pela 1ISO 834-
1:1999, foi avaliado o comportamento térmico dos prismas e das pequenas
paredes de alvenaria estrutural, por meio de dois ensaios realizados no forno
horizontal que se encontra no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia
de Sé&o Carlos (LE — EESC), conforme a Figura 1. O equipamento utilizado
apresenta funcionamento com gas natural, possuindo dimensdes de 3,0 x 4,0 x
1,5 m e dispde de oito queimadores que sdo acionados através de uma central
de comando, com evolucdo da temperatura controlada por nove termopares
principais que sao posicionados internamente no equipamento durante o ensaio.
A confeccdo dos corpos de prova para essa etapa foi descrita no capitulo

anterior, na secao 3.3

4.1 INSTRUMENTACAO

Para a execucdo dos ensaios com elevacdo de temperatura, foram
necessarias algumas providéncias para que os resultados fossem satisfatorios.
Neste capitulo elas serdo apresentadas em detalhe. Para a captacdo da variacao
de temperatura dentro do forno, foram utilizados termopares do tipo K, isolados
com fibra de vidro, com temperatura maxima nominal de 1250 °C e diametro de
2,5 mm, sendo que eles possuem dois cabos individuais, um positivo e outro
negativo. Os cabos termopares foram instalados ao longo da sec¢éo transversal
do elemento, sendo distribuidos 3 em um prisma de cada conjunto e 6 no trio de
pequenas paredes, conforme a Figura 34 e 35, possibilitando a obtenc&o das
curvas tempo x temperatura em diferentes pontos.

A guantidade dos termopares foi dimensionada em fungcéo das entradas
gue estavam funcionando no sistema de aquisicdo; como eram 4 conjuntos por
fornadas e havia 38 entradas, optou-se por 36 no total, distribuindo-se 9 por
conjunto, como detalhado acima. O ideal seria que cada dois termopares
estivessem posicionados em pontos diferentes, para que pudessem medir a

mesma faixa de temperatura; porém devido a quantidade disponivel isso nao foi
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possivel, entendendo-se que a melhor forma seria entdo buscar um maior
namero de pontos diferentes para que se pudessem medir varias camadas da
parede revestida, objetivando a producdo de resultados para pesquisas
numeéricas futuras.

Figura 34: Disposicao dos termopares em cada conjunto de revestimento.

Trio

Fonte: Préprio Autor

As Figuras 35 e 36 apresentam como as paredes foram instrumentadas,
observando-se que os termopares foram instalados na parte superior da parede,
com um furo de uns 5 cm no bloco, em que foi colocado o termopar e preenchido
com argila. Esse processo pode ser encontrado também em Fernandes Neto
(2020), que testou algumas formas alternativas e concluiu que essa foi a que

produziu resultados mais satisfatérios.

Figura 35: Detalhamento do termopar instalado na parte superior da pequena

parede revestida.

Fonte: Proprio Autor
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Figura 36: Termopares instalados ao longo da pequena parede revestida

Fonte: Préprio Autor

4.2 SIMULACAO DE INCENDIO-PADRAO

Os corpos de provas foram instrumentados com termopares capazes de
suportar até 1250°C, levados ao forno de tal forma que as pequenas paredes,
em trio, formassem um compartimento interno fechado com os prismas dispostos
nos espacos livres entre os trios. Na tentativa de simular o que acontece no
ambiente do incéndio, todos os corpos de prova foram cobertos por manta
ceramica e somente as faces maiores dos corpos de provas recebiam a acao do
fogo. Os prismas recebiam fogo nas duas faces e as pequenas paredes
recebiam somente na face externa, uma vez que a parte superior estava vedada
com manta. Foram realizadas 2 fornadas, com os corpos de prova foram

dispostos dentro do forno, conforme a Figura 37.



Figura 37: Disposicao dos corpos de prova dentro do forno

1° FORNADA

2° FORNADA
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Argamassa 4 base de cimento com fibras de polipropileno

Argamassa 4 base de cimento com adi¢io de aditivo incorporador de ar

Sem revestimento

Pintura Especial

Arpamassa com gesso e areia
Placas de gesso corta-fogo
Argamassa de gesso e vermiculita;

Posi¢fio dos queimadores

Fonte: Préprio Autor

Como mostrado na figura 37, cada fornada continha quatro conjuntos,

sendo cada um com um revestimento diferente e constituido por quatro prismas

e trés pequenas paredes (formando um tridngulo). Na primeira fornada foram

ensaiados os grupos de paredes e prismas sem revestimento, com argamassa

tradicional, argamassa de cimento com fibras de polipropileno e argamassa de

cimento com adicdo de incorporador de ar. JA na segunda fornada foram

ensaiados os grupos de paredes e prismas com: revestimento de argamassa de

gesso, argamassa de gesso com adicao de vermiculita, pintura intumescente e
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Drywall com resisténcia ao fogo. A Figura 38 apresenta a disposicdo dos corpos
de prova dentro do forno, sendo a esquerda a primeira fornada e a direita a

segunda.

Figura 38: Disposicao dos corpos de prova dentro do forno a esquerda a foto

dos grupos da primeira fornada. A direita a foto dos grupos da segunda

fornada.

Fonte: Préprio Autor
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A etapa final consiste nas analises dos resultados obtidos a partir do
rompimento das pequenas paredes e prismas sem revestimento, em temperatura
ambiente, comparando-0s com 0s prismas e pequenas paredes, com e sem
revestimentos, submetidos a curva de incéndio-padrédo. Adicionalmente analisa-

se e evolucdo de temperatura nos termopares.

5.1 DESEMPENHO MECANICO DOS ELEMENTOS

Apbs 2 horas de ensaio, os corpos de prova receberam um resfriamento
de forma rapida, no qual os queimadores do forno foram desligados e acionou-
se o0 sistema de ventilagcdo por aproximadamente 6 horas. Depois disso 0s
ventiladores foram desligados, mas o forno ainda permaneceu todo fechado, até
atingir as 24 horas do ensaio, momento em que a temperatura retornou para
aproximadamente 70°C. Com isso fica permitida a abertura da tampa; por
seguranca espera-se mais 24 horas para que a temperatura chegue aos 30°C
para acessar o forno, e proceder com a inspecdo visual. Nessa inspecéo
constatou-se que 0s prismas possuiam um nivel de degradacao maior, o que é
notavel pelo fato deles terem recebido fogo nas duas faces. Ja as pequenas
paredes, por estarem em trios, como se estivessem compartimentadas, estavam
mais integras, tanto que todas elas puderam ser verificadas quanto a resisténcia
residual, o que ndo aconteceu com os prismas. Terminado todo esse processo,
as paredes e os prismas foram levados até a prensa INSTRON, que se encontra
no Laboratorio de Estruturas (LE/EESC) para serem rompidas por compressao
e verificada a sua resisténcia residual, ou seja, resisténcia remanescente apés a
submissao a altas temperaturas. A seguir, nas Figuras 39 a 46, sera apresentado
0 aspecto visual de cada conjunto, antes e depois do ensaio de resisténcia
residual a compressao.

Ao se fazer uma inspecéao visual no grupo que foi ensaiado na primeira
fornada, destacam-se na Figura 39, as pequenas paredes e 0s prismas sem
revestimento. Nesses corpos de prova a argamassa de assentamento tente a se

deformar mais que os blocos, induzindo tensdes de tracdo nos blocos, tornando
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entdo evidentes as fissuras na regido central, como pode-se perceber pelas
imagens apresentadas. Os prismas desse conjunto apresentavam fissuras mais
evidentes no encontro entre 0s septos e as paredes externas, como pode ser
visto na Figura 39 na imagem ao centro, pois nessa regido ocorrem as maiores
concentracfes das tensfes térmicas e a dilatacdo diferencial que ocasionam
tensdes de tracdo na direc&o horizontal, como explica Nguyen e Meftah (2012).
Dos quatro prismas que foram ensaiados a altas temperaturas, trés deles
puderam ser ensaiados para a afericdo da resisténcia residual a compressao;
todos eles estavam com a argamassa bastante danificada, sendo que um deles

ao ser retirado do forno teve os blocos separados.

Figura 39: CONJUNTO SEM REVESTIMENTO - A esquerda a pequena parede
ao ser resfriada. No meio o prisma ao sair do forno. A direita a parede depois

do ensaio de resisténcia residual

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 40, em que se vé a parede revestida de argamassa tradicional,
percebe-se que em 120 minutos, o revestimento ndo se soltou totalmente, sendo
suficiente para que as fissuras praticamente se tornassem imperceptiveis em
comparacao com as paredes e prismas nao revestidos. Quanto aos prismas, por
receberem fogo nas duas faces, 0s seus revestimentos se soltaram e, assim

como 0 nao revestido, a argamassa de assentamento estava bastante
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degradada, sendo possivel ensaiar apenas trés dos quatro corpos de prova. Dos
trés que foram levados a prensa, todos apresentavam a argamassa bastante

pulverulenta, evidenciando a grande perda de agua.

Figura 40: CONJUNTO COM ARGAMASSA TRADICIONAL: A esquerda o
aspecto ao ser resfriado sem a retirada do revestimento, a direita depois de

retirado o revestimento para visualizacao das fissuras

Fonte: Préprio Autor

Ja o grupo das paredes revestidas com argamassa com adicdo de
incorporador de ar (Figura 41), o revestimento perdeu a aderéncia, mas ainda foi
capaz de proteger para que as fissuras diminuissem em relacao as paredes e
prismas nao revestidos. Entretanto, isso ndo foi suficiente para garantir uma
resisténcia residual maior, em comparacdo com a argamassa tradicional, como
serd mostrado na Tabela 18. Nesse conjunto, foi possivel ensaiar os quatro
prismas, pois como pode se perceber na Figura 41 ao meio, o revestimento, por
mais que tenha perdido a aderéncia, permaneceu parcialmente em frente ao
bloco protegendo e impedindo a total degradacao da argamassa; mas, ao serem
retiradas as mantas laterais, esse revestimento virou pé. Como para a
argamassa tradicional, ndo foi possivel ensaiar os quatro corpos de prova, este
foi o Unico conjunto em que o comportamento dos prismas ndo seguiu o dos

trios. A resisténcia do conjunto de prismas de argamassa com incorporador de
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ar acabou ficando maior que das pequenas paredes, como pode ser visto na
tabela 17.

Figura 41: CONJUNTO DE ARGAMASSA COM INCORPORADOR DE AR: A

esquerda a pequena parede ao ser resfriada. No meio o prisma sem a

aderéncia do revestimento. A direita com poucas fissuras apds os 120min

s

Fonte: Préprio Autor

Terminando a analise da primeira fornada, as paredes revestidas com
argamassa de cimento e adicéo de fibras, por estarem compartimentadas, nao
aparentavam grandes alteragdes, como se pode ver na Figura 42 a esquerda.
Porém, ao serem retiradas as mantas que estavam sobre o grupo e na sua
lateral, dificultando a entrada do ar quente, percebeu-se que os blocos ja tinham
sinais de ruptura como se vé na Figura 42 a direita. Analisando-se os prismas,
em um primeiro momento parecia que eles possuiam 0s mesmos
comportamentos que as paredes compartimentadas, que era o revestimento
guase intacto; no entanto, ao se retirarem as mantas laterais, notou-se algo
diferente, como pode ser visto nas Figura 43 abaixo; todos os prismas estavam
com os blocos rompidos na parede lateral, em regido central. Acredita-se que os
revestimentos nas duas faces podem ter acrescentado tensdes térmicas de
tracdo, o que teria influenciado no aparecimento de fissuras nos blocos. N&o se

conseguiu nenhum prisma integro para ensaio da resisténcia residual.
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Figura 42: CONJUNTO DE ARGAMASSA COM ADICAO DE FIBRAS DE
POLIPOPILENO: A esquerda o lado que estava interno ao trio. As outras duas,

a pequena parede depois de ensaiado quanto a resisténcia residual a

compressao

Fonte: Préprio Autor

Figura 43: Prisma com argamassa com adicao de fibra de polipropileno

apos o resfriamento.

Fonte: Proprio Autor
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Analisando-se a segunda fornada, as paredes que estavam com
revestimento de Drywall (Figura 44), apresentaram placas bastante danificadas
No entanto, como pode ser visto na tabela 18, o revestimento protegeu bastante
0 conjunto, preservando uma Otima resisténcia residual, que chegou a ser
superior a resisténcia das paredes que estavam em temperatura ambiente,
reduzindo de forma expressiva 0 aparecimento de fissuras. A tinta intumescente,
gue foi escolhida por ser indicada como um revestimento eficiente para protecao
ao fogo, foi a que levou aos piores resultados dentre todos 0s grupos, com o
aparecimento de muitas fissuras, como pode ser visto na Figura 45, e a menor
resisténcia residual. Acredita-se que, por mais que o fabricante tenha indicado
gue essa tinta poderia ser usada para a finalizacdo da parede, os ensaios
indicam a eventual necessidade de utilizacdo de acabamento adicional, para a

melhoria dos resultados.

Figura 44: CONJUNTO COM DRAWALL RESISTENTE AO FOGO: 1° - Prisma
depois de resfriado. 2° - Parede ao ser retirada do forno, depois do

resfriamento. 3°- Parede depois de rompida para verificacdo da resisténcia

residual

Fonte: Proprio Autor
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Figura 45: CONJUNTO COM TINTA INTUMESCENTE: A esquerda o prisma
depois de rompido para verificacdo da resisténcia residual. Ao meio a parede
ao ser retirada do forno, depois do resfriamento. A Direita a parede depois de

rompida para verificagéo da resisténcia residual

Fonte: Préprio Autor

Figura 46: CONJUNTO DE ARGAMASSA DE GESSO COM VERMICULITA: A
esquerda o prisma depois de rompido para verificacdo da resisténcia residual.
Ao meio a parede ao ser retirada do forno, depois do resfriamento. A Direita a

parede depois de rompida para verificagcao da resisténcia residual

Fonte: Préprio Autor
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Figura 47: CONJUNTO DE ARGAMASSA DE GESSO E AREIA: A esquerda
parede ao ser retirada do forno, depois do resfriamento. A Direita a parede

depois de rompida para verificagdo da resisténcia residual

Fonte: Proprio Autor

As paredes com argamassa de gesso (Figura 46 e 47) produziram
resultados bem diferentes umas das outras, o que néo se esperava. A que tinha
adicdo de vermiculita (Figura 46), por esse ser um material que expande ao
entrar em contato com altas temperaturas ficando poroso, permitiu que as
tensdes se dissipassem, fazendo com que a resisténcia residual também se
mantivesse como um excelente resultado. Ja a argamassa de gesso com areia
(Figura 47) teve o revestimento desplacado, favorecendo o aparecimento de
fissuras e fazendo com que a resisténcia residual ficasse abaixo do esperado,
presume-se que seja pela espessura do revestimento ser de 0,5 cm, muito
pequena em relacdo aos demais.

Nos ensaios de compressao foi utilizada uma velocidade de 0,02mm/s
para que o rompimento das paredes acontecesse de forma gradual. Nas tabelas
17 e 18 apresentam-se os resultados de: carga maxima média, tensdo media e
porcentagem da tenséao residual em relagdo ao conjunto ensaiado em condi¢cdes

ambientes, para 0s prismas e as pequenas paredes, respectivamente.
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Tabela 17: Dados da resisténcia residual do grupo de prismas

Carga Maxima Tensao Porcentagem
_ DP CV (%) )
Média (kN) Média (MPa) %
Ambiente 163,63 10,45 6,39 4,03 -
Sem Revestimento 42,23 14,46 34,25 1,04 25,80
Incorporador 91,73 28,85 31,45 2,26 56,06
Tradicional 69,63 12,57 18,06 1,71 42 55
Fibra 0,00 - - 0,00 0,00
Gesso e
o 43,20 8,56 19,83 1,06 26,40
Vermiculita
Gesso e Areia 66,38 15,13 22,80 1,63 40,56
Tinta Intumescente 33,13 5,20 15,71 0,82 20,24
Drywall 79,73 17,96 22,53 1,96 48,72

Fonte: Préprio Autor

Tabela 18: Dados da Resisténcia Residual do grupo de pequenas paredes

Carga Tensao
) CcvVv ) Porcentagem
Méaxima DP Média
. (%) %
Média (kN) (MPa)
Ambiente 267,35 66,14 24,74 3,24 -
Sem Revestimento 137,70 26,62 19,33 1,67 51,50
Incorporador 214,90 20,33 9,46 2,60 80,38
Tradicional 242,83 37,90 15,61 2,94 90,83
Fibra 113,15 23,45 20,72 1,37 42.32
Gesso e Vermiculita 292,39 76,20 26,06 3,54 109,37
Gesso e Areia 119,87 42,42 35,39 1,45 44.84
Tinta Intumescente 124,27 46,56 37,47 1,50 46,48
Drywall 289,30 77,40 26,75 3,50 108,21

Fonte: Préprio Autor

Quando analisamos de forma separada 0s prismas e as pequenas

paredes, percebe-se que alguns grupos seguem comportamentos similares,
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sendo que a porcentagem residual dos prismas é aproximadamente a metade
da porcentagem das pequenas paredes. Alguns dos grupos fogem do
comportamento esperado, supbe que seja porque os prismas ficaram mais
proximos dos queimadores, o que influencia bastante, jA que a chama esta
diretamente aplicada sobre a face dos prismas, fazendo com que certos corpos
de prova fossem perdidos, antes mesmo de chegarem a prensa. Como € o caso,
principalmente, dos prismas com revestimento de adicdo de Fibra de
Polipropileno ao cimento, em que todos foram perdidos, ndo sendo possivel
avaliar a sua resisténcia residual. Outra questdo que faz com que esse resultado
também tenha influéncia é o fato de as pequenas paredes estarem dispostas em
trios recebendo chama somente em uma das faces, uma vez que estavam
simulando um ambiente compartimentado, mesmo que de forma simplificada,
diferentemente dos prismas em que todos estavam dispostos individualmente
dentro do forno.

Ao se analisar o grupo de paredes sem revestimentos, percebe-se que
elas ainda apresentavam mais da metade da resisténcia que possuiam antes de
serem submetidas a uma situagao de altas temperaturas. Os grupos de paredes
em que foram aplicadas argamassa de cimento com adic¢éo de fibras, argamassa
de gesso e tinta intumescente apresentaram os piores resultados na analise da
resisténcia residual, como visto nas tabelas anteriores, sendo que n&o foi
possivel chegar nem aos 50%. As de cimento com adicdo de fibras de
polipropileno, esta ligado ao fato de estarem rompidas em algumas regifes das
paredes, pelo aumento das tensfes térmicas provadas internamente aos blocos.
Ja as com revestimento de argamassa de gesso e de tinta intumescente,
possuiam espessura quase que depressivel, fazendo com que o aumento de
temperatura atingisse a argamassa de assentamento mais rapidamente.

Os conjuntos de argamassa tradicional, argamassa de gesso com adic&o
de vermiculita e Drywall com prote¢cdo ao fogo produziram resultados melhores
do que o esperado, pois tanto a argamassa de gesso, quanto o grupo revestido
com Drywall, superaram as resisténcias encontradas no grupo de paredes que
foram rompidas em temperatura ambiente. Como o numero de paredes ainda é

pequeno, acredita-se que para analise mais detalhada, sejam necessarios outros
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ensaios com maior quantidade de corpos de prova com o0s revestimentos de

melhor desempenho.

5.2 DESEMPENHO TERMICO DOS ELEMENTOS

O comportamento térmico dos elementos estruturais em situacdo de
incéndio foi realizado por meio das curvas tempo x temperatura, obtidas pelos
diferentes pontos em que se encontravam termopares nos trios e prismas,
possibilitando avaliar a evolugédo de temperatura e o fluxo de calor ao longo dos
elementos observados. Como jA mencionado, 0 ensaio seguiu a curva de
incéndio-padrédo proposta pela ISO 834-1:1999 apresentada na secdo 2.1.1.3,
com o0s corpos de prova submetidos a elevacdo de temperatura durante 120
minutos, sendo este o estipulado para o tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF) indicado pela ABNT NBR 14432:2001 e pela Instrugdo técnica IT
08:2019 para edificagdes residenciais com altura superior a 30 metros.

Apesar das intercorréncias que ocorreram ao longo dos ensaios, que
podem ser observadas em alguns gréaficos de resultados, a elevacdo da
temperatura interna do forno atendeu satisfatoriamente a curva de incéndio-
padrao proposta pela ISO 834-1:1999. A seguir nas Figuras 48 a 55, serdo
apresentadas as curvas tempo X temperatura de cada conjunto utilizado na
presente pesquisa.

Todos 0s conjuntos seguiram 0S mesmos padrbes para que fosse
possivel fazer comparacgdes, sendo que os numeros foram dispostos conforme
a Figura 48 a seguir, com os termopares de 1 a 3, colocados nos prismas do
conjunto, os termopares 4,5,7 e 8 colocados ao longo da sec¢éo transversal do
bloco ceramico — O 4 na parede externa que ficaria exposta ao fogo, junto ao
revestimento, o 5 no septo interno ao bloco, mais préximo a parede que ficaria
exposta, o 7 e 8, espelhados respectivamente porém na regido interna ao bloco.
O termopar 6 foi colocado na argamassa de assentamento central, na metade
da secéao transversal e por fim o termopar 9 que foi colocado no centro do trio,
porém ele nao foi fixado totalmente, tinha a manta pressionando-o para néo se

mover ao longo do ensaio.
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Como se percebe, nem todos os graficos contam com resultados de todos
0s termopares apresentados na Figura 48. Isso relaciona-se a problemas com o
sistema de aquisi¢do, que ndo permitiu a leitura da temperatura. Outro ponto a
se mencionar é que alguns termopares comecaram a registar dados apenas a
partir do meio do ensaio.

Em todos os graficos sera possivel ver a curva Controle do processo, que
representa a curva de incéndio padrdo proposta pela ISO 834-1:1999, e a curva
de controle média que € a representacdo de como se deu o aumento de

temperatura do forno ao longo do ensaio.

Figura 48: Disposicao dos termopares em cada conjunto de revestimento.

Trio

Fonte: Préprio Autor

Cada conjunto foi nomeado de forma a facilitar a identificacdo da seguinte

forma:
Primeira fornada Segunda fornada
e SR sem revestimento e D Drywall RF
e T tradicional e A argamassa de gesso com areia

e |argamassacomincorporadordear e V argamassa de gesso com
e F argamassa com fibras de vermiculita

polipropileno e Tl tinta intumescente
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Toda a andlise serd feita comparando o0s conjuntos entre si, e
apresentando o tempo em que 0s grupos atingiram o 180°C em um Unico ponto,
0 que seria a temperatura maxima a ser atingida, de acordo com a ABNT NBR
14432:2001 e pela Instrucdo técnica IT 08:2019, quando a parede esta
submetida a elevacdo de temperatura em uma Unica face e com carregamento.
No entanto, nessa pesquisa nao foi aplicado carregamento, 0s prismas estao
com fogo nas duas faces, e os trios foram compartimentados de maneira
simplificada, fazendo com que indiretamente ocorra elevacdo de temperatura
internamente também, portanto ndo sera possivel afirmar que tenha ou nao
atingido o tempo de requerimento ao fogo, apenas é possivel a comparacao de
eficiéncia entre os conjuntos.

Ao se analisar o gréfico da Figura 49, que pertence ao grupo dos prismas
(termopares 1 e 3) e paredes (termopares 4,5 6 e 9) sem revestimentos, percebe-
se que nos 15 primeiros minutos os prismas ja atingem 180°C. Ja as pequenas
paredes desse grupo foram atingir tal limite aos 30 min, o que ainda € baixo
diante do necessario para a maioria dos casos praticos.

A curva SR 06, que representa o ponto da argamassa de assentamento
bem ao centro da parede, aguece de maneira bem mais lenta que os demais
pontos. Isso é evidente em quase todos os graficos em que foi possivel obter
essa curva, com excecao do grupo com argamassa de fibra de polipropileno.
Acredita-se que por ser a argamassa um material cimenticio, a fixacdo do
termopar é mais facil, pois é possivel abrir o furo e enché-lo com argila por
completo, o que é bastante dificultoso nos blocos cerdmicos. Outro ponto que
nao foi perdido em todos os conjuntos foi o de namero 09. Na Figura 49, as
temperaturas estao sistematicamente um pouco abaixo do que nos pontos nas
pequenas paredes, 0 que comprova a importancia da compartimentacdo dos
ambientes, mesmo que sao seja 100% eficiente, e o quanto isso ajuda nos

primeiros minutos do incéndio.
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Figura 49: Curva Tempo X Temperatura — Grupo SEM REVESTIMENTO
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Figura 50: Curva Tempo X Temperatura — Grupo AGARMASSA TRADICIONAL
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Figura 51: Curva Tempo X Temperatura — Grupo COM INCORPORADOR DE
AR
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Figura 52: Curva Tempo X Temperatura — Grupo COM FIBRA DE
POLIPROPILENO
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Nas Figuras 50 a 52, que correspondem aos revestimentos de maior
espessura dentre os escolhidos, observa-se que na parede a temperatura atinge
o valor maximo permitido entre 30 e 45 min, melhorando em relagcdo as paredes
sem revestimentos, e praticamente dobrando o tempo em relagdo aos prismas
em gue a acao fogo atinge as duas faces. Outra verificacdo bastante importante
€ que o termopar numero 9 (que seria o que ficou dentro do compartimento) para
a argamassa tradicional e argamassa de cimento com incorporador de ar, atingiu
a temperatura de isolamento térmico aos 60 minutos. Ja para a argamassa com
adicdo de fibras chegou aos 75 minutos antes de perder o seu isolamento

térmico o que seria, em comparacao, 200% mais eficiente.

Figura 53: Curva Tempo X Temperatura — Grupo de TINTA
INTUMESCENTE
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Como se pode notar na Figura 53, a temperatura maxima permitida é

atingida logo nos primeiros 5 minutos de ensaio com posterior queda. Essa
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gueda foi mais evidente nas pequenas paredes (termopares 4 ao 9), do que nos
termopares 2 e 3, que sédo os que estavam fixados nos prismas. Isso deve se
ao fato deles estarem mais perto dos queimadores e ndo estarem em trios e,
portanto, sem compartimentacdo. Esse fato mostra a ineficiéncia do material
como elemento que propicie o isolamento térmico, quando utilizado como
acabamento final, sendo necessario um novo teste com aplicacdo de outro
material como protecdo para essa tinta intumescente. Acredita-se que a tinta
demore a influenciar, pois depois de um intervalo de tempo a temperatura chega

a cair, porém isso nao foi eficiente nas condi¢cfes do ensaio realizado

Figura 54: Curva Tempo X Temperatura — Grupo de DRYWALL
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Percebe-se, na Figura 54, que o material de revestimento dos prismas
perdeu aderéncia rapidamente. Com isso, a temperatura maxima admitida logo
foi atingida. Isso deve estar ligado ao sistema de fixagdo das placas com pinos
metalicos, o que teve grande influéncia. De acordo com o fabricante, as placas
de Drywall devem ser pregadas com cola especial para o material, o que foi feito;
no entanto, depois de coladas, percebeu-se que as placas ndo estavam

devidamente aderidas, mesmo apos 24 horas, tempo indicado pelo fabricante
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para a devida secagem. Diante disso, aproveitando a experiéncia de outros
pesquisadores e conversando com técnicos do laboratério e 0 mestre de obras,
optou-se por utilizar os pinos metalicos como fixagdo adicional, mesmo com o
risco de acéo do fogo sobre eles. Na Figura 55, € possivel perceber que alguns
pinos nao se perderam por completo, tendo também ficado a marca da cola sob
a parede, mesmo apos a perda de aderéncia. Para a resisténcia residual, esse
material foi bastante eficiente como mencionado anteriormente. Contudo, para o
isolamento térmico, com 15 minutos de ensaio, a temperatura maxima admitida

foi atingida, igualando-se ao grupo de pequenas paredes sem revestimento.

Figura 55: Prisma revestido de Drywall apés o resfriamento

Fonte: Préprio Autor

Os resultados apresentados nas Figuras 56 e 57, mostram que a pequena
espessura das argamassas de gesso influenciou na eficiéncia do isolamento
térmico do conjunto, ja que a temperatura maxima foi atingida com 10 minutos de
ensaio. Depois que a temperatura do forno se estabilizou, a temperatura caiu
abaixo dos 180°C, nos pontos 5 ao 9, dos dois conjuntos com argamassa de
gesso, que eram 0S pontos que estavam mais internos a parede, o que comprova
gue a espessura do revestimento € bastante significativa, uma vez que os pontos
A4 e V4, que estavam na borda da parede externa, na face que recebe a chama,

foram os pontos de maior temperatura dos conjuntos. Esse fato pode ser
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explorado em um novo estudo, aumentando-se a espessura do revestimento para
avaliar a sua influéncia na temperatura inicial, ou se é algo tipico do
comportamento das argamassas de gesso, associado a grande perda de

umidade no inicio, com posterior estabilizagdo.

Figura 56: Curva Tempo X Temperatura — Grupo de ARGAMASSA DE GESSO
COM AREIA
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Figura 57: Curva Tempo X Temperatura — Grupo de ARGAMASSA DE GESSO
COM VERMICULITA
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De forma a resumir 0 comportamento térmico, percebe-se que todos 0s
conjuntos de prismas por estarem com fogo nas duas faces atingiram a
temperatura maxima permitida de 180°C, entre 15 e 30 minutos de ensaio. Ja no
caso das paredes, a primeira a atingir a temperatura maxima em uma de suas
faces foi a do conjunto de argamassa de gesso tanto com areia como com
vermiculita, o que deve ser devido a pequena espessura do revestimento.

O conjunto que foi feito com argamassa de cimento com adicdo de
incorporador de ar teve o acréscimo inicial da temperatura mais lento em todos
as curvas, 0 que pode ser explicado por ser essa argamassa mais porosa,
fazendo com que os vapores consigam se desprender da parede, com reducao
interna das tensdes térmicas. Um dos fatos de maior interesse do estudo € o
ponto interno ao trio para uma melhor analise da compartimentagcdo entre as
paredes (representado pelo nimero 9 nas figuras). Nos gréaficos, esse ponto
sempre se apresenta com a temperatura mais baixa em relacdo aos demais do
conjunto, tornando evidente a importancia do revestimento, comprovada também

pelo fato de que o primeiro a atingir a temperatura de 180°C na parte interna foi
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0 conjunto sem revestimento. Abaixo na Figura 58, é possivel ver a comparacao

entre os termopares 9 de todos 0s conjuntos:

Figura 58: Curva Tempo X Temperatura — Comparacao do termopar de todos

0S conjuntos da primeira e segunda fornada
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Os conjuntos com revestimento de cimento por possuir uma espessura
maior que os demais, fez com que a temperatura interna fosse maior que 0s
demais, comprovando que a espessura do revestimento tem grande influéncia no
aumento da temperatura. O revestimento com adi¢do de fibras de polipropileno,
com o aumento da temperatura tem as fibras derretidas e com isso libera poros
na argamassa, e o revestimento com incorporador de ar, dissipam as tensdes
térmicas fazendo com que a temperatura interna melhorasse um pouco mais.

Dentre todos os conjuntos percebe-se que os de argamassa de gesso e
tinta intumescente atingiram a temperatura antes das demais, devido a pequena

espessura do revestimento, comprovando novamente a sua influéncia.
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As argamassas de gesso, por perderem umidade, tendem a aumentar a
temperatura em um primeiro momento, com posterior retorno a uma temperatura
aceitavel por norma, que seria abaixo dos 180°C. Um estudo mais detalhado que
considere o aumento da espessura desse revestimento pode ser que iSsO nao

ocorra e a temperatura permaneca abaixo dos 180° C.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho contou com trés etapas, sendo que na primeira foram
avaliadas as propriedades do elemento principal, que seria a alvenaria estrutural
de bloco cerdmico de parede vazada, caracterizado quanto as propriedades
geomeétricas, fisicas e mecanicas, além de serem caracterizadas as argamassas
de assentamento e revestimento. Depois de todos os elementos caracterizados,
foram confeccionados os prismas e as pequenas paredes de alvenaria estrutural
tanto os revestidos como os néo revestidos. Na terceira etapa, a mais importante
da presente pesquisa, foram realizados os ensaios de simulagdo de incéndio-
padrdo em prismas e pequenas paredes. Com base no estudo realizado, pode-
se as seguintes conclusdes:

o De acordo com o ACI/TMS 216.1-14 (2014), paredes com mais de 15,24
cm para bloco vazado, sem preenchimento deveriam suportar 4 horas de tempo
requerido ao fogo, em paredes nao revestidas. Quando revestidas, esse tempo
deveria ser ainda maior. Como 0s ensaios realizados aqui na pesquisa, 0S
prismas recebem fogo nas duas faces e o0s trios, possuem uma
compartimentacdo simplificada, esse tempo nao foi atingido, porém ficou
evidente a contribuicdo do revestimento, uma vez que o tempo para atingir a
temperatura maxima permitida foi maior nos conjuntos que possuiam
revestimentos. Destacaram-se aqueles em que a espessura era maior.

o De acordo com a AS 3700 (2011), para o tempo de 2 horas, os blocos
ceramicos ndo armados, deveriam ter uma espessura minima de 130 mm. Os
resultados aqui obtidos estdo bem aquém desse valor. Acredita-se que € devido
ao fato de os trios estarem submetidos a elevada temperatura mesmo que
indiretamente nas faces internas das paredes, uma vez que a compartimentacao
€ realizada de forma simplificada e ndo pode ser considerada como 100%
garantida.

o Os prismas em todos os conjuntos atingiram o limite de 180°C de maneira
rapida, antes dos 20min de ensaio. Isso deve-se ao fato de estarem expostos ao
fogo nas duas faces, e posicionados mais proximos dos queimadores dentro do

forno.



106

. Tanto o0s prismas como as pequenas paredes apresentaram
comportamento térmico semelhante quando observadas as curvas de elevacao
de temperatura.

o Algumas unidades dos elementos de alvenaria estrutural ficaram bastante
danificadas, no entanto a maioria, como ja& mencionado, apenas danificou o
revestimento, deixando que as paredes ficassem com poucas fissuras
significativas.

o Ficou evidente que revestimentos com espessuras maiores, argamassas
a base de cimento, tém maior eficiéncia para o comportamento térmico em
relacdo aqueles em que a espessura € desprezivel, como o caso das
argamassas de gesso.

o Alguns revestimentos, como o0 caso da argamassa de gesso com
vermiculita, tiveram o0 comportamento muito eficiente para a resisténcia
mecanica, embora tenham falhado quanto ao comportamento térmico, atingindo
o limite de 180°C com 30 min.

o A compartimentacdo tem influéncia significativa, como observado com o
termopar 09, mesmo considerando-se que ela foi simulada de forma simplificada
com o uso de mantas, como descrito no corpo do trabalho.

. Analisando-se as tabelas 17 e 18, que indicam a resisténcia residual, e a
Figura 58, que mostra a elevacdo de temperatura do termopar 09 (interno ao
trio), o conjunto de maior eficiéncia € o com revestimento de argamassa
tradicional, uma vez que a resisténcia residual ficou proxima a resisténcia das
paredes e prismas em temperatura ambiente e a elevacdo de temperatura se
deu de forma bem mais lenta que a maioria dos conjuntos. Outro fator relevante
€ que esse tipo de revestimento é o mais utilizado nas edificacfes atualmente,
sendo que a diferenga esta na espessura, pois a usual € de 3 cm (nesta pesquisa

foi feita com 5 cm).
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste item serdo destacados alguns pontos que merecem um
detalhamento maior e poderédo ajudar em pesquisas futuras.

Um ponto que merece destaque € a preocupacao com as condicdes de
contorno dos elementos ensaiados, ja que em todos os casos deformacdes
estavam totalmente livres. Verificar o0 comportamento termomecéanico dos
elementos de alvenaria, quando carregados juntamente com a elevacédo de
temperatura, € um fator a ser mais bem estudado.

Além das condi¢cBes de contorno, se faz necessarios que sejam testadas
novas formas de posicionamento dos corpos de prova dentro do forno, para que
a compartimentacéo seja garantida com maior eficiéncia.

Nessa pesquisa foram ensaiados corpos de prova com blocos de 6MPa
com parede macica. Outras resisténcias, bem como outros tipos de blocos,
devem ser utilizadas, para a andlise da eficiéncia dos diversos revestimentos.

Destaca-se a importancia de novos ensaios variando a espessura das
argamassas a base de cimento. Outro ponto a ser avaliado é de revestimentos
a base de gesso com vermiculita, alterando os tracos para captar a influéncia
dos vazios na resisténcia residual e no aumento do tempo para atingir o limite da

temperatura.
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