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RESUMO

O corrente trabalho tem como énfase o estudo e a analise experimental de alvenarias de vedacéao
compostas por blocos de concreto simples e argamassa cimenticia submetidas a elevadas
temperaturas caracteristicas de processos de incéndios, sendo estes residenciais e considerados
com composicdo predominante de materiais celulésicos. Dentre os objetivos gerais esta:
identificar por analise experimental os comportamentos, caracteristicas e a seguridade quanto a
capacidade de isolamento térmico, a estanqueidade aos gases e fumaca e a estabilidade
estrutural de paredes de alvenaria de vedagdo construidas em blocos vazados de concreto
simples (com e sem revestimentos por argamassas cimenticias) frente a um carregamento
térmico aplicado através de uma curva teorica de temperatura no tempo caracteristica de um
processo de incéndio padrdo, estabelecida por normatizacGes nacionais e internacionais. Apos
0s ensaios térmicos das paredes, foram realizados ensaios de caracterizagdo quanto a dimenséo,
absorcéo de dgua, modulo de elasticidade e resisténcia a compressao axial dos materiais, através
de corpos de prova de blocos vazados de concreto simples, prismas constituidos por dois blocos
e exemplares prismaticos de argamassa. Os ensaios de resisténcia a compressdao foram
desenvolvidos em condi¢des ambientes de temperatura e umidade, em condi¢des de saturacao
a temperatura ambiente e em elevadas temperaturas (200 °C, 400 °C, 600 °C e 800 °C), visando
a identificacédo das influéncias do teor de umidade, da exposi¢do e permanéncia nas elevadas
temperaturas e das altas taxas de aquecimento nas caracteristicas e resisténcias desses materiais
componentes. A partir dos resultados obtidos, foi possivel o estabelecimento de algumas
conclusdes significativas tanto para os ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados: em
que para os blocos e prismas de argamassa a reducéo de resisténcia de forma mais significativa
foi observada apenas apds os 400°C, tornando-se valores nulos aos 800°C (devido ao alto grau
de desagregacao e fissura generalizada dos materiais); além de ser possivel constatar que para
esses materiais utilizados 0 momento de resisténcia critico esta apds o método de resfriamento
por jateamento de agua, analogo ao que pode ser observado durante ao processo de combate a
incéndio. Considerando as conclus@es obtidas para os ensaios térmicos das paredes, foi possivel
destacar que a presenca ou ndo da argamassa cimenticia de revestimento, assim como a sua
espessura, influenciam significativamente de forma positiva no comportamento das curvas de
aquecimento na regido aquecida da face ndo exposta ao aquecimento, no aparecimento de
deformacdes (desaprumo), na ocorréncia das fissuras e formas de ruptura das paredes.

Palavras-chave: Andlise experimental. Alvenarias de vedagdo. Blocos vazados de concreto
simples. Elevadas temperaturas. Incéndio.



ABSTRACT

The current work has as an emphasis the study and the experimental analysis of masonry of
sealing composed of blocks of simple concrete and cementitious mortar submitted to high
temperatures characteristic of fire processes, being these residential and considered with
predominant composition of cellulosic materials. Among the general objectives is to identify,
by experimental analysis, the behavior, characteristics and safety of thermal insulation, gas and
smoke sealing and structural stability of masonry walls made of simple concrete uncoated by
cement mortars) against a thermal load applied through a theoretical time-temperature curve
characteristic of a standard fire process established by national and international regulations.
After the thermal tests of the walls, characterization tests were carried out regarding the
dimension, water absorption, modulus of elasticity and resistance to the axial compression of
the materials, through test pieces of single concrete cast blocks, prisms consisting of two blocks
and exemplars mortar prisms. The compressive strength tests were developed under ambient
conditions of temperature and humidity, in saturated conditions at room temperature and at high
temperatures (200 ° C, 400 ° C, 600 ° C and 800 ° C), in order to identify the influences moisture
content, exposure and permanence at high temperatures and high heating rates in the
characteristics and strengths of these component materials. From the obtained results, it was
possible to establish some significant conclusions both for the tests of characterization of the
materials used: in that for the blocks and prisms of mortar the reduction of resistance of more
significant form was observed only after the 400 ° C, becoming zero values at 800 ° C (due to
the high degree of disaggregation and generalized fissure of the materials); in addition to being
possible to verify that for these materials used the moment of critical resistance is after the
method of cooling by water blasting, analogous to what can be observed during the process of
fire fighting. Considering the conclusions obtained for the thermal tests of the walls, it was
possible to emphasize that the presence or not of the cementitious coating mortar, as well as its
thickness, have a positive influence on the behavior of the heating curves in the heated region
of the face not exposed to the heating, in the appearance of deformations (disappearance), in
the occurrence of cracks and forms of wall rupture.

Keywords: Experimental analysis. Non-strutural masonry. Hollow concrete blocks. High
temperatures. Fire.



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Curva de Evolucdo de um Incéndio de Combustivel Celulésico............cc.cccvnnnne. 34
Gréfico 2 - Curva de Temperatura x Tempo dos gases de um Incéndio Experimental para
Cargas Combustiveis DIferenCiatas..........cceivevieiieiieie e 35
Gréfico 3 - Curva de Temperatura x Tempo dos Gases de um Incéndio Experimental para
Graus de Ventilagdo DIiferenClados ..........ccoveieiieiiiriiiiieieeee s 36
Gréfico 4 — Curva de Tempo x Temperatura Representativa de um Incéndio Padréo............. 37
Gréafico 5 - Resisténcia a Compressao de Diferentes Argamassas de Cimento Portland
Submetidas a Elevadas TEeMPEIatUras ...........cccueiveeeiieiieeie e e see st re e sre e sre e nas 40
Gréfico 6 - Resisténcia a Compressdo de Diferentes Concretos Pesquisados Submetidos a
E1evadas TEMPEIATUIAS. ......ccoiiitiiiiitiitieieiei ettt nn b bbb e 41
Gréafico 7 — Mddulo de Elasticidade de Diferentes Concretos Pesquisados Submetidos a
EleVadas TEMPEIAUIAS. .......ccueieeieeieieesieeeese e teete e te et e ste et e st e sbeesteeseesbeesaesseesbeereennennaeneens 41
Gréfico 8 — Ciclo de Carregamentos para Ensaio de Mddulo de Elasticidade Longitudinal ...74
Grafico 9 — Resultado da Determinacéo das Absor¢oes Parciais..........coevveereneineiieieecniene 77
Gréafico 10 — Curvas de Aquecimento de Temperatura no Tempo para os Blocos.................. 82
Gréfico 11 — Resisténcia Caracteristica Estimada a Compressdo dos Blocos Submetidos a
E1evadas TEMPEIATUIAS.......ccoiiriiitiitiiti ettt ettt nb ettt sneene s 85
Gréfico 12 — Percentuais da Resisténcia Caracteristica Estimada a Compressdo dos Blocos
Submetidos a Elevadas TEMPEIatUras .........c.ccvvevuieieiieie et sre e 85
Gréfico 13 - Resisténcia Média a Compressao dos Blocos Submetidos a Elevadas
TEOMPEIATUIAS ... ettt et e esme e s e s e e r e e nme e e e s nneene e 86
Gréfico 14 - Percentuais da Resisténcia Média a Compressdo dos Blocos Submetidos a
EleVadas TEMPEIAUIAS. .......cveieeireeieiee ittt ettt te et et e s e sbeeste e e e s be e besseesbaereannesreeneeas 86
Gréfico 15 — Curvas de Aquecimento de Temperatura no Tempo para os Prismas................. 92
Gréfico 16 - Resisténcia Média a Compressdo dos Prismas Submetidos a Elevadas
TEMPEIATUIAS ...t ettt e b e e e s me e s e e b e e e e nnn e e e e s nneane e 93
Gréfico 17 - Percentuais da Resisténcia Média a Compressdo dos Prismas Submetidos a
Elevadas TEMPEIALUIAS. ........cciviiiie ettt sttt et e e e e e ba e teennee s 94
Gréafico 18 — Curvas de Aquecimento de Temperatura no Tempo para as Argamassas .......... 99
Gréfico 19 - Resisténcia Média a Compressdo dos Exemplares de Argamassa Submetidos a

Elevadas TEMPEIALUIAS. ........ciiieiie ittt et e et e e ae e sa e abeesraeereeas 101



Gréfico 20 - Percentuais da Resisténcia Média a Compressao das Argamassas Submetidas a
Elevadas TEMPEIATUIAS. ......cc.oiiiiiiiieieeeee ettt 101
Gréfico 21 — Resultado da Curva Média de Aquecimento do Forno para a Parede 1 ........... 104
Gréafico 22 — Resultado das Curvas de Aquecimento dos Termopares Dispostos na Face N&o
Exposta ao Aquecimento paraa Parede 1 .........cccooeiiiiiieieieiee e 105
Grafico 23 - Resultado da Curva Média de Aquecimento do Forno para a Parede 2 ............ 107
Gréfico 24 - Resultado das Curvas de Aquecimento dos Termopares Dispostos na Face N&o
Exposta ao Aquecimento para a Parede 2 .........ccocviieieeiecie e 107
Grafico 25 - Resultado da Curva Média de Aquecimento do Forno para a Parede 3 ............ 111
Gréfico 26 - Resultado das Curvas de Aquecimento dos Termopares Dispostos na Face N&o
Exposta ao Aquecimento para a Parede 3 .........ccooviieieeie e 111
Gréfico 27 - Resultado da Curva Média de Aquecimento do Forno para a Parede 4 ............ 114
Gréfico 28 - Resultado das Curvas de Aquecimento dos Termopares Dispostos na Face N&o
Exposta ao Aquecimento paraa Parede 4 ...........cooeiiiiiieieieiec e 114
Gréfico 29 - Resultado da Curva Média de Aquecimento do Forno para a Parede 5 ............ 118
Gréfico 30 - Resultado das Curvas de Aquecimento dos Termopares Dispostos na Face Ndo
Exposta ao Aquecimento paraaParede 5 ... 118
Gréfico 31 — Curvas de Aquecimento Médio para os Termopares das Faces Nado Expostas das
VT [T SRS 121



LISTA DE FORMULAS

Foérmula 1- Resisténcia Caracteristica @ Compressao Estimada - VValor Ndo Conhecido do
DY oI o o | - SRRSO 25

Férmula 2- Resisténcia Caracteristica a Compressdo Estimada — Valor Conhecido do Desvio

=10 [ To PSPPSR 26
Formula 3- Determinacao da ABSOIGE0 08 AQUA ...........cvcvevreevevieeeeieeees e eeessens s esessenees 28
Formula 4- Determinagdo do Mddulo de Elasticidade - CEB-FIB Mode Code ............c.c...... 29
Férmula 5- Determinacdo do Modulo de Elasticidade - ACI - Building Code 318................. 29
Férmula 6- Tempo / Temperatura para um Incéndio Padrdo (Internacional)............cc.ccccvvene.. 36

Formula 7- Tempo/Temperatura para um Incéndio Padrdo (Nacional) .........ccccceceveveivinenns 37



LISTADE FOTOS

Foto 1 — Forno Menor (Utilizado para BIOCOS € PriSMas).........ccccevveririirnieenesieseesesie e 49
Foto 2 — Forno Maior (Utilizado para Paredes).........ccccveeeveeiiiieiiese e 49
Foto 3 — Termopares do TIPO K ....ocvoiieieic et 50
Foto 4 — Data Logger QUANTUM X ......ooiiiiieiieeiee ettt se e ne e seee e 50
FOLO 5 — CEIUIA T8 CANGA .....veeireeiiieeieeiete ettt bbb 51
Foto 6 — Pesagem d0S BIOCOS ...........uiiiiiieiiieis e 52
FOto 7 — Saturaao d0S BIOCOS .......cveiiiiiiiieiiee et 53
Foto 8 — Configuracao para Ensaio TErmico dos BIOCOS ...........ccccvvevviiieiieiiic e 55
Foto 9 — Configuracao dos BIOCOS COM 0S TEIMOPAIES........cecveeeereerieeersieesienseesseeseeseesseeseens 55
Foto 10 — Configuracéo para Ensaio TErmico dos PriSMas .........cccceceeveeeiverierieseseseseseeneas 57
Foto 11 — Configuracdo para Ensaio TErmico das Argamassas ..........cccceeeerveeeeseesesseeseennens 58
Foto 12 — Corpos de Prova de AIVENAria..........cccccceieeiiiic i 60
Foto 13 — Posicionamento dos Termopares na Zona de Influéncia do Forno na Face Nao

EXPOSta Q0 AQUECTIMENTO ......eitiiiiiietieiieeet ettt nn bbb ene s 61
Foto 14 — Contato do Forno com a Parede Durante Ensaio TErMICO........ccccevvevereierienenennnas 62
Foto 15 — Verificacdo da Estabilidade das Paredes Apds Ensaio TErmico..........cccccceeveiveennene 64
Foto 16 — Preparacao do Bloco para Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial ................... 65
Foto 17 — Metodologia de Ensaio a QUente BIOCOS ...........ccveiieieiieiieie e 66
Foto 18 — Metodologia de Ensaio a Quente BIOCOS ...........cccvevuiiieiiciie e 66
Foto 19 — Resfriamento Brusco dos BIocos por Jato de AQUa.............cceeveeeveeereeeesveesesnenenns 67
Foto 20 - Preparacdo do Prisma para Ensaio de Resisténcia a Compressdo Axial .................. 68
Foto 21 - Metodologia de Ensaio a QUENE PIISMAS ........c.evveriiieiieiieie e see e see e 69
Foto 22 — Ensaio de Resisténcia a Tracdo na Flexdo das Argamassas...........ccccevveresiveieennens 70
Foto 23 - Ensaio de Resisténcia a Compressdo das Argamassas ...........cceeeeveeeeireeiresieeseennens 70
Foto 24 - Metodologia de Ensaio a QUENte ArgamasSas........cceeuereerrrereeseesuesseeseessesseeseesees 71

Foto 25 — Montagem para Realizagdo do Ensaio de Mddulo de Elasticidade Longitudinal dos

BIOCOS ...ttt bt h et et re e be b 72
Foto 26 — Realizagdo do Ensaio de Mddulo de Elasticidade dos BIOCOS...........cccceeerveiirinnnnns 73
Foto 27 — Realizacdo do Ensaio de Modulo de Elasticidade dos Prismas ..........c.ccoccveevivennnne 75
Foto 28 — Bloco Ensaiado a Resisténcia 8 Compressao AXial .........c.coovvvviiiiiienc i 78

Foto 29 — Bloco Apos Ensaio de Resisténcia a Compressao AXial .........cccecvvevveiveiiiiieieennn, 78



Foto 30 — Bloco Saturado Ensaiado a Resisténcia & Compressao AXial ..........c.ccocvevvereienenn. 80

Foto 31 — Bloco Saturado Apos Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial .........ccoccocevvrennee 80
Foto 32 — Blocos Ap0s Ensaio TErmico @ 400 °C.......cocveveiieiiiiie e 83
Foto 33 - Blocos Apds Ensaio TErmico @ 600 °C ........cccceveeiiiiieiieie e 83
Foto 34 - Blocos Apds Ensaio TErmico @ 800 °C ........ccoveiieieinirieinesie e 84
Foto 35 — Desagregacdo dos Blocos Ap6s Ensaio Termico 800 °C - 1 .....ccevvevvvevevesesinnnens 87
Foto 36 - Desagregacédo dos Blocos Apos Ensaio Térmico 800 °C — 2 .....cccccevcvevvevviieiinennne 88
Foto 37 - Prisma Ensaiado a Resisténcia a Compressao AXial .........ccooevveiiiieiiveieiiciienns 89
Foto 38 - Prisma Apos Ensaio de Resisténcia @ Compressdo AXial........ccccovvveveiieninnnnenns 89
Foto 39 — Argamassa Ensaiada a Resisténcia a Tragdo na FIEXA0 ..........ccccevvrererininieiieinienns 95
Foto 40 - Argamassa Ensaiada a Resisténcia @ COMPreSSA0.......c.ccvvevveiveieeresieseesiesieesaennens 95
Foto 41 - Argamassa Apds Ensaio de Resisténcia @ COmMPressSa0........coeevereevereeresiveseennens 96

Foto 42 — Exemplares de Argamassa Ensaiados Termicamente até 600 °C, Resfriados
Bruscamente e Resfriados LENtAmENTE..........c.ovveieiiiiieie e 100
Foto 43 — Exemplar de Argamassa Desagregado Apo6s Ensaio Térmico a 800 °C e
RESTHAMENTO LENTO ...ttt 102
Foto 44 - Exemplar de Argamassa Desagregado Apds Ensaio Térmico a 800 °C e
Resfriamento Brusco por SUDMErSA0 €M AQUA..........c.cuveeverervereeeeereeeeeeeeeesee s, 103
Foto 45 — Face Exposta ao Aquecimento da Parede 1 Ap6s Ensaio Térmico e de Choque

Lo L oo OSSPSR 105
Foto 46 - Face Exposta ao Aguecimento da Parede 2 Ap6s Ensaio Térmico e de Choque
T ] oo SRS 108
Foto 47 - Face N&do Exposta ao Aquecimento da Parede 2 Ap6s Ensaio Térmico e de Choque
LT o%: L ol o OSSPSR 108
Foto 48 — Flecha na Regido de Influéncia do Aquecimento da Face Ndo Exposta da Parede 2
................................................................................................................................................ 109

Foto 49 - Face Exposta ao Aquecimento da Parede 3 Apos Ensaio Térmico e de Choque
Lo L oo SOOI 112
Foto 50 - Face Ndo Exposta ao Aquecimento da Parede 3 Apds Ensaio Térmico e de Choque
Tt ] o OSSR 112
Foto 51 - Face Exposta ao Aquecimento da Parede 4 Apo6s Ensaio Térmico e de Choque
Lo L oo SOOI 115
Foto 52 - Face Ndo Exposta ao Aquecimento da Parede 4 Apds Ensaio Térmico e de Choque

VB CAINICO ..ttt ettt s et et e e e e e e nnnnnnnnnnnnnnnn 115



Foto 53 — Liberacao de Vapor D’agua Sob Pressao da Regido Superior da Parede 4 ........... 116
Foto 54 - Face Exposta ao Aquecimento da Parede 5 Apds Ensaio Térmico e de Choque
Lo L oo TSSOSO PR PSP 119
Foto 55 - Face Ndo Exposta ao Aquecimento da Parede 5 Apds Ensaio Térmico e de Choque
Tt T oo RSSO 119



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Resisténcia Caracteristica a Compressdo, Absor¢édo e Retracdo por Secagem dos

Quadro 2 - Valores de y em Fungdo da Quantidade de Blocos da Amostra..........cccccvevereennee. 26

Quadro 3 - Determinacdo do Modulo de Elasticidade de Alvenarias em Blocos Vazados de

(00 0ot 1= (T [ 1] o] 1= USSR 30
Quadro 4 - Propriedades e Importancias das Argamassas de Assentamento .............ccecveeeeenee. 31
Quadro 5 — Normas para Obtencdo dos Requisitos e Classificacdo das Argamassas.............. 32
Quadro 6 - Amostragem de Blocos para ENsaio TEMMICO .........ccccveveeiverieiicieesie e 54
Quadro 7 - Amostragem de Prismas para Ensaio TErMICO ..........cccccvevveieiiieieece e 56
Quadro 8 - Amostragem de Argamassas para Ensaio TErMICO........cccvvvvvveeerierieresiesesesnnes 58
Quadro 9 — Resultados do Ensaio de ADSOIGED. .........cccvriiiriiiiecesese s 76

Quadro 10 — Resultados de Resisténcia a Compressdo dos Blocos em Condi¢cdes Ambiente e
INEO SALUFAAOS ...ttt bbb bbb e e b e s e et et st sbenbeebennens 79
Quadro 11 — Resultados de Resisténcia a Compressdo dos Blocos em Condi¢des Ambiente e

RS TE (0] =T 0L SRS 81
Quadro 12 — Resultados das Taxas Lineares Aproximadas Médias de Aquecimento dos
Blocos por Temperatura de ENSAIO...........ccveiuiiieiieie ettt 82
Quadro 13 — Resultados das Taxas Lineares Aproximadas Médias de Aquecimento do Ar
INTErNAMENTE B0 FOIMO ...ttt e e 82
Quadro 14 - Resustados de Resisténcia a Compressao dos Prismas em Condi¢Ges Ambiente e
INEO SALUFAAOS ...ttt ettt b e st st b et e e s e e s e et et e nbenbeebenbenreane e 90
Quadro 15 - Resustados de Resisténcia a Compressao dos Prismas em Condi¢6es Ambiente e
RS T (0] =T 0L S SSSR 91
Quadro 16 - Resultados das Taxas Lineares Aproximadas Médias de Aguecimento dos
Prismas por Temperatura de ENSAI0 .........ccuciiiiiiiiiiieiie ettt 91
Quadro 17 - Resultados das Taxas Lineares Aproximadas Médias de Aquecimento do Ar
INTErNAMENTE B0 FOIMO ...ttt neb e 92
Quadro 18 - Resultados de Resisténcia a Tracao na Flexdo e a Compressao da Argamassa em
Condigoes Ambiente € NAO SAtUrATAS. ........veieiiirieiieie e 97
Quadro 19 - Resultados de Resisténcia & Tragdo na Flexdo e 8 Compressdo da Argamassa em

CondicOes AMDIENTE € SALUFAUAS .......covvivirieeieieie et 98



Quadro 20 - Resultados das Taxas Lineares Aproximadas Médias de Aquecimento dos
Exemplares de Argamassa por Temperatura de ENSAI0 .........ccccoveiiiiiniieniniinie e 99

Quadro 21 — Resultados de Isolamento Térmico, Estanqueidade e Estabilidade Estrutural das

PANBUES ...ttt E bR bRttt bbb b n e 121
Quadro 22 — Classificagdo Comparativa dos Resultados das Paredes com o Estabelecido Pela

ABNT NBR 10636:1989 ......cccciiiiiiie ettt e e e nna e e nneeas 124
Quadro 23 — Resultados dos Ensaios de Modulo de Elasticidade para Blocos...................... 125

Quadro 24 — Resultados dos Ensaios de Modulo de Elasticidade para Prismas .................... 126



LISTA DE SIMBOLOS

a — Absorcéo total de agua do bloco

Ab — Area bruta da secéo transversal do bloco
b — largura do bloco

fokest— Resisténcia a compressao caracteristica estimada
fom - Resisténcia media da amostra

h — Altura dos blocos

| — Comprimento do bloco

Irea - Comprimento real do bloco

mz— Massa seca do bloco

m; - Massa saturada do bloco

sq — Desvio padrdo de fabricagéo

T — Temperatura em um instante “t”

To — Temperatura inicial

t - tempo
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1 INTRODUCAO

O crescimento urbano que pbde ser observado no Brasil no decorrer das ultimas décadas, esta
intimamente atrelado ao aumento nas demandas por moradia e a um consequente déficit
habitacional na maior parte das grandes cidades brasileiras. Com a finalidade de diminuir este
déficit, muitas técnicas construtivas, economicamente mais viaveis, foram desenvolvidas no
mercado desde entdo, dentre elas a alvenaria estrutural como componente estrutural da
edificacdo (ALMEIDA, 2002 apud ROSEMANN, 2011).

A alvenaria estrutural pode ser caracterizada como um método construtivo racionalizado em
que os elementos de vedacao sao também os que desempenham a funcgdo estrutural (VILLAR,
2005). Em suas formas mais primitivas os materiais componentes caracteristicos eram de pedras
ou de tijolos de barro de baixa resisténcia. Alguns exemplos da sua utilizacdo na antiguidade
ainda podem ser observados integros até os dias atuais, como: as piramides do Egito, a muralha

da China, pontes e aquedutos arqueados, grandes catedrais, dentre outros (IZQUIERDO, 2011).

Este método construtivo utilizado desde a antiguidade por grande parte das civilizagdes
caracterizou-se como a principal técnica construtiva empregada até o inicio do século XX
(VILLAR, 2005 apud ROSEMANN, 2011). Porém com o desenvolvimento de estudos em
materiais como o concreto armado e 0 aco, que possibilitaram a construcdo de estruturas mais
leves, esbeltas e melhor compreendidas tecnicamente, o sistema de alvenaria estrutural perdeu
espaco a partir desse periodo (RAZENTE, 2004 apud CARVALHO, 2007). Isso fez com que a
alvenaria passasse a ser mais vista com uma funcionalidade de vedagdo e travamento da

estrutura.

Com a intensificagdo dos estudos e pesquisas, desenvolvimento das normatizagdes técnicas e
com a disseminacdo do conhecimento dentro das universidades, a retomada da utilizacdo da
alvenaria estrutural deu-se a partir da década de 1950 (CARVALHO, 2007).

No Brasil a retomada da utilizacdo desse método construtivo se deu mais tardiamente (décadas
de 1960 e 1970), com o desenvolvimento e utilizagdo dos blocos silico-calcarios, blocos
estruturais de concreto e os blocos estruturais ceramicos (CARVALHO, 2007).
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Considerando o periodo de recessdo econdmica enfrentado pelo pais, a sistematica construtiva
em alvenaria estrutural vem se consolidando como um método econémico, moderno e viavel,
principalmente devido a sua capacidade de racionalizacéo, atrelada ao processo construtivo
(CAVALHEIRO, 2004).

Tendo isso em vista, quando um engenheiro projetista projeta uma edificacdo, dentre os
principais aspectos relativos ao desempenho que devem ser considerados estdo: a
funcionalidade, o conforto, a resisténcia estrutural, o revestimento e 0s materiais de vedagéo
empregados, sempre procurando a manutencdo desses mesmos aspectos de desempenho quando

a edificacdo é submetida & ocorréncia de um incéndio (RIGAOQ, 2012).

“A resisténcia ao fogo ¢ a capacidade de um elemento estrutural permanecer exercendo as
funcBes para as quais foi projetado durante um determinado tempo, sob as circunstancias de um
incéndio” (LEITE et al., 2015).

Para estabelecimento do tempo de resisténcia da edificacdo ao fogo, devem-se considerar
limites determinados por consensos sociais, que garantam a fuga dos ocupantes da edificacéo
em estado de seguranga, que mitiguem os danos ocasionados as edificacdes adjacentes e a
infraestrutura publica e que permitam as operacGes de combate a incéndio de forma segura
(sendo padronizados pela NBR 14432) (LEITE et al., 2015).

Alguns trabalhos ja foram realizados referentes ao ensaio de elementos de alvenaria estrutural
e de vedacdo frente as altas temperaturas, definindo-se suas resisténcias e capacidades portantes
residuais ap6s o término da elevacdo da temperatura. Porém é possivel observar pouco
desenvolvimento no que diz respeito a trabalhos que englobem a aplicacdo de carregamentos

em concomitante ao decorrer do ensaio térmico (CASONATO, 2007).

Com isso é possivel concluir que nacionalmente, ainda se caminha a passos lentos na avaliacéo
do comportamento da alvenaria estrutural e de vedacdo quando submetida a situacdo de
incéndio. Nao se conhece muito, no Brasil, sobre as propriedades térmica e mecéanicas dos
diferentes materiais componentes das alvenarias sob elevadas temperaturas, que pode ser
retratado como consequéncia da insignificancia numérica dos resultados nacionais (LEITE et
al., 2015).



21

1.1 JUSTIFICATIVAS

Tomando como base o quadro nacional vivenciado atualmente no que diz respeito as
informagdes expostas anteriormente, é possivel observar uma caréncia nos conhecimentos e
estudos associados as propriedades (resisténcia estrutural, isolamento térmico e estanqueidade)
da alvenaria estrutural e de vedacdo quando submetidas as condi¢bes de temperaturas
caracteristicas de um processo de incéndio, principalmente as alvenarias que tém como
composic¢do blocos de concreto simples, uma vez que dos poucos estudos nacionais feitos até
entdo, quase a totalidade, referem-se as alvenarias estruturais em blocos ceramicos.
Conhecimentos estes que podem ser obtidos pela analise comparativa entre resultados e dados
experimentais, com fundamental importancia no desenvolvimento de correlagcbes empiricas e

tedricas que se aproximem do comportamento real da estrutura.

Isso permitiria uma maior confiabilidade de projeto nesse tipo de material construtivo,
garantindo um equilibrio entre o fator econébmico e a seguranca; e embasamentos técnicos que
poderiam ser utilizados na elaboracdo de normas técnicas mais especificas relativas ao
desempenho e seguranca estrutural de alvenarias em blocos de concreto simples submetidas a
situacdo de incéndio.

Outro fator relevante para o estudo do comportamento de tais elementos em tais condicdes esta
na criacdo da “familia” de normas relativas aos desempenhos das estruturas, sendo essas mais
especificamente a ABNT NBR 15575-1 — Desempenho: Requisitos Gerais; ABNT NBR 15575-
2 — Desempenho: Requisitos Para os Sistemas Estruturais e ABNT NBR 15575-4 —
Desempenho: Requisitos Para os Sistemas de VedagGes Verticais Internas e Externas.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

O trabalho tem por objetivo geral identificar por analise experimental os comportamentos,
caracteristicas e a seguridade de alvenarias de vedacdo construidas em blocos vazados de
concreto simples (com e sem revestimentos por argamassas cimenticias) frente a um
carregamento termico, através de uma curva tedrica de temperatura X tempo caracteristica de

um processo de incéndio padréo, estabelecida pela ISO 834 — 1.
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1.3 OBIJETIVOS ESPECIFICOS
O trabalho tem por objetivos especificos:

e Caracterizar o material utilizado (blocos vazados de concretos simples e argamassa de
assentamento) visando uma correlacdo de especificidade dos materiais utilizados com
0s resultados obtidos nos outros ensaios;

o Aferir correlagOes entre as resisténcias a compressdo dos blocos vazados de concreto
simples em condigdes ambientes de temperatura e umidade, com os blocos submetidos
as elevadas temperaturas (200 °C, 400 °C, 600° C e 800 °C);

o Aferir correlacdes entre as resisténcias a compressdo dos prismas compostos por dois
blocos vazados de concreto simples em condigdes ambientes de temperatura e umidade,
com os prismas submetidos as elevadas temperaturas (200 °C, 400 °C e 600° C);

e Observar correlagBes entre as resisténcias a compressdo dos exemplares de argamassa
em condicGes ambientes de temperatura e umidade, com os submetidos as elevadas
temperaturas (200 °C, 400 °C e 600° C, 800 °C);

e Analisar experimentalmente paredes construidas com blocos vazados de concreto
simples (com e sem revestimento por argamassas cimenticias) submetidas a curva
tedrica de temperatura X tempo correspondente a um incéndio padrdo estabelecida pela
ISO 834-1, visando identificar o tempo de resisténcia ao fogo para os requisitos de
estanqueidade aos gases e fumaca, isolamento térmico e estabilidade estrutural, durante

o desenvolvimento do ensaio térmico;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALVENARIA EM BLOCOS DE CONCRETO SIMPLES

No Brasil, atualmente, dentre as principais normas que regem 0s requisitos, usos, ensaios,
projeto e execucdo de alvenarias estruturais ou de vedacdo em blocos de concreto simples estéo:
ABNT NBR 6136:2014 — Blocos vazados de concreto simples para alvenaria — Requisitos;
ABNT NBR 12118:2013 — Blocos vazados de concreto simples para alvenaria — Métodos de
ensaio; ABNT NBR 13279:2005 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos — Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdao; ABNT NBR 15961-
1:2011 — Alvenaria Estrutural — Blocos de concreto — Parte 1 — Projeto; ABNT NBR 15961-
2:2011 — Alvenaria Estrutural — Blocos de concreto — Parte 2 — Execucéo e controle de obras
(nesta, nos respectivos anexos A e B, estdo descritos os procedimentos e métodos que devem
ser adotados para ensaio de resisténcia a compressao de elementos estruturais prismaticos de

dois blocos e de pequenas paredes, produzidos com blocos estruturais de concreto simples).

Apesar dos procedimentos dos métodos utilizados na corrente pesquisa seguirem o estabelecido
pelas normas nacionais, além das normatizacBes nacionais explicitadas anteriormente,
referentes ao assunto, algumas normas internacionais de importancia significativa, e que
embasaram fortemente as normatizacdes nacionais podem ser listadas, como: Eurocode 6 -
Design of masonry structures part 1-2: General rules - Structural fire design; Eurocode 6 -
Design of masonry structures - Part 1-1: General rules for reinforced and unreinforced masonry
structures; Eurocode 6 - Design of masonry structures - Part 1-2: General rules - Structural fire
design; Eurocode 6 - Design of masonry structures - Part 2: Design considerations, selection of
materials and execution of masonry; Eurocode 6 - Design of masonry structures - Part 3:

Simplified calculation methods for unreinforced masonry structures

2.1.1  Blocos de Concreto Simples

Os blocos vazados de concreto simples utilizados para confeccdo de alvenarias, com ou sem

funcdo estrutural, sdo aqueles vazados nas suas faces superior e inferior em que sua area liquida
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é igual ou inferior a 75% da area bruta transversal aos furos do bloco (NBR 6136, 2014). Sua

estrutura pode ser melhor identificada na figura que segue.

Figura 1 - Estrutura do Bloco Vazado de Concreto Simples

Espessura da > e
parede -

Altura

Larg uj\/

Fonte: ABNT NBR 6136/2014

i

Comprimento

O concreto da sua constituicdo deve ser produzido por cimento Portland, agregados e agua, em
que, no Brasil, a &gua de amassamento deve atender aos requisitos estabelecidos pela ABNT
NBR 15900-1; os agregados graudos e mitudos devem possuir dimensdo méxima inferior a
metade da menor espessura da parede do bloco e seguir o estabelecido pela ABNT NBR 7211
(podendo-se utilizar materiais alternativos como agregado, como: escorias de alto forno, cinzas
volantes, argila expandidas ou outros agregados, leves ou ndo, desde que os requisitos fisico-
mecanicos estejam em acordo com o estabelecido pela ABNT NBR 6136), e 0s cimentos séo
aqueles que obedecem as especificacOes brasileiras para cimento: ABNT NBR 5732, ABNT
NBR 5733, ABNT NBR 5735, ABNT NBR 5736, ABNT NBR 5737 e ABNT NBR 11578,
(NBR 6136, 2014).

2.1.1.1 Requisitos Dimensionais

As dimensdes nominais normatizadas relativas ao comprimento, altura, largura e espessuras
para blocos vazados de concreto, modulares e submodulares estdo em destaque nas tabelas 1 e

2 referentes a ABNT NBR 6136:2014, que regulamenta os requisitos dimensionais.
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2.1.1.2  Requisitos Fisico-Mecanicos

Os requisitos para as diferentes classes de blocos de concreto simples relativos aos aspectos da
resisténcia caracteristica & compressdo, absorcao e retragdo linear por secagem devem atender

ao estabelecido pelo seguinte quadro.

Quadro 1 - Resisténcia Caracteristica a Compressdo, Absorcéo e Retracdo por Secagem dos Blocos

Absorcao
Resisténcia %
Classificacdo | CI caracteristica a Retracéo d
RANIONIN0 | Meineen compressio axial 2| Agregado normal ? Agregado leve © %
MPa
Individual | Média | Individual | Média
Com A fok = 8,0 <8,0 <6,0
funcéao S
trutural
estur B 4,0 < fok < 8,0 <10,0 <8,0 <16.0 <13,0 <0,065
Com ou sem
funcao C fok = 3,0 <12,0 <10,0
estrutural

2 Resisténcia caracteristica a compressao axial obtida aos 28 dias.

b Bjocos fabricados com agregado normal.(ver definicdo na ABNT NBR 9935).
¢ Blocos fabricados com agregado leve. .(ver definicado na ABNT NBR 9935).

d

Ensaio facultativo.

Fonte: ABNT NBR 6136/2014

Para o estabelecimento desses requisitos 0s ensaios a serem realizados sdo descritos pela ABNT
NBR 12118:2013.

A resisténcia caracteristica & compressdo (fokest) dos blocos de concreto simples pode ser
determinada de duas formas: quando ndo se conhece o desvio padréo de producao na fabricacédo

e quando o desvio padrdo de producéo é conhecido (NBR 6136, 2014).

Quando ndo se conhece o desvio padrdo de producdo na fabricacdo o valor da resisténcia
caracteristica a compressdo de um determinado lote pode ser estimada a partir da seguinte

formulacéo.

Formula 1- Resisténcia Caracteristica a Compressdo Estimada - Valor Ndo Conhecido do Desvio Padrao

fo(1) + fbo(2) + --fo(i-1)
i—1

fok,est = 2 — foi

Fonte: ABNT NBR 6136:2014



26

Em que:

i =n/2, se n for par;

i = (n-1)/2, se n for impar;

fokest: € @ resisténcia caracteristica a compressao estimada da amostra, em megapascals;

o), Tor), ..., Toi: S80 0s valores de resisténcia & compresséo individuais dos corpos de prova da amostra,

ordenados crescentemente;
n: é igual a quantidade de blocos da amostra.

E importante considerar que, utilizando-se essa metodologia de calculo, (fokest) Ndo deve tomar
valores inferiores a . foq) em que os valores de  dependem do tamanho da amostra

e correspondem aos expostos no quadro que segue.

Quadro 2 - Valores de y em Funcéo da Quantidade de Blocos da Amostra

Quantidade | . 7 8 9o | 10| 11| 12] 13| 14| 15| 16 | 18
de blocos
v 0,89 | 0,91 | 0,93 | 0,94 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 1,00 | 1,01 | 1,02 | 1,04

Fonte: ABNT NBR 6136/2014

Quando o valor do desvio padrdo de producéo é conhecido, o valor estimado para a resisténcia
caracteristica a compressao (fokest) dos blocos de concreto simples pode ser determinado a partir

da seguinte formulacéo.
Férmula 2- Resisténcia Caracteristica a Compressdo Estimada — Valor Conhecido do Desvio Padréo
fok,est = fom — 1,65 . s¢
Fonte: ABNT NBR 6136:2014
Em que:
fom: € a resisténcia média da amostra, expressa em megapascals (MPa);

sq: € 0 desvio padrdo de fabricacéo.
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2.1.1.3  Anélise Dimensional

A aparelhagem utilizada para esse tipo de ensaio é um paquimetro metalico calibrado com uma
resolucdo minima de 0,05mm e comprimento adequado as dimens@es do bloco. Pode-se utilizar
escala metélica calibrada com resolu¢cdo minima de 1mm para a medicdo de comprimento,
altura e largura, ndo sendo permitido a sua utilizacdo para medicéao de espessura (NBR 12118,
2013).

Na execucdo do ensaio, para cada dimenséo do corpo de prova (comprimento, largura e altura),
devem ser realizadas ao menos trés medi¢des em pontos distintos da face de maior espessura

das paredes do bloco, com resolucdo minima de 1 mm (NBR 12118, 2013).

Para determinacao da espessura das paredes, devem ser realizadas duas determinagdes em cada
parede longitudinal do bloco e uma determinacédo para cada parede transversal, sempre tomada
na face de menor espessura das paredes do bloco (face inferior no momento do assentamento),
com resolugdo minima de 1 mm (NBR 12118, 2013).

Segundo NBR 12118 (2013), dentre os principais resultados obtidos estéo:

e As dimensdes reais, expressas como as médias das determinacfes executadas para a
largura (b), a altura (h) e o comprimento (1), em milimetros;

e A espessura equivalente minima (eeq), calculada como a soma das espessuras de todas
as paredes transversais dos blocos dividido pelo comprimento real do bloco;

e A érea bruta (Ab), calculada utilizando o valor médio das dimensdes totais da se¢do de

trabalho do corpo de prova, sem descontar as areas referentes aos furos ou reentrancias.

2.1.1.4  Absorcio de Agua

Para realizacdo desse ensaio é necessdria uma balanga com dispositivo para pesagem
hidrostatica, com resolu¢cdo minima de 10 g e capacidade minima de 20.000 g; estufa capaz de
manter a temperatura no intervalo de (110 £ 5) °C; e term&metro para fazer a verifica¢do térmica

da &4gua no tanque de imersd@o com uma resolucdo minima de 1 °C (NBR 12118, 2013).

Durante a execucéo inicialmente o corpo de prova € submetido a um processo de secagem em

estufa por 24 h, sendo pesado apos isso de 2 em 2 h até que em duas determinacGes sucessivas
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ndo se registre para o corpo de prova diferenca de massa superior a 0,5 % em relacdo ao valor

anterior, determinando-se assim a sua massa seca m: (NBR 12118, 2013).

Ap0s 0 processo de secagem o corpo de prova passara pelo processo de saturacdo, em que apos
0s corpos de prova terem sidos resfriados naturalmente em contato com o ar, eles sdo imergidos
em agua a temperatura ambiente (23 £ 5) °C por 24 h, sendo posteriormente pesados com a

superficie seca para determinacédo das suas massas saturadas m; (NBR 12118, 2013).

O resultado para o teste de absorcéo é obtido pela seguinte formulacéo.

Formula 3- Determinacio da Absorcdo de Agua

mo —m
g=—t Ly
m

100

Fonte: ABNT NBR 12118/2013
Em que:
a: é a absorcéo total, expressa em porcentagem (%);
ma1: é a massa do corpo de prova seco em estufa, expressa em gramas (g);

m,: é a massa do corpo de prova saturado, expressa em porcentagem (%).

2.1.1.5 Resisténcia a Compressao

Para execucdo do ensaio, a prensa utilizada deve atender aos requisitos estabelecidos pela
ABNT NBR NM ISO 7500-1. Ser equipada com pratos cuja dureza superficial deve ter no
minimo 55 HRC, de superficies planas, ndo podendo apresentar desniveis superiores a 0,08 mm
para cada 400 mm. A espessura minima das placas de apoio, que ficardo em contato com 0s
corpos de prova é de 50 mm para uma carga nao superior a 1000 kN. A prensa também deve
possuir instrumentos que permitam a medicdo e a leitura de carga maxima com aproximagédo
de £ 2 %, e ser provida de dispositivo que assegure distribui¢do uniforme dos esforg¢os ao corpo
de proa e ser capaz de transmitir a carga de modo continuo e sem a ocorréncia de choques (NBR
12118, 2013).
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Para os corpos de prova que serdo ensaiados com as faces de trabalho regularizadas com pasta
Ou argamassa, a pasta deve ser colocada sobre molde de capeamento ou sobre superficie plana,
cuja superficie ndo pode se afastar do plano mais que 0,08 mm para cada 400 mm. O corpo de
prova a ser capeado deve ser comprimido de encontro a pasta ou argamassa, fazendo-se com
que suas faces laterais fiquem perpendiculares a referida superficie, com uma tolerancia
méaxima de £ 5 %. O capeamento deve se apresentar plano, uniforme e sem remendos no

momento do ensaio e sua espessura media ndo pode exceder 3 mm (NBR 12118, 2013).

Durante a execuc¢do do ensaio os blocos devem ser ensaiados de modo que a carga seja aplicada
na direcdo do esforco que o bloco deve suportar durante o seu emprego, de modo que a parede
de maior espessura esteja voltada para parte superior. No posicionamento do corpo de prova o
bloco deve ser inserido de modo que seu centro de gravidade coincida com o eixo de carga dos
pratos da prensa. Durante a aplicacdo do carregamento a velocidade de aplicacéo da carga deve
obedecer aos seguintes requisitos: (0,15 = 0,03) MPa/s, para blocos com resisténcia
caracteristica especifica superior ou igual a 8 MPa; (0,05 + 0,01) MPa/s, para blocos com

resisténcia caracteristica especifica inferior a 8 MPa (NBR 12118, 2013).

2.1.1.6 Mobdulo de Elasticidade

Com relacdo ao mddulo de elasticidade para os blocos vazados de concreto simples, este pode
ser determinado a partir da Formula 4 desenvolvida pelo CEB-FIB Mode Code (1990) ou
alternativamente pela Formula 5 estabelecida pelo ACI - Building Code 318 (1999), ambas em
funcdo da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de producao dos blocos (MATA,

2006) e (MOHAMAD, 2007).
Férmula 4- Determinacdo do Mdédulo de Elasticidade - CEB-FIB Mode Code

E, =25*10° *(fC—kJm
v 10

Fonte: CEB-FIB Mode Code (1990)
Foérmula 5- Determinagdo do Médulo de Elasticidade - ACI - Building Code 318
12 1.5
E, =00428*f, " *w,

Fonte: ACI - Building Code 318 (1999)
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Em que:

Eb : Modulo de elasticidade do bloco (MPa);

W : massa especifica unitéaria do bloco (kg/m3);

fo : resisténcia a compressdo caracteristica do concreto (MPa) obtida aos 28 dias.

Para determinacdo do mddulo de elasticidade em alvenarias estruturais compostas por blocos
de concreto simples pode-se utilizar o quadro estabelecido pela ABNT NBR 15961-1:2011.

Quadro 3 - Determinagdo do Mddulo de Elasticidade de Alvenarias em Blocos Vazados de Concreto Simples

Propriedade Valor Valor maximo
Modulo de deformacao longitudinal 800 fok 16 GPa
Coeficiente de Poisson 0,20 -

Fonte: ABNT NBR 15961-1:2011

2.1.2  Argamassas para Assentamento e Revestimento de Paredes

Argamassas podem ser definidas como uma mistura adesiva que, apds passarem pelo processo
de endurecimento, podem apresentar duas funcdes ou finalidades principais: a de unir
elementos caracteristicos da construcao civil (blocos ceramicos, blocos de concreto, lajotas,
pastilhas ceramicas, azulejos etc.) entre si ou a uma base, como também, revestir paredes
internamente ou externamente, pisos ou coberturas. NO primeiro caso as argamassas S&o
denominadas de assentamento, e no segundo caso sdo chamadas de revestimento (CARDOSO,
1980).

Dentre as principais fungfes das argamassas destinadas ao assentamento estdo (IZQUIERDO,
2011 apud MATA, 2006):

e Unir solidariamente as unidades de alvenaria;
e Fazer a distribuicdo uniforme das cargas atuantes por toda a &rea resistente dos blocos;

e Resistir a esfor¢cos mecanicos;
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e Absorver as deformacg6es naturais a que a parede € submetida;
e Promover estanqueidade pela selagem das juntas, contra a penetracdo de ar e agua
(umidade).
As suas principais propriedades atreladas a cada importancia especifica podem ser vistas no
quadro que segue (USUDA, 2004).

Quadro 4 - Propriedades e Importancias das Argamassas de Assentamento

Estado Propriedade Importancia

Fluid A argamassa deve deslizar na colher e permitir
uidez .
acertar a posicao do bloco na fiada.

A argamassa ndo deve se desintegrar ao se

. fazer o “corddc” na colher;, ela deve aderr aos
Coesao
blocos; deve suportar os blocos sem se
Fresco
deformar antes da pega.

A argamassa ndo deve perder fluidez enguanto
. estd sendo frabalhada; ndo deve perder agua
Retengao . . ]
por evaporacdo ou absorg3o excessiva para

ndo trincar no estado fresco.

A resisténcia se associa & durabilidade, a
impermeabilidade, sendo facil de medir. Tem
Resisténcia & | influéncia na resisténcia mecanica da parede
compress3oc | quando muito baixa ou muito alta; relacionando-
se tambem com a deformabilidade, resisténcia a
tracdo e ao cisalhamento.

Endurecido Influi na deformabilidade da parede; influi no
Madulo de aparecimento ou ndo de trincas gquando da
deformagdo |acomodag3o da  alvenaria a  pequenas
movimeniacdes ou varagdes dimensionais.

. Ligada & suscetibilidade de fissuracio das
Retracao por | ] L

juntas de argamassa devida ao propro
secagem

fendmeno de retragio.

Fonte: Usuda (2004)

Os requisitos para os diferentes tipos de argamassa de assentamento e revestimento existentes
séo estabelecidos nacionalmente pela (NBR 13281, 2005), esses séo obtidos a partir dos ensaios

descritos no quadro que segue.
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Quadro 5 — Normas para Obtencéo dos Requisitos e Classificacdo das Argamassas

Normas Descricdo
ABNT NBR Ensaio de retengdo de dgua
13277:2005
ABNT NBR Ensaio de densidade de massa no estado
13278:2005 fresco
ABNT NBR Ensaios de resisténcia a tracao na flexdo e de
13279:2005 resisténcia a compressdo
ABNT NBR Ensaio de densidade de massa aparente no
13280:2005 estado endurecido
ABNT NBR Tabela de classificacdo das argamassas a
13281:2005 partir dos requisitos
ABNT NBR Ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a
15258:2005 tracdo
?&ISBZNS-SI;: ZNOE(SJIE:SQ Ensaio de coeficiente de capilaridade

Fonte: O Autor

2.2 CONCEITUACAO DE FOGO E INCENDIO

O fogo pode ser considerado como resultado de uma reacdo quimica exotérmica, fruto de uma
reacao quimica de combustdo ou oxidacdo autossustentavel, decorrendo na liberacéo de luz,
calor, fumaca e gases. Ja o incéndio pode ser considerado como a propagacao de forma rapida
e mais “violenta” do fogo, ocasionando em danos materiais € humanos, pois foge ao controle
do homem. Nesta fase, para sua extincao, € necessaria a utilizacdo de alguns meios especificos
de combate (CORREA, 2013).

Algumas analogias geométricas sdo descritas para explicar o processo de manutencdo e 0s

principais componentes (calor, combustivel e comburente) que mantém a reacdo em cadeia.
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Figura 2- Quadrado do Fogo

CALOR
JLN3IHNTINOD

COMBUSTIVEL
Fonte: Corréa (2013)

Dentre os componentes o combustivel seria toda matéria (solida, liquida ou gasosa) susceptivel
a reacdo de combustdo, sendo capaz de “queimar” ao reagir com o oxigénio; o comburente €
identificado como o elemento que possibilita a manutencdo das chamas e intensifica a
combustdo (dentre eles o oxigénio é o mais comum); e o calor é a forma de energia que eleva a
temperatura, em que para que ocorra a combustdo do combustivel é necessario que este seja

aquecido até sua temperatura de volatilizacdo (CORREA, 2013).

Durante a ocorréncia de um incéndio cujo material combustivel é celul6sico (caracteristico de
incéndios residenciais) € possivel identificar o desenvolvimento de trés fases distintas. A
primeira fase pode ser classificada como a pré-ignicdo, que é caracterizada pelo crescimento
lento das chamas, em um periodo compreendido entre cinco a vinte minutos. A segunda fase
pode ser observada apds a ignicdo, caracterizada por um aumento abrupto e radpido da
temperatura até que ocorra a queima de todo o combustivel. Ja a Gltima fase é classificada como
o0 periodo de diminuicdo das chamas e resfriamento do ambiente devido ao consumo de todo o
combustivel, acarretando na falta deste para continuidade da reagdo em cadeia (SEITO et al.,
2008). Essas fases podem ser melhor observadas no Grafico 1.
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Gréfico 1 - Curva de Evolucéo de um Incéndio de Combustivel Celuldsico
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Fonte: Seito et al. (2008)

2.2.1  Curvas de Tempo por Temperatura de um Incéndio

2.2.1.1  Curvas Experimentais

Para um incéndio a curva real de tempo/temperatura pode ser dita como de dificil definicdo por
depender de diversos fatores variaveis como os materiais de vedacdo que impedem a
propagacdo do incéndio no compartimento, o grau de ventilacdo do ambiente e a quantidade,
natureza e distribuicdo dos materiais combustiveis, entre outros. Tendo em vista essas
variacdes, curvas reais podem ser substituidas por curvar tedricas que procuram simular de
forma aproximada o desenvolvimento da temperatura ao longo do tempo em um incéndio,
partindo da fase do “flashover”, caracteristico do ramo ascendente da curva da curva de um

incéndio real (ALVA, 2000).

Os Grafico 2 e Grafico 3 que seguem mostram respectivamente curvas experimentais que
consideram a variacao de material combustivel (relativos a quantidades equivalentes em quilos

de madeira) e outra que mostra a variagéo da ventilagdo em uma das paredes do compartimento.
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Através destas € possivel observar a grande variabilidade entre as curvas de tempo X
temperatura que um incéndio real pode ter. De maneira comparativa, a curva tedrica de um
incéndio padrdo de materiais celuldsicos, estabelecida pela ISO 834-1, que também é utilizada
pela Eurocode 1, ABNT NBR 5628:2001, dentre outras normas nacionalmente adotadas por
outros paises, foi plotada nos mesmos gréficos (RIGAO, 2012).

Grafico 2 - Curva de Temperatura x Tempo dos gases de um Incéndio Experimental para Cargas Combustiveis

Diferenciadas

« Temperatura (°C)

1000

0 4 Tempo (min)

Fonte: Martins (2000) apud Rigéo (2012)
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Grafico 3 - Curva de Temperatura x Tempo dos Gases de um Incéndio Experimental para Graus de Ventilagao
Diferenciados

Temperatura (°C)

i

EEE

0 S5 10 15 20 25 3 35 4 4 Tempo (min)

Fonte: Martins (2000) apud Rigdo (2012)
2.2.1.2  Curvas Teoricas

A curva padrdo de tempo-temperatura para um incéndio caracterizado pela formagéo
predominante de materiais celulésicos (a base de madeira) € utilizada por muitas normas
internacionais como: Eurocode 1; ISO 834-1; NCh 935/1 (Chile); CAN/ULC S101 (Canadd);
além das nacionais como: ABNT NBR 5628:2001; ABNT NBR 6479:1992 e ABNT NBR
10636:1989. A equacdo que melhor a descreve e mais aceita no meio técnico esta expressa na

formulacdo que segue.

Férmula 6- Tempo / Temperatura para um Incéndio Padrdo (Internacional)
T=1345 lOgl() (8t + 1) +20

Fonte: 1SO 834-1:1999
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Em que:
T é a temperatura (°C);
t é o tempo (min).

Para as normas brasileiras essa equacdo passa por uma adaptacdo em funcdo da temperatura

inicial do forno e pode ser descrita segundo a formulacao que segue.
Férmula 7- Tempo/Temperatura para um Incéndio Padrao (Nacional)
T - T0 = 345 log 10 (8 t + 1)
Fonte: ABNT NBR 5628:2001
Em que:
T ¢ a temperatura no instante “t” (°C);
To € a temperatura inicial do forno (10 °C< 60<40°C);
t é o tempo (min).
Essas férmulas podem ser melhor retratadas no Grafico 4.

Gréfico 4 — Curva de Tempo x Temperatura Representativa de um Incéndio Padréo
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Fonte: 1SO 834-1
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2.3 MATERIAIS CIMENTICIOS E CONCRETOS SUBMETIDOS A ELEVADAS
TEMPERATURAS

As propriedades térmicas do concreto sdo mais complexas que para a maioria dos materiais,
pois ndo s6 o concreto é um material composto, cujos constituintes possuem propriedades
diferentes, como suas propriedades também dependem da umidade e porosidade. A exposicao
do concreto a uma temperatura elevada afeta suas propriedades mecénicas e fisicas. Os
elementos podem sofrer deformagdes e deslocamentos e, sob certas condigdes, as superficies
de concreto podem sofrer “desplacamento” ou “spalling” devido ao acimulo de pressdo do
vapor. Devido as mudancas dimensionais induzidas termicamente, a perda de integridade
estrutural e a liberacdo de umidade e gases resultantes da migracéo de agua livre podem afetar

negativamente nas propriedades do material e consequentemente da seguranga.

Os quatro compostos que compdes mais de 90% da massa seca do cimento Portland sdo: silicato
tricélcico (3Ca0.Si0y); silicato dicélcico (2Ca0.Si0,); aluminato tricalcico (3Ca0.Al>0z3);
ferroaluminato tetracalcico (4CaO.Al20s.Fe203). Quando a agua é adicionada ao cimento
Portland, apds a ocorréncia de uma reacao exotérmica, novos compostos da pasta de cimento
hidratada sdo formados, sdo estes: o gel de tobermorite (CasSisO16(OH)2.4H20); hidroxido de
calcio (Ca(OH)); aluminato tricalcico hidratado; ferroaluminato tetracélcico hidratado e
monossulfoaluminato de célcio. A pasta de cimento ap6s o periodo de pega e cura é
normalmente composta entre 70% e 80% de gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H), e entre
20% e 30% de hidroxido de célcio (Ca(OH)2) e outros compostos quimicos. A estrutura do gel
de C-S-H é composta por trés grupos que contribuem para as ligacdes quimicas: ions de célcio,
siloxanos e moléculas de agua. A ligacdo da agua dentro das camadas (agua de gel) com outros
grupos através de ligacGes de hidrogénio determina a resisténcia, a rigidez e as propriedades de
deformacéo e fluéncia das pastas de cimento. O gel de tobermorite é o principal componente a
contribuir para as propriedades estruturais da pasta de cimento. Sob exposi¢do a temperatura
elevada, a pasta de cimento Portland passa por mudancas fisicas e quimicas que contribuem
para o desenvolvimento de retracGes, deformacdes transitorias ou fluéncia e mudancas de
resisténcia. As principais caracteristicas materiais das pastas de cimento Portland hidratadas
que afetam as propriedades do concreto a temperatura elevada sdo o seu estado de umidade, a
estrutura quimica (que considera a perda de dgua quimicamente ligada do C-S-H) e a estrutura
fisica (considerando o volume total dos poros incluindo fissuras, tamanho médio dos poros e as

estruturas amorfas e/ou cristalinas do sélido). (NAUS, 2005, p. 3).
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O concreto é um material multifasico heterogéneo com agregados relativamente inertes que sao
mantidos unidos pela pasta de cimento Portland hidratada. Quando 0s concretos sdo expostos a
elevadas temperaturas, ocorrem mudangas nas propriedades mecanicas e durabilidade. As néo-
linearidades nas propriedades dos materiais, a variagdo das propriedades mecanicas e fisicas
com a temperatura, a fissuracdo por tracéo e os efeitos de fluéncia afetam o acimulo de tensdes,
na capacidade de carga e na capacidade de deformacdo e ductilidade da estrutura. As variagoes
de propriedades sdo em grande parte devido as mudangas na condicdo de umidade dos
constituintes do concreto e a deterioracdo progressiva da ligacdo da pasta de cimento com o0s
agregados, que € critica quando os valores de expansdo térmica para a pasta de cimento e 0s
agregados diferem significativamente. A regido da ligacao é afetada pela rugosidade superficial
do agregado e suas interac@es fisico-quimicas. A interacdo quimica se relaciona com as reacfes
quimicas entre 0 agregado e a pasta de cimento que podem ser benéficas ou prejudiciais. A
interacdo fisica relaciona-se com a compatibilidade dimensional entre materiais agregados e
pasta de cimento. O comportamento do concreto a alta temperatura depende das condicdes de
exposicao (isto é, regime de temperatura, umidade e tempo de carga). O processo de cura
influencia no grau de hidratacdo, enquanto a temperatura e o historico de carregamento antes
da exposicdo a elevadas temperaturas podem ter um efeito significativo no comportamento da
pasta de cimento Portland e, portanto, no concreto. O concreto em temperatura elevada é
sensivel ao nivel de temperatura, taxa de aquecimento, ciclo térmico e duracdo da temperatura

(desde que ocorram transformacdes quimicas e fisicas). (NAUS, 2005, p. 3).

Tendo todas essas variaveis que influenciam nas caracteristicas do material, é dificil de se fazer
a classificacdo de um concreto para um comportamento especifico devido a exposicdo as
elevadas temperaturas, podendo-se realizar uma aproximacédo de comportamentos a partir dos
diversos estudos e andlises feitas em diferentes tipologias de concretos submetidos a tais
condigdes. Desta forma alguns destes comportamentos de resisténcia e modulo de elasticidade
para concretos e argamassas em diferentes temperaturas podem ser melhor observados nos

Gréfico 5, Gréafico 6 e Grafico 7.
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Grafico 5 - Resisténcia a Compressao de Diferentes Argamassas de Cimento Portland Submetidas a Elevadas
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Fonte: U. Schneider (1982) apud Naus (2005)



100

40

RESIDUAL COMPRESSIVE STRENGTH (%)

20

41

Grafico 6 - Resisténcia & Compressdo de Diferentes Concretos Pesquisados Submetidos a Elevadas
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Gréfico 7 — Médulo de Elasticidade de Diferentes Concretos Pesquisados Submetidos a Elevadas Temperaturas
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Fonte: T. Furumura, T. Abe e Y. Shinohara (1995) apud Naus (2005)

Além das transformacdes cristalinas que ocorrem principalmente nos materiais agregados

durante o aquecimento, ocorrem varias reagdes de degradacdo, principalmente na pasta de
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cimento, que resultam em uma quebra progressiva na estrutura do concreto. Um aumento de
temperatura produz mudangas significativas na composigdo quimica e na microestrutura da
pasta de cimento Portland endurecida. Em baixas temperaturas, estas reac0es ocorrem
principalmente sob a forma de desidratacédo e reacGes de expulsdo da agua. As mudancas na
composicdo quimica e na microestrutura da pasta de cimento Portland endurecida ocorrem
gradualmente e continuamente em uma faixa de temperatura desde a temperatura ambiente até
1000 °C. A temperatura ambiente, entre 30 e 60% do volume da pasta de cimento saturado e
entre 2 e 10% do volume do concreto estrutural saturado sdo ocupados por agua evaporavel. A
medida que a temperatura a qual a pasta de cimento é submetida aumenta, a dgua evaporavel
presente nos poros maiores das regides superficiais € liberada até uma temperatura de cerca de
105 °C, quando toda a &gua evaporavel serd perdida e inicia-se um processo de evaporagdo
mais rapida proximo a superficie com a expulsdo da dgua sob pressao de vapor acima da pressao
atmosférica. A temperaturas acima de 120 °C, a agua fisicamente ligada nos poros menores e
quimicamente combinada (isto é, 4gua de hidratacdo) também sdo gradualmente perdidas dos
hidratos da pasta de cimento, com a desidratacdo essencialmente completa a 500 °C. N&o ocorre
desidratacdo e decomposicdo do hidréxido de calcio (Portilandita) (isto é, Ca(OH)2, — CaO +
H-0) até cerca de 400 °C, que s6 aumenta mais rapidamente em torno de 535 °C, tornando-se
completa a cerca de 600 °C. Apenas entre 600 °C e 900 °C, o carbonato de calcio comega a
sofrer a descarbonatacdo (isto ¢, CaCO3 — CaO + CO). A taxa de decomposi¢do e a
temperatura a que ocorrem ndo dependem apenas da temperatura e pressao, mas também do
contetdo de SiO; presente no composto de calcario. Acima de 1200 °C e até 1300 °C, alguns
componentes do concreto comegam a derreter. Acima de 1300 ° C a 1400 ° C, o concreto existe
na forma de uma massa fundida. Aparentemente, a liquefacdo do concreto comega com 0

derretimento da pasta de cimento endurecido seguido pela fusdo dos agregados. (NAUS, 2005,
p. 7).

Culfik (2001), estudou corpos de prova prismaticos (analogos aos que foram utilizados neste
trabalho) com e sem adi¢do por 5% de grafite quanto as suas resisténcias @ compressao em
diferentes niveis de temperatura (20°C, 300°C, 600°C e 900°C), submetidos a diferentes taxas
de aquecimento (2°C/min e 8°C/min) e diferentes processos de resfriamento (brusco em agua
e lento internamente ao forno). Com os resultados obtidos ele identificou que na temperatura
de 900°C os corpos de prova apresentavam uma reducgdo significativa das suas caracteristicas

fisicas e mecanicas, apresentando desagregacdo do material e valores nulos de resisténcia a
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compressdo. Outra caracteristica do seu estudo esta na inferéncia de que quanto maiores forem
0s tempos de exposicdo e as taxas de aquecimento menores sao as resisténcias a compressao
obtidas.

Yuzer (2001), no mesmo ano desenvolveu um trabalho anélogo ao desenvolvido por Culfik
(2001), porem a adicao que ele utilizou foi de silica. Nos seus experimentos 0s corpos de prova
prismaticos de argamassa foram submetidos a diferentes niveis de temperatura (100°C, 200°C,
300°C, 600°C, 900°C e 1200°C), dois tipos de resfriamento (lento e brusco em &gua), e taxas
de aquecimento que variavam de 6 a 10 °C/min. Através dos resultados ele concluiu que as
resisténcias a compressao s6 comecavam a ser afetadas negativamente apos os 300°C, em
temperaturas menores que isso elas se mantinham constantes, porém maiores que as observadas
em temperatura ambiente (como em concordancia ao que serd observado nos resultados

experimentais do corrente trabalho).

Jaem 2012, Rigdo (2012) fez o estudo de argamassas industrializadas, semelhantes a utilizada
neste trabalho experimental. Os niveis de temperatura analisados foram 400°C (segundo ele,
devido ao fato de que as principais pesquisas sobre argamassas para concreto mostrarem que
até este patamar de temperatura ndo é observado a ocorrencia de grande degradacdo e
desagregacdo do material envolvido) e 900°C, e em todos 0s casos 0s corpos de prova
prismaticos eram mantidos a temperatura de ensaio por um tempo de 30 minutos e resfriados

lentamente internamente ao forno.

A metodologia experimental das argamassas do corrente trabalho tomou como base 0s estudos
desenvolvidos por esses trés autores, levando em consideracédo a tipologia do corpo de prova
prismatico de argamassa; as taxas de aquecimento utilizadas; os processos de resfriamento e os
niveis de temperaturas adotados 200°C, 400°C, 600°C e 800°C; podendo-se explicar o 400°C:
como o valor em que pretende-se observar o inicio da influéncia negativa da temperatura na
resisténcia a compressdo; e o 800°C: como sendo um valor inferior ao adotado pelos autores
(900°C), visando identificar uma resisténcia a compressao residual, que ndo pdde ser observada

na temperatura de 900°C.
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2.4 ALVENARIAS SUBMETIDAS A ELEVADAS TEMPERATURAS

Em 1962 foi possivel observar um dos primeiros registros de ensaios de alvenarias em blocos
de concreto simples a elevadas temperaturas, desenvolvido por Malhotra, que ensaiou paredes
de alvenarias de blocos de concreto macigos e vazados, com e sem revestimento, submetidas
ou ndo a carregamentos estruturais, quanto a resisténcia ao fogo. Segundo Malhotra (1962)
valores de resisténcia ao fogo considerados até aquela época nao faziam distin¢éo entre paredes
carregadas ou ndo, e assim tendiam a ser conservadores para paredes de menor exigéncia ou
ndo estruturais. Por isso testes adicionais ainda eram necessarios para fornecer informacdes

para diferentes tipos de paredes construidas com esse tipo de bloco.

Jaem 1997 Nikolaev fez uma analise numérica em elementos finitos de uma alvenaria composta
por trés paredes (duas de blocos de concreto, sendo uma carregada e uma de material isolante)
visando determinar a resisténcia ao fogo quanto a transmissdo de calor pelos fenémenos
térmicos de conducdo, conveccgdo e radiacdo, sendo as curvas de gradiente de temperatura
obtidas a cada 30 minutos. Para Nikolaev (1997), para os blocos de concreto vazados
analisados, ap6s 150 minutos a partir do espalhamento das chamas, a profundidade maxima
atingida para a curva gradiente de temperatura equivalente a 500 °C foi aproximadamente de
45% (75 mm a 80 mm) da espessura do bloco nas regides em que existe a cavidade de ar, e de
32% (55mm a 60 mm) da espessura do bloco nas regides dos septos transversais do bloco.

Os estudos mais atuais encontrados e desenvolvidos nessa area de pesquisa dizem respeito a
alvenarias compostas por blocos ceramicos, carregadas ou ndo, submetidas a ensaio térmico.
Em 2011 Rosemann desenvolveu ensaios experimentais térmicos em acordo com a NBR
5628/2001, utilizando-se de uma fonte de gas para aquecimento, em paredes constituidas por
blocos cerdmicos estruturais com dimensdes de largura, altura e comprimento respectivamente
14 cm x 19 cm x 29 cm, sendo estas dispostas em quatro configuragdes: sem revestimento e
sem preenchimento de areia; com revestimento nas faces externa e interna; com enchimento de
areia dos vazados dos blocos; e com revestimento e enchimento. Segundo Rosemann (2011), a
parede ndo revestida e sem enchimento apresentou resisténcia ao fogo de 106 minutos, enquanto
que a parede revestida e sem enchimento mostrou-se mais de 80% mais resistente que a
primeira, suportando 196 minutos de ensaio até a falha pelo critério de isolamento térmico; ja
para a parede com enchimento de areia e ndo revestida foi possivel encontrar uma resisténcia

ao fogo de 243 minutos, caracterizando um aumento de ao menos 100%. Para a parede revestida
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e com enchimento a resisténcia ao fogo quanto ao critério de isolamento térmico foi de 405
minutos. Os ensaios térmicos experimentais foram utilizados por Rosemann (2011) de maneira
satisfatoria, para calibracdo de um modelo numérico que se utilizou do método de elementos
finitos, obtendo-se um erro méximo dos resultados de 6,4% com relacdo aos resultados

experimentais.

Em 2012, ainda na mesma linha de pesquisa, Rigdo (2012) desenvolveu ensaios experimentais
térmicos através de forno elétrico e com aplicacdo de carga, em pequenas paredes constituidas
por blocos analogos aos utilizados por Rosemann (2011). Apesar da curva de aquecimento no
tempo nao ter sido satisfatdria quando comparada com o que é estabelecido por norma para
caracterizacdo das condi¢cGes de um incéndio padrdo em material celulésico, algumas
conclusBes puderam ser consideradas. Por Rigdo (2012), foi possivel observar um baixo nivel
de fissuragdo, com predominancia destas na posic¢ao vertical e na face aquecida das paredes;
outro fator que pode ser destacado foi que para a mesma profundidade na parede, a argamassa
apresentou melhor desempenho térmico que o bloco. Para caracterizac¢do dos blocos, prismas e
argamassa de assentamento Rigdo (2012), analisou as respectivas resisténcias a compressao e
a tracdo na flexdo, sendo possivel concluir: a resisténcia residual da argamassa a 400 °C diminui
para 56% na compressdo e 39% na tracdo, caindo para 0% (com desagregacéao e fissuracéo
generalizada) na temperatura de 900°C; os prismas apresentaram uma menor perda percentual
de resisténcia quando comparados com as argamassas, sendo a resisténcia residual média de
73% a 400 °C e 48,7% a 900°C.

Ja em 2013, dando continuidade a linha de pesquisa, Nguyen e Meftah (2013) desenvolveram
um modelo numérico calibrado com ensaios experimentais para analisar 0 comportamento de
tais alvenarias em condicdes de incéndio padronizado. Segundo eles as principais formas de
transferéncia de calor dentro da parede, durante um processo de incéndio, se dao por radiacédo
e por conveccdo. Pode-se observar também que em alvenarias ndo carregadas compostas por
blocos ceramicos vazados, quando construidas em espessuras superiores a 12 — 14 cm, podem
apresentar o fendomeno de “spalling” com “desplacamento” da face diretamente aquecida, que
apesar de ndo gerar a perda total da estabilidade, gera influéncias diretas na capacidade isolante
da alvenaria. Ja em alvenarias carregadas, ha ocorréncia de “spalling” localizado e que se
propagam atraves da espessura da parede, gerando a perda de estabilidade da alvenaria mais

precocemente, antes mesmo da sua falha pelo critério da capacidade de isolamento térmico.
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Ja em 2014 a Associacdo Brasileira de Cimento Portland em parceria com a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul desenvolveu ensaios experimentais em trés paredes formadas por
blocos de concreto simples (uma ndo revestida e composta por blocos com dimensdes de 190
mm X 190 mm x 390 mm pertencentes a classe C de acordo com a NBR 6136; e outras duas
revestidas com 5 mm de gesso e compostas por blocos com dimensdes 140 mm x 190 mm x
390 mm pertencentes a classe C e A de acordo com a NBR 6136), todas submetidas a elevadas
temperaturas, sendo a pertencente a classe A submetida & um carregamento linear de 15 tf/m.
No estudo as paredes obtiveram um bom desempenho quanto a estanqueidade aos gases uma
vez que no teste do chumaco de algodao, este ndo inflamou, as caracterizando como estanque.
Para o isolamento térmico, os resultados obtidos também foram satisfatérios uma vez que as
paredes apresentaram resisténcias ao fogo superiores a 240 minutos. Com relacdo a estabilidade
estrutural, as paredes mantiveram-se estaveis, apresentando apenas fissuras superficiais e
mudanca de coloracdo na face interna ao forno e ndo apresentando nenhuma modificacéo
significativa na face externa. Esse pode ser classificado como um dos estudos mais recentes
referentes a tematica de alvenarias em blocos vazados de concreto simples submetidos a
elevadas temperaturas caracteristicas de um processo de incéndio, fator este que fez com que
tal pesquisa servisse como uma base forte para o desenvolvimento do corrente trabalho
experimental, mesmo considerando algumas diferengas de procedimentos quanto a espessura
dos blocos utilizados (apesar de pertencentes a mesma classe C), tipologia e espessura dos
revestimentos utilizados, dimensdes dos corpos de prova e a curva empregada nesses
experimentos ndo seguirem o que € indicado para uma curva de aquecimento no tempo

normatizada para um incéndio padréo.

Um dos altimos trabalhos pesquisados até entdo, referentes a alvenarias de vedacdo em blocos
ceramicos submetidas a elevadas temperaturas caracteristicas de um processo de incéndio
padréo, foi o elaborado por Coelho (2017), que apesar de apresentar algumas divergéncias no
que diz respeito as curvas de aquecimento no tempo referentes a um incéndio padrdo
normatizado, utilizou-se de materiais e metodologias analogos ao do corrente trabalho. No seu
desenvolvimento experimental assim como neste trabalho foram utilizadas paredes de
dimens@es reduzidas, estudas sem revestimento algum, revestidas por argamassa cimenticia
apenas na face exposta ao aquecimento e revestidas em ambas as faces (apesar de espessuras
diferentes das utilizadas no corrente trabalho), com uma espessura nominal dos blocos,

constituintes da alvenaria de vedagdo, também de 90 mm. Alguns resultados significativos
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puderam ser observados por ele, que o permitiu inferir que a presenca de 1 cm de argamassa de
revestimento na parede influenciava para este tipo de corpo de prova em aproximadamente 15
minutos no tempo de resisténcia a elevadas temperaturas. Tais resultados o permitiram construir
curvas aproximadas de correlacdo do tempo de resisténcia as elevadas temperaturas em funcéo
da espessura do revestimento da argamassa cimenticia utilizada nas paredes de vedacao

construidas em blocos ceramicos.

Neste mesmo ano Prager (2017) publicou no 4° CILASCI (2017), os resultados obtidos para
analise experimental da influéncia da espessura de alvenarias em blocos cerdmicos na
capacidade isolante térmica da alvenaria, quando submetida ao ensaio térmico caracteristico
pelo uso da curva de aquecimento de um incéndio padrdo. No estudo ele utilizou blocos
ceramicos com espessura de 14 e 19 cm e os comportamentos obtidos para a curva de
aquecimento no tempo da face ndo exposta foram analogos aos que foram observados para a
corrente pesquisa experimental em alvenaria de blocos de concreto. Como resultados ele obteve
gue um aumento de 36% na espessura do bloco acarretou em um acréscimo da capacidade
isolante de cerca de 16%, em que para a alvenaria constituida por blocos com uma espessura
de 14 cm a média da temperatura externa atingiu os 200 °C apds transcorridos 240 minutos de
ensaio, enquanto que para uma espessura de 19 cm essa mesma média atingiu os 200°C ap0s
transcorridos 290 minutos de ensaio. Com relacdo a estanqueidade do elemento foi verificado
qgue as paredes ensaiadas, assim como as que foram ensaiadas no corrente estudo, ndo

apresentaram falha quanto a este requisito.
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3 MATERIAIS

3.1 BLOCOS VAZADOS DE CONCRETO SIMPLES

Os corpos de prova (blocos, prismas e paredes) utilizados nas analises experimentais eram
constituidos por blocos vazados industrializados de concreto simples com dois furos cujas
dimensGes nominais de altura, comprimento e largura eram respectivamente 190 mm, 390 mm
e 90 mm, com uma area bruta da se¢do transversal de 35100 mmz?, se enquadrando na classe C
dos requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 6136:2014. Os blocos apresentavam espessura
dos septos inferiores e superiores respectivamente 20 mm e 25 mm, o0 que consiste em uma area

liquida aproximada de 21000 mm?, correspondente a aproximadamente 40% da area bruta.

3.2 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO E REVESTIMENTO

Para assentamento e revestimento dos blocos na formacéo dos prismas e paredes, foi utilizada
uma argamassa cimenticia industrializada, com especificagcdes técnicas para assentamento e
revestimento de alvenarias, classificada como Il — alta — b; segundo a norma ABNT NBR
13281:2001. No assentamento dos blocos para formacdo das paredes foram utilizadas juntas
verticais e horizontais de argamassa com espessura de 1 cm. Para revestimento das paredes que

o0 receberam, foi utilizado uma espessura de 2 cm.

3.3 FORNOS

Nas realizacOes dos ensaios térmicos para os diferentes corpos de prova (blocos, prismas e
paredes) foram utilizados dois tipos de fornos de resisténcias elétricas: um para os ensaios dos
elementos menores (blocos, prismas e argamassa) indicado na Foto 1 cujas dimensdes
horizontal, vertical e de profundidade eram de respectivamente 61,5 cm, 72,5 cm e 61,0 cm; e
outro para 0s ensaios das paredes de alvenaria cujas dimensdes horizontais e verticais eram de
100 cm o que corresponde a uma area com abrangéncia de aguecimento de 1 m2, que pode ser
verificado na Foto 2. Ambos os fornos podem ser programados por controlador para diferentes

taxas de aquecimento, mas apenas 0 forno maior possuia poténcia satisfatoria para
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acompanhamento da curva de aquecimento no tempo caracteristica de um incéndio padrdo
estabelecida pela ISO 834-1 e reimplementada pelas ABNT NBR 10636:1989 e ABNT NBR
5628:2001.

Foto 1 — Forno Menor (Utilizado para Blocos e Prismas)

Fonte: O Autor

Foto 2 — Forno Maior (Utilizado para Paredes)

Fonte: O Autor

Para os ensaios térmicos realizados no forno menor, foi possivel atingir as temperaturas

requeridas com uma taxa de aquecimento maxima de aproximadamente 6 °C / min.
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3.4 EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO E ENSAIO

Para obtencdo dos dados de medicdo relativos a temperatura e ao tempo foram utilizados fios
termopares do tipo K protegidos e lidos por um data logger do modelo quantum X (HBM),
através de um software computacional (Catman), como podem ser observados respectivamente

nas Foto 3 e Foto 4.

Foto 3 — Termopares do Tipo K

Fonte: O Autor

Foto 4 — Data Logger Quantum X

Fonte: O Autor

Nas medicdes das dimensbes dos blocos e na abertura de fissuras foi utilizado um paquimetro
com resolucdo minima de 0,01 mm.
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Nos ensaios para obtencdo dos modulos de elasticidade longitudinal dos blocos e prismas foi
utilizado um transdutor do tipo deflectémetro elétrico indutivo (LVDT) com uma faixa nominal
de medicdo de 2 mm e resolugdo minima de 0,000001 mm.

Para aplicacdo do carregamento e realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao axial e
modulo de elasticidade longitudinal dos blocos e prismas, foi utilizada uma prensa hidraulica
universal com capacidade de carga nominal de 3 MN, controlada computacionalmente por
software (PARTNER), no qual foi possivel implementar as taxas de carregamento e

descarregamento indicadas por norma, para tais ensaios.

Visando uma maior confiabilidade dos resultados através de uma menor dispersdo dos dados
medidos, tendo em vista que os carregamentos utilizados nos ensaios tiveram um valor maximo
aproximado de 150 kN, utilizou-se uma célula de carga com capacidade nominal de 300 kN
devidamente calibrada, com o objetivo de construir uma curva de correlacdo entre os valores
medidos pela prensa e os valores aferidos pela célula de carga para diferentes niveis de
carregamento. Assim, foi possivel criar formulas de adequacéo dos valores aferidos pela prensa
para os valores da célula de carga, sendo estes 0s considerados nos processos de analise do
corrente trabalho (valores corrigidos). A célula de carga utilizada em tal correlacdo pode ser

observada na Foto 5.

Foto 5 — Célula de Carga

Fonte: O Autor
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4 METODOS

4.1 ENSAIOS DE ABSORCAO

Para a realizacéo do ensaio de absorcao foram utilizadas as consideragdes previstas pela ABNT
NBR 12118:2013.

Inicialmente a amostragem composta por trés blocos foi submetida a um processo de secagem
em estufa por periodo de 24 h a uma temperatura de 110 °C. Esse periodo foi suficiente para
fazer com que o corpo de prova atinge o seu estado “seco”, uma vez que apds ser recolocado
em estufa por mais 2 h sua massa nao obteve variagédo superior a 0,5 % com relacdo a medicéo
anterior. Fator este que pode estar atrelado a elevada porosidade do concreto que compde o
bloco. As pesagens foram realizadas com uma balanca de capacidade para 140.000 g e uma
resolucdo minima de 5 g, e tal etapa pode ser identificada pela Foto 6.

Foto 6 — Pesagem dos Blocos

Fonte: O Autor

Em seguida a amostra foi colocada em processo de saturagdo, sendo submersa em reservatorio
de a4gua a temperatura ambiente por 24 h, de acordo com a Foto 7. Posteriormente as amostras
foram retiradas, e depois da retirada do excesso de agua superficial através de pano umido, por
um tempo maximo de 1 minuto, foram novamente pesadas para obtencdo do peso de saturacéo.
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Foto 7 — Saturacéo dos Blocos

Fonte: O Autor

Em concomitante com o ensaio normatizado de absorc¢éo, foi realizado um procedimento que
visa determinar as absorc¢des parciais dos blocos de concreto simples em diferentes tempos
submersos (1, 2, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 72 e 176 horas), com o objetivo de construir uma curva

de absorcao no tempo para tais corpos de prova.

4.2 DIMENSIONAL

Para a realizacdo do ensaio dimensional também foram utilizadas as consideracdes previstas
pela ABNT NBR 12118:2013.

Foram utilizados seis blocos para composi¢do da amostragem. Cada bloco foi submetido a trés
medicOes, em diferentes regiGes, de altura, comprimento e largura através de escala
milimetrada, e as respectivas médias foram consideradas. Para a medicéo das espessuras dos
septos transversais e longitudinais dos blocos foi utilizado um paquimetro digital com resolucao
minima de 0,01 mm, em que foram realizadas quatro medic¢des para os longitudinais e trés para
0s transversais, sendo suas médias consideradas. Todas essas medi¢Oes objetivaram determinar
se 0s blocos utilizados estavam em acordo com requisitos estabelecidos pela ABNT NBR
6136:2014 para blocos pertencentes a Classe C.
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4.3 ENSAIOS TERMICOS
4.3.1 Blocos

O objetivo da realizagdo do ensaio térmico nos blocos e prismas € identificar a influéncia de
diferentes niveis de temperatura nas caracteristicas mecanicas dos corpos de prova e

consequentemente no desempenho da parede de alvenaria.

Antes dos ensaios os blocos foram devidamente identificados e capeados, para regularizagdo
das faces horizontais, com argamassa formada por cimento (tipo CP-V) areia e &gua no traco
1:1,5:0,5 e uma espessura normatizada pela ABNT NBR 12118:2013 aproximada de 3mm.

Apbs o periodo de cura (7 dias), suas massas foram aferidas antes de cada ensaio.

O ensaio térmico foi realizado no forno de menores dimensGes com uma capacidade méxima
de seis blocos de concreto simples de 9 x 19 x 39 cm. Assim cada amostragem era composta
por seis blocos que representavam um dos niveis de temperatura e um dos modos de ensaio
mecanico. Foram analisados ao total quatro niveis de temperatura: 200 °C, 400 °C, 600 °C e
800 °C e para cada nivel trés modos de ensaio mecénico: a quente, ap6s resfriamento brusco e
apos resfriamento lento (porém por motivos de seguranca, para a temperatura de 800 °C foram
realizados apenas para os procedimentos de resfriamento lento e brusco). Deve-se destacar que
ap6s o atingimento da temperatura maxima de ensaio, as amostras permaneciam em tal
temperatura por mais um periodo de 1 h visando homogeneizar a temperatura interna dos
exemplares, a que se pretendia atingir. Os quantitativos totais de corpos de prova podem ser

observados no Quadro 6 que segue.

Quadro 6 - Amostragem de Blocos para Ensaio Térmico

NUmero de Amostras
Temperaturas
Modo de Ensaio
200 °C | 400 °C | 600 °C| 800 °C
Quente 6 6 6 -
Resfriamento Brusco 6 6 6 6
Resfriamento Lento 6 6 6 6

Fonte: O Autor
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Para a realizacdo do ensaio térmico os blocos, em cada amostragem de seis blocos, eram
dispostos trés na regido inferior do forno, apoiados em blocos ceramicos visando manter uma
distancia satisfatoria das resisténcias inferiores do forno, e trés na regido superior do forno,
apoiados nos blocos inferiores. Para monitoramento das temperaturas no tempo foram
utilizados seis termopares protegidos do tipo K, dispostos em cada um dos blocos que
formavam a amostragem, posicionados nas faces menos expostas de cada um deles. Tal

configuracdo pode ser melhor observada nas Foto 8 e Foto 9.

Foto 8 — Configuracdo para Ensaio Térmico dos Blocos

Fonte: O Autor

Foto 9 — Configuracéo dos Blocos com os Termopares

Fonte: O Autor
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43.2 Prismas

Para a producdo dos prismas foram previamente capeados dois blocos e ap6s periodo de cura
(7 dias) estes eram assentados com argamassa cimenticia industrializada utilizando-se o trago
recomendado pelo fabricante (3,6 litros de 4gua para cada saco de 20 kg de argamassa anidra),
com juntas de assentamento de espessura aproximada de 10 mm, conforme indicado pela ABNT
NBR 15961-2:2011. Apds assentamento eles passaram por um periodo de cura em condicdes

ambientes e ao ar por 90 dias, em concordancia com as paredes.

Anélogo ao ensaio térmico realizado para os blocos, para os prismas de dois blocos também foi
utilizado o forno elétrico de menores dimensées com uma capacidade maxima de quatro
prismas de concreto. Assim cada amostragem era composta por quatro prismas que
representavam um dos niveis de temperatura e um dos modos de ensaio mecanico. Foram
analisados ao total trés niveis de temperatura: 200 °C, 400 °C e 600 °C e para cada nivel trés
modos de ensaio mecanico: a quente, apds resfriamento brusco e apos resfriamento lento. Deve-
se destacar que apds o atingimento da temperatura maxima de ensaio, as amostras permaneciam
em tal temperatura por mais um periodo de 1 h visando homogeneizar a temperatura interna
dos exemplares, a que se pretendia atingir. Os quantitativos totais de corpos de prova podem

ser observados no Quadro 7 que segue.

Quadro 7 - Amostragem de Prismas para Ensaio Térmico

NUmero de Amostras
] Temperaturas
Modo de Ensaio
200 °C | 400 °C | 600 °C
Quente 4 4 4
Resfriamento Brusco 4 4 4
Resfriamento Lento 4 4 4

Fonte: O Autor

Para a realizacdo do ensaio térmico os prismas, em cada amostragem de quatro prismas, eram
dispostos lado a lado apoiados em blocos ceramicos visando manter uma distancia satisfatoria
das resisténcias inferiores do forno. Para monitoramento das temperaturas no tempo foram

utilizados quatro termopares protegidos do tipo K, dispostos em cada um dos blocos que
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formavam a amostragem, posicionados nas faces menos expostas de cada um deles. Tal

configuracdo pode ser melhor observada na Foto 10.

Foto 10 — Configuragdo para Ensaio Térmico dos Prismas

Fonte: O Autor

43.3 Argamassas

Além dos blocos utilizados, a argamassa industrializada, utilizada no assentamento e
revestimento das paredes de alvenaria e dos prismas de dois blocos, também foi ensaiada
termicamente antes de serem submetidas aos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressdo. Para dosagem da argamassa cimenticia industrializada utilizou-se o trago
recomendado pelo fabricante (3,6 litros de 4gua para cada saco de 20 kg de argamassa anidra),

e esta foi mantida em cura em condiges ambientes e ao ar por 90 dias.

Para 0 ensaio térmico cada corpo de prova de argamassa produzido possuia dimens@es de 4 cm
X 4 cm x 16 cm, sendo produzida uma amostragem de trés corpos de prova para cada nivel de
temperatura e modo de ensaio mecanico, representando assim um mesmo lote. Foram
analisados quatro niveis de temperatura 200°C, 400°C, 600°C e 800°C e para cada nivel, trés
modos de ensaio mecanico: a quente, submetidos a resfriamento brusco ou submetidos a
resfriamento lento. Deve-se destacar que apds o atingimento da temperatura maxima de ensaio,
as amostras permaneciam em tal temperatura por mais um periodo de 1 h visando homogeneizar
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a temperatura interna dos exemplares, a que se pretendia atingir. Os quantitativos totais de

corpos de prova podem ser observados no Quadro 8 que segue.

Quadro 8 - Amostragem de Argamassas para Ensaio Térmico

NUmero de Amostras

Modo de Ensaio

Temperaturas

200 °C | 400 °C | 600 °C [ 800 °C
Quente 3 3 3 3
Resfriamento Brusco 3 3 3 3
Resfriamento Lento 3 3 3 3

Fonte: O Autor

Para cada ensaio térmico eram colocados no forno nove corpos de prova de argamassa, sendo

todos referentes a mesma temperatura, porém trés deles foram submetidos a resfriamento lento,

trés a resfriamento brusco e trés fizeram o ensaio mecanico ainda no estado quente. Eles foram

dispostos sobrepostos de forma alternada, com trés exemplares em cada camada, estando em

uma distancia segura das resisténcias elétricas inferiores por estarem apoiados nos prismas

também ensaiados termicamente. Com o objetivo de fazer o monitoramento das respectivas

temperaturas no tempo foram utilizados trés termopares protegidos do tipo K, aferindo as

temperaturas superficiais das amostras nas camadas inferior intermediaria e superior,

posicionados nas faces menos expostas ao calor. Tal configuragcdo pode ser melhor observada

na Foto 11.



59

Foto 11 — Configuragdo para Ensaio Térmico das Argamassas

Fonte: O Autor

4.3.4  Alvenarias

O trabalho experimental de ensaio térmico consistiu na producdo de cinco corpos de prova
(paredes) com dimensdes de 1,50 m de altura; 1,50 m de largura e 0,09 m de espessura,
ensaiados termicamente. E importante destacar que tais corpos de prova no se encontravam
com suas dimensdes de largura e altura em conformidade com o estabelecido pela ABNT NBR
10636:1989, de modo que os resultados obtidos nos ensaios sdo considerados como indicativos
de comportamento, ndo podendo ser utilizados para classificacdo real das paredes de acordo
com esta norma. Para auxiliar no levantamento e transporte das paredes até o local de ensaio
foram utilizados perfis metalicos articulados formando um portico de sustentacdo, amarracao e

apoio.

Com o objetivo de manter uma determinada confiabilidade nos resultados e para investigar 0s
diferentes comportamentos e desempenhos das alvenarias e do revestimento em argamassa
cimenticia, das cinco paredes produzidas, duas ndo possuiam revestimento algum, duas
possuiam revestimento de 2 cm apenas na face exposta ao aguecimento e uma possuia
revestimento de 2 cm em cada face da alvenaria. Em todos os casos, 0s revestimentos de
argamassa cimenticia foram aplicados diretamente na superficie rugosa dos blocos (substrato),
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ndo sendo necessaria a aplicacdo da camada de chapisco. Tais caracteristica podem ser
observadas na Foto 12.

Foto 12 — Corpos de Prova de Alvenaria

Fonte: O Autor

Antes da realizagdo dos ensaios térmicos 0s corpos de prova passaram por um periodo de cura
ao ar de 90 dias em laboratorio e no dia do ensaio esses foram devidamente aparelhados com
os instrumentos de medigdo. Para tanto, foram utilizados oito termopares: um no interior do
forno préximo a face interna da parede a ser ensaiada, a 66 cm de altura do limite inferior de
aquecimento do forno (termopar tipo K nimero 8 — com a funcionalidade de acompanhar a
curva de aquecimento no tempo do forno); cinco termopares foram distribuidos uniformemente
na face externa, em contato direto com a face dos blocos ou da argamassa de revestimento
(termopar do tipo K nameros 1, 2, 3, 4, 5 — visando monitorar a temperatura na face externa
dos blocos ou revestida); e dois posicionados em contato direto com as argamassas de
assentamento (termopar do tipo k nimeros 6 e 7 — visando monitorar as temperaturas na face
externa da argamassa de assentamento, para 0S casos sem revestimento nesta face). A regido
hachurada delimitada nas Foto 13 e Figura 3 compreende a zona de influéncia do forno na face

ndo exposta ao aguecimento.
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Foto 13 — Posicionamento dos Termopares na Zona de Influéncia do Forno na Face Ndo Exposta ao

Aquecimento

Fonte: O Autor

Figura 3 - Posicionamento dos Termopares na Zona de Influéncia do Forno na Face N&o Exposta ao

Aquecimento
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Fonte: O Autor

Durante o experimento térmico os dados referentes a temperatura foram medidos pelos
termopares e devidamente arquivados pelo software. Também foram verificados os limites
estabelecidos pela normatizacdo nacional para enquadramento dos corpos de prova nas
classificacOes de isolamento térmico, estanqueidade e estabilidade estrutural.
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Para permitir o isolamento térmico, evitar o fluxo de gases e fumaca e para manutencdo da
presséo interna, o forno foi mantido em contato direto com a parede através de uma manta de
fibra cerdmica, por uma pequena pressdo, apenas de vedacdo, durante a realizacdo do

experimento como pode ser observado na Foto 14.

Foto 14 — Contato do Forno com a Parede Durante Ensaio Térmico

Fonte: O Autor

Antes do inicio do ensaio térmico, o forno elétrico utilizado foi programado para acompanhar
a curva de tempo x temperatura estabelecida pela 1SO 834-1, fazendo-se o uso de sete pontos

(capacidade maxima do programador) pertencentes a esta curva.

4.3.4.1 Verificagdo do Isolamento Térmico

Para afericdo da capacidade de isolamento térmico das paredes foram observadas as
temperaturas internas e externas desenvolvidas durante o ensaio, em que esse requisito era
obedecido enquanto nenhuma das temperaturas na face externa atingisse um aumento superior
a 180°C ou a temperatura média aferida na face externa ndo atingisse um aumento superior a
140°C, devendo ser devidamente anotado o instante dessas ocorréncias durante o ensaio, de
acordo com a ABNT NBR 10636:1989.
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4.3.4.2  Verificagdo da Estanqueidade

A capacidade de estanqueidade do corpo de prova foi verificada através da aplicacdo de um
chumaco de algoddo com dimensdes de 100 mm x 100 mm de &rea superficial e 20 mm de
espessura. Este era colocado de 20 mm a 30 mm de disténcia de regides de trincas ou outras
aberturas que permitissem a saida de gases, através de um bastidor metéalico e por intervalos de
tempo entre 10 s e 20 s. A estanqueidade ndo era mais verificada no caso da ocorréncia da
inflamacéo do chumago, devendo ser observado e registrado o instante e a posi¢ao da primeira
inflamacéo, como indicado pela ABNT NBR 10636:1989.

4.3.4.3  Verificacdo da Estabilidade

Para analise de estabilidade das paredes foram devidamente observadas e registradas eventuais
deformacdes, colapso ou sinais de instabilidade. A estabilidade também pode ser verificada
através da aplicacdo do teste de choque mecéanico 3 minutos antes do término do ensaio térmico,
em que uma esfera de agco com massa entre 15 kg e 25 kg em movimento pendular se choca
com a face ndo exposta do corpo de prova em 3 pontos distintos de uma mesma horizontal,
correspondendo a uma energia de 20 J por impacto, de acordo com a ABNT NBR 10636:1989.
Porém em laboratdrio, visando uma maior seguranca das pessoas e dos equipamentos, o teste
de chogue mecénico foi adaptado, sendo realizado ap6s a finalizacdo do ensaio térmico e a
retirada dos instrumentos de medicdo (termopares). O material da esfera utilizada também foi
substituido pelo concreto macico, possuindo uma massa de 17,340 kg, sendo erguida e solta de
uma altura de 90 cm, desenvolvendo um movimento pendular até se chocar com a parede a uma
altura de 75 cm, transferindo para esta uma energia aproximada de 20 J. E importante destacar
gue durante o ensaio de choque mecanico para verificacdo da estabilidade, as paredes ndo
apresentavam qualquer tipo de travamento lateral externo, estando estas apenas apoiadas e
travadas no pértico metalico de suporte. A partir desta condicdo considerada € possivel inferir
que se 0s corpos de prova estivessem travados em todas as suas faces, acarretaria em uma menor
dissipacédo energética e os danos causados pelo ensaio poderiam ter sido ainda maiores que 0s

obtidos. A configuracdo do ensaio pode ser melhor observada na Foto 15.
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Foto 15 — Verificagdo da Estabilidade das Paredes Ap6s Ensaio Térmico

Fonte: O Autor

4.4 ENSAIOS DE RESISTENCIA MECANICA

441 Blocos

Para a realizacdo do ensaio mecénico de resisténcia a compressdo axial dos blocos foram
utilizados uma amostragem de 10 corpos de prova em condi¢Ges ambiente de temperatura e
umidade e 6 corpos de prova em temperatura ambiente e saturados (visando a caracterizacéo
do material), além de todos o0s 66 corpos de prova que passaram pelos ensaios térmicos. Para a
realizacdo deste ensaio de resisténcia a compresséo axial 0s corpos de prova foram posicionados
com 0s séptos menos espessos (20mm) virados para baixo e 0s mais espessos (25mm) virados
para cima, como indicado pela ABNT NBR 12118:2013. Antes da aplicacdo do carregamento
foram colocadas “chapas” prismaticas de ago macigo nas faces horizontais superior e inferior
do corpo de prova com o objetivo de melhor distribuir homogeneamente o carregamento pela
superficie do exemplar. Com o corpo corretamente posicionado, a prensa hidraulica era
programada e acionada para aplicacéo de carga com uma taxa de 0,05 MPa/s, que para a classe
do bloco corresponde a 1,755 kN/s. Tais caracteristicas do ensaio podem ser observadas na Foto
16 que segue.
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Foto 16 — Preparacdo do Bloco para Ensaio de Resisténcia a Compressdo Axial

Fonte: O Autor

Apdbs cada ensaio mecanico os dados de carregamento e tempo eram salvos em uma planilha

eletrbnica para posterior analise.

Para os exemplares ensaiados em condicao de saturacao e temperatura ambiente, estes foram

colocados submersos em tanques por 24 horas antes de cada ensaio.

Para os corpos de prova gue passavam pelo ensaio térmico, a depender da sua metodologia de
analise (a quente, resfriado lentamente ou resfriado bruscamente), foi feito um procedimento
diferente. Considerando os ensaiados a quente, com auxilio de equipamentos de protegdo eles
eram retirados dos fornos logo ap6s os ensaios térmicos, suas massas eram aferidas e eles
seguiam para o ensaio de resisténcia a compressdo axial. Tais processos podem ser observados
nas Foto 17 e Foto 18.
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Foto 17 — Metodologia de Ensaio a Quente Blocos

Fonte: O Autor

Foto 18 — Metodologia de Ensaio a Quente Blocos

Fonte: O Autor

Os ensaiados apds um resfriamento lento, apds ensaio térmico eram deixados no interior do
forno por um periodo de 24 horas para resfriarem lentamente e s6 assim suas massas eram
aferidas e eles seguiam para o0 ensaio mecanico. Para os exemplares submetidos a resfriamento
brusco, logo apds o ensaio térmico estes eram resfriados por jato de dgua até atingirem a
temperatura ambiente, conforme Foto 19, e apds 24 horas do resfriamento suas massas eram

aferidas e sequiam para o ensaio mecanico de resisténcia a compressao axial.
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Foto 19 — Resfriamento Brusco dos Blocos por Jato de Agua

Fonte: O Autor

4.4.2 Prismas

Para a realizacdo do ensaio mecanico de resisténcia a compressao axial dos prismas de dois
blocos foram utilizados uma amostragem de 6 corpos de prova em condi¢cGes ambiente de
temperatura e umidade e 6 corpos de prova em temperatura ambiente e saturados (visando a
caracterizacdo do material), além de todos 0s 36 corpos de prova que passaram pelos ensaios
térmicos. Para a realizacdo deste ensaio de resisténcia a compressdo axial 0s corpos de prova
foram posicionados com 0s séptos menos espessos (20mm) virados para baixo e 0s mais
espessos (25mm) virados para cima, como indicado pela ABNT NBR 15961:2011 e ABNT
NBR 12118:2013. Antes da aplicacdo do carregamento foram colocadas “chapas” prismaticas
de aco macico nas faces horizontais superior e inferior do corpo de prova com o objetivo de
melhor distribuir homogeneamente o carregamento pela superficie do exemplar. Com o corpo
corretamente posicionado, a prensa hidraulica era programada e acionada para aplicacdo de
carga com uma taxa de 0,05 MPa/s, que para a classe dos blocos que compde o prisma
corresponde a 1,755 kN/s. Tais caracteristicas do ensaio podem ser observadas na Foto 20 que
segue.
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Foto 20 - Preparagdo do Prisma para Ensaio de Resisténcia a Compressdo Axial

Fonte: O Autor

Apbs cada ensaio mecanico os dados de carregamento e tempo eram salvos em uma planilha

eletrbnica para posterior analise.

Para os exemplares ensaiados em condicdo de saturacdo e temperatura ambiente, estes foram

colocados submersos em tanques por 24 horas antes de cada ensaio.

Para os corpos de prova gue passavam pelo ensaio térmico, a depender da sua metodologia de
analise (a quente, resfriado lentamente ou resfriado bruscamente), foi feito um procedimento
diferente. Considerando os ensaiados a quente, com auxilio de equipamentos de protegdo eles
eram retirados dos fornos logo ap6s 0s ensaios térmicos, suas massas eram aferidas e eles

seguiam para o ensaio de resisténcia a compressao axial, como indicado na Foto 21.
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Foto 21 - Metodologia de Ensaio a Quente Prismas

Fonte: O Autor

Os ensaiados apds um resfriamento lento, apds ensaio térmico eram deixados no interior do
forno por um periodo de 24 horas para resfriarem lentamente e s6 assim suas massas eram
aferidas e eles seguiam para o0 ensaio mecanico. Para 0s exemplares submetidos a resfriamento
brusco, logo ap6s o ensaio térmico estes eram resfriados por jato de agua até atingirem a
temperatura ambiente, e apos 24 horas do resfriamento suas massas eram aferidas e seguiam

para 0 ensaio mecanico de resisténcia a compressdo axial.

4.4.3 Argamassa

Para a realizacdo do ensaio mecanico de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao axial da
argamassa foi utilizada uma amostragem de 3 corpos de prova em condi¢cGes ambiente de
temperatura e umidade e 3 corpos de prova em temperatura ambiente e saturados (visando a
caracterizacdo do material), além de todos os 36 corpos de prova que passaram pelos ensaios
térmicos. Para a realizacdo destes ensaios de resisténcia, para cada amostragem todos os ensaios
de tracdo na flexdo eram realizados primeiro e posteriormente com as metades restantes (0
dobro do nimero de corpos de prova) eram feitos 0s ensaios de compressdo, como indicado
pela ABNT NBR 13279:2005. Para o ensaio de tracdo utilizou-se um aparelho com 2 apoios
fixos distando 100 mm, nos quais 0 corpo de prova era centrado horizontalmente, e um apoio
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movel centrado responsavel pela aplicacdo da carga pontual, como pode ser observado na Foto
22. Para o ensaio de compressao foram utilizadas duas “chapas” metalicas macicas de 4 x 4 cm,
posicionadas de forma que a area de aplicacdo do carregamento fosse 16 cm?2, como destacado
na Foto 23. Com o corpo corretamente posicionado, a prensa hidraulica era programada e
acionada para aplicacdo de carga com uma taxa de 50 N/s para o ensaio de resisténcia a tracdo
na flexdo e 500 N/s para o0 ensaio de resisténcia a compressdo de acordo com o descrito pela
ABNT NBR 13279:2005.

Foto 22 — Ensaio de Resisténcia a Tragdo na Flexdo das Argamassas
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Fonte: O Autor

Foto 23 - Ensaio de Resisténcia 8 Compressao das Argamassas

Fonte: O Autor
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Apds cada ensaio mecanico os dados de carregamento e tempo eram salvos em uma planilha

eletronica (Excel) para posterior anélise.

Para os exemplares ensaiados em condic¢do de saturacdo e temperatura ambiente, estes foram

colocados submersos em tanques por 24 horas antes de cada ensaio.

Para os corpos de prova que passavam pelo ensaio térmico, a depender da sua metodologia de
andlise (a quente, resfriado lentamente ou resfriado bruscamente), foi feito um procedimento
diferente. Considerando os ensaiados a quente, com auxilio de equipamentos de protecdo eles
eram retirados dos fornos logo ap6s os ensaios térmicos, suas massas eram aferidas e eles

seguiam para o ensaio de resisténcia & compressdo axial, como indicado na Foto 24.

Foto 24 - Metodologia de Ensaio a Quente Argamassas

Fonte: O Autor

Os ensaiados apds um resfriamento lento, ap6s ensaio térmico eram deixados no interior do
forno por um periodo de 24 horas para resfriarem lentamente e s6 assim suas massas eram
aferidas e eles seguiam para 0s ensaios mecanicos. Para os exemplares submetidos a
resfriamento brusco, logo apds o ensaio térmico estes eram resfriados por submersdo em
recipiente com agua até atingirem a temperatura ambiente, e apds 24 horas do resfriamento suas
massas eram aferidas e seguiam para 0 ensaio mecanico de resisténcia a compressao axial.
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45  ENSAIOS DE MODULO DE ELASTICIDADE

45.1 Blocos

Objetivando melhor caracterizar os materiais utilizados nos corpos de prova de blocos, prismas
e paredes, foi realizado o ensaio de mddulo de elasticidade adaptado para os blocos e 0s prismas.
Tendo em vista a ndo existéncia de normatizacdo nacional e a falta de disponibilizacdo de
normatizacdo internacional que regulamentem os procedimentos de realizacdo de tal tipo de
ensaio nesses materiais e para esses tipos de corpos de prova, foi utilizada como embasamento
anorma para determinacéo do modulo estético de elasticidade a compresséo do concreto ABNT
NBR 8522:2008, fazendo-se algumas adaptagdes.

Para montagem do ensaio foram utilizadas duas cantoneiras fixas de aluminio coladas centradas
nas faces laterais, na direcdo axial a aplicacdo do carregamento. Estas possuiam espessuras de
1 cm e a distancia aproximada entre a superior (no ponto de fixacdo do parafuso) até a inferior
(na face de medicdo) era de 10 cm (distancia fixa de medicéo, que dividira a variacao observada
no ensaio para obtencdo da deformacdo especifica). Foi construida também uma outra
cantoneira de maior comprimento, que era movel, com o objetivo fixacdo e regulagem do
equipamento de medicdo (LVDT). Tais configuragdes podem ser melhor observadas nas Foto
25 e Foto 26.

Foto 25 — Montagem para Realizacdo do Ensaio de Modulo de Elasticidade Longitudinal dos Blocos

Fonte: O Autor
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Foto 26 — Realizagdo do Ensaio de Modulo de Elasticidade dos Blocos

Fonte: O Autor

Para a realizacdo das medices foi utilizado um deflectémetro elétrico indutivo (LVDT) que
fazia as leituras das variacGes de deformacdo real durante todo o processo de ciclos de
carregamento caracteristicos do ensaio. Os dados eram aferidos por um data logger com uma
frequéncia de 2 Hz e armazenados por um software. De forma independente, a prensa
responsavel pelos ciclos de carregamento foi programada para aplicagdo de quatro ciclos de
carregamento nos quais a velocidade de carregamento e descarregamento era em valor absoluto
de 0,05 MPa/s ou 1,755 kN/s (para o bloco estudado). Em cada ciclo o carregamento passava
por dois patamares nos quais seus valores eram constante por 60 s, sendo estes um inferior (com
carga equivalente a 5% da tensdo de ruptura) e um superior (com carga equivalente a 30% da

tensdo de ruptura). Tais configuracdes podem ser melhor observadas no Grafico 8.
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Grafico 8 — Ciclo de Carregamentos para Ensaio de Modulo de Elasticidade Longitudinal
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Fonte: O Autor

Na determinagdo do médulo de elasticidade eram considerados a média das medicgdes dos 30 s
intermediarios do Gltimo patamar inferior e do Gltimo patamar superior, nos quais era possivel
aferir a deformacéo real em cada um juntamente com as respectivas tensdes aplicadas, sendo
assim possivel a determinacdo das deformaces especificas, e através da divisdo da diferenca
dos valores de tensdo pela diferenca dos valores de deformacéo especifica, a determinacéo do

maodulo de elasticidade longitudinal do bloco.

45.2  Prismas

Nos prismas de dois blocos, de forma analoga ao que foi feito para os blocos, devido a ndo
existéncia de normatizacdo nacional e a falta de disponibilizacdo de normatizacao internacional
que regulamentem os procedimentos de realizacao de tal tipo de ensaio nesses materiais e para
esses tipos de corpos de prova, foi utilizada como embasamento a norma para determinacéo do
maodulo estatico de elasticidade a compressao do concreto ABNT NBR 8522:2008, fazendo-se

algumas adaptacoes.

Para montagem do ensaio foram utilizadas duas cantoneiras fixas de aluminio coladas centradas
nas faces laterais, na direcdo axial a aplicacdo do carregamento. Estas possuiam espessuras de
1 cm e a distancia aproximada entre a superior (no ponto de fixacdo do parafuso — bloco

superior) até a inferior (na face de medicdo — bloco inferior) era de 20 cm (distancia fixa de
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medicdo passando pela junta de assentamento, que dividira a variacdo observada no ensaio para
obtencdo da deformacdo especifica). Foi construida também uma outra cantoneira de maior
comprimento que era movel, objetivando a fixacdo e regulagem do equipamento de medicao

(LVDT). Tais configuracGes podem ser melhor observadas na Foto 27.

Foto 27 — Realizagdo do Ensaio de Modulo de Elasticidade dos Prismas

Fonte: O Autor

Na realizacdo das medicdes, aplicacdo dos ciclos de carregamento do ensaio e calculo do
modulo de elasticidade a compressdo do prisma, os procedimentos adotados foram todos
analogos aos adotados para o ensaio dos blocos e portanto nesta analise também pode ser

considerada o Grafico 8 como referéncia.

A diferenciacdo esperada nos resultados dos prismas com rele¢do aos blocos esta associada ao
fato de que as deformacdes medidas durante o ensaio estdo associadas a dois tipos de materiais
componentes do corpo de prova: o concreto simples que compfe o bloco e a argamassa

industrializada de assentamento que liga os dois blocos por uma junta de 1 cm.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ENSAIOS DE ABSORCAO

Para os ensaios de absor¢édo dos blocos de concreto simples realizados de acordo com a ABNT
NBR 12118:2013, os resultados obtidos para tal material e tal classificacdo de blocos foram
analisados de acordo com a ABNT NBR 6136:2014 e apesar da elevada porosidade apresentada
pelo material, para as trés amostras analisadas, tanto para os valores individuais (que devem ser
< 12%) como para o valor médio (que deve ser < 10%) os resultados foram satisfatorios,

podendo estes serem observados no Quadro 9.

Quadro 9 — Resultados do Ensaio de Absorgéo

Absorcdo | Absorgao
(%) Média (%0)
1 8090 | 8615 6,49

8025 | 8600 7,17 6,63
3 8330 | 8850 6,24

Amostras | ml (g) | m2 (g)

N

Fonte: O Autor

Na tabela os valores de m1 e m2 correspondem respectivamente a massa em (g) da amostra
(bloco) seco em estufa a 110°C por 24 h e a massa em (g) da amostra (bloco) saturado, apés 24
h submerso em &gua. Para a determinacdo das absorcBes parciais, que foram
concomitantemente realizadas com o ensaio de absorcéo, foi possivel a construcdo do Grafico

9 que representa a absor¢do de cada amostra para cada tempo analisado.
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Grafico 9 — Resultado da Determinagdo das Absorgdes Parciais

Absorcdo Parcial dos Blocos

o o o o
1 2 3 6 9 12 24 36 a8 72
8,970 8,975 8,980 8,980 8,980 8,980 8,985 9,000 9,000 9,020
8,560 8,565 8,565 8,565 8,565 8,570 8,585 8,585 8,595 8,605
8,885 8,895 8,895 8,895 8,895 8,900 8,905 8,915 8,920 8,940
9,105 9,105 9,105 9,105 9,105 9,110 9,115 9125 9,125 9,140
8,620 8,620 8,620 8,620 8,620 8,620 8,630 8,635 8,640 8,660
8,740 8,740 8,740 8,740 8,740 8,740 8,755 8,765 8,770 8,785

Tempo Submerso (h)

Fonte: O Autor
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Na tabela acompanhada do grafico, para cada amostra analisada se tém as suas respectivas

massas em cada tempo submerso em agua, no qual o tempo 0 h representa a massa da amostra

(bloco) apos secagem em estufa a 110°C por 24 h. Com os resultados obtidos € possivel inferir

que devido ao alto grau de porosidade apresentado pelo concreto componente do bloco, ja na

primeira hora submersa a amostra absorve quase na totalidade a agua caracteristica para

saturacdo do bloco, obtendo ganhos percentuais insignificantes, em relacdo a massa total da

amostra, nas horas seguintes de submerséo.

5.2 ENSAIOS TERMICOS E MECANICOS

5.2.1

Blocos
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5.2.1.1 Blocos em Condi¢cdes Ambiente

Considerando os blocos ensaiados em condi¢fes ambientes normais de temperatura e umidade, tendo em vista as
baixas resisténcias esperadas para essa classe de blocos e as caracteristicas do material constituinte, foi possivel
identificar a ocorréncia de deformacgdes consideraveis antes da ocorréncia de ruptura, que por sua vez ndo eram

frageis. Exemplos destas podem ser observados nas Foto 28 e
Foto 29.

Foto 28 — Bloco Ensaiado a Resisténcia 8 Compressdo Axial

Fonte: O Autor

Foto 29 — Bloco Ap6s Ensaio de Resisténcia a8 Compressdo Axial

Fonte: O Autor
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Apbs o ensaio de 10 corpos de prova em tais condicGes, foi possivel determinar a resisténcia
média, o desvio padrdo e a resisténcia caracteristica estimada para tal amostragem. Apesar do
valor médio obtido ter sido superior a 3 MPa, a resisténcia caracteristica estimada apresentou-
se abaixo dos 3 MPa que sdo indicados por norma para esses blocos classificados como

pertencentes a classe C. Os resultados podem ser melhor observados no Quadro 10.

Quadro 10 — Resultados de Resisténcia a Compressdo dos Blocos em Condi¢Ges Ambiente e Nao Saturados

ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS
BAN Cméd Lméd Abruta F (célula carga) (N) c (célula fok est 1| fokest | fbkest
(CP's) (mm) (mm) (mme) carga)(MPa) | (MPa) | 2(MPa) | (MPa)
1 390,67 | 90,33 | 35290,22 119829 3,40
2 390,67 | 90,00 | 35160,00 154599 4,40
3 391,67 | 90,00 | 35250,00 102375 2,90
4 392,00 | 90,33 | 35410,67 90716 2,56
5 391,33 | 91,33 | 35741,78 170462 4,77 246 228 246
6 393,67 | 90,33 | 35561,22 130609 3,67
7 390,00 | 90,00 | 35100,00 108647 3,10
8 390,00 | 90,00 | 35100,00 176164 5,02
9 390,00 | 90,00 | 35100,00 149626 4,26
10 390,00 | 90,00 | 35100,00 97697 2,78
Média (MPa) 3,69

Desvio Padrdo da

Amostra (MPa) 088

Fonte: O Autor

Na tabela os valores de C, L e A representam respectivamente o comprimento, a largura e a
area bruta dos blocos ensaiados. O valor de F e ¢ sdo respectivamente os valores ja corrigidos
pela célula de carga da forca e da tensdo de ruptura. Ja os valores de fbk est 1 e fbk est 2 sdo 0s
estimadores utilizados de acordo com a ABNT NBR 6136:2014, em que 0 maior valor dentre

eles corresponde a resisténcia caracteristica estimada para o lote.

Para a amostragem ensaiada em condi¢6es de saturagéo, apos as 24 h de submerséo os 6 blocos
foram retirados e tiveram suas superficies secas com um pano umido e encaminhados para o
ensaio mecanico. Com os resultados obtidos foi possivel identificar que a dgua e o grau de

saturacdo a que o bloco foi exposto teve uma grande influéncia na resisténcia & compressao das
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amostras, diminuindo-as significativamente e fazendo com que o modo de ruptura fosse ainda

menos fragil. Nas Foto 30 e Foto 31 é possivel observar uma exemplificacéo.

Foto 30 — Bloco Saturado Ensaiado a Resisténcia a Compressdo Axial

Fonte: O Autor

Foto 31 — Bloco Saturado Ap6s Ensaio de Resisténcia a Compressdo Axial

Fonte: O Autor

Pela analise dos resultados obtidos é possivel identificar que a resisténcia média encontrava-se
abaixo de 3 MPa e apesar da menor variabilidade dos resultados (confirmada pelo menor desvio
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padrdo), a resisténcia caracteristica estimada foi bastante inferior aos 3 MPa. Os resultados

podem ser melhor observados no Quadro 11.

Quadro 11 — Resultados de Resisténcia a Compressao dos Blocos em Condi¢Ges Ambiente e Saturados

ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS
BAS Cméd Lméd Abruta F (célula carga) , fokestl | fokest | fbkest
lula MP

cpPs) | mm | mm) | (mm) (N) o (celula carg)MPa) | © ooy | ompay | (MPa)
1 392,67 | 90,00 | 35340,03 85273 2,41
2 391,67 | 91,00 | 35641,70 88480 2,48
3 390,67 | 90,00 | 35160,03 74436 2,12

’ : ’ : 1,87 1,80 1,87
4 392,00 | 90,00 | 35280,00 74096 2,10
5 391,33 | 90,33 | 35350,31 100488 2,84
6 393,00 | 90,67 | 35632,13 103115 2,89
Média (MPa) 2,47
Desvio Padrao
da Amostra 0,34
(MPa)

Fonte: O Autor

5.2.1.2  Blocos Ap6s Ensaios Térmicos

Para os blocos submetidos ao ensaio térmico a taxa maxima de aquecimento que se conseguiu
atingir teve total influéncia dos seus posicionamentos dentro do forno e da temperatura maxima
que se pretendeu atingir em cada ensaio, em que quanto menores as temperaturas a serem
atingidas e quanto mais superiores estavam os exemplares no forno, maiores eram as taxas de
aquecimento que se conseguia atingir. Deve-se destacar que as taxas de aquecimento aferidas
para o ar internamente ao forno eram sempre superiores as taxas medidas nas faces dos blocos,
e essas se aproximavam a medida que a temperatura maxima atingida aumentava. Tais
resultados assim como a exemplificacdo das curvas de aquecimento no tempo podem ser melhor

observados e descritos nos Quadro 12, Quadro 13 e Gréfico 10.
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Quadro 12 — Resultados das Taxas Lineares Aproximadas Médias de Aquecimento dos Blocos por Temperatura

de Ensaio
Taxa Média de Aquecimento dos Blocos para Cada Temperatura
Temperatura (°C) Taxa de Aquecimeno (°C/min)
200 4,1
400 3,7
600 3,6
800 3,3

Fonte: O Autor

Quadro 13 — Resultados das Taxas Lineares Aproximadas Médias de Aquecimento do Ar Internamente ao Forno

Taxa Média de Agquecimento do Ar Internamente ao Forno
Temperatura (°C) Taxa de Aquecimeno (°C/min)
200 7,9
400 5,0
600 4,0
800 3,4

Fonte: O Autor

Gréfico 10 — Curvas de Aquecimento de Temperatura no Tempo para 0s Blocos
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Fonte: O Autor
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Como foi indicado, os resultados observados nas tabelas sdo taxas linares médias aproximadas
a partir das curvas reais de aquecimento para cada ensaio térmico. Apds passarem pelo ensaio
témico foi possivel identificar que para diferentes temperaturas méaximas de ensaio atingidas os
exemplares sofriam determinada itensidade de mudanca de coloracdo (tonalidades alaranjadas)
e se tornavam cada vez mais “quebradigos” e frageis, tendo em vista principalmente o processo
de desidratacdo dos silicatos de calcio hidratados e hidréxidos de célcio. Tais modificacGes
podem ser melhor observadas a partir dos ensaios realizados a 400 °C, como indicado nas Foto
32, Foto 33 e Foto 34..

Foto 32 — Blocos Ap6s Ensaio Térmico a 400 °C

Fonte: O Autor

Foto 33 - Blocos Apds Ensaio Térmico a 600 °C

Fonte: O Autor
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Foto 34 - Blocos Apds Ensaio Térmico a 800 °C

Fonte: O Autor

Com arealizacdo dos ensaios mecanicos foi possivel constatar que em concordancia com o que
foi apresentado por alguns trabalhos ja realizados referentes a concretos submetidos a elevadas
temperaturas, a resisténcia do concreto e consequente do bloco comeca a ser mais
significativamente afetada apds os 400 °C, apresentando quedas percentuais elevadas para as
temperaturas de 600 e 800 °C. Apesar de terem sido utilizadas as maximas taxas de aquecimento
suportadas pelo forno, em nenhum dos ensaios térmicos foi possivel indentificar a ocoréncia de
“spalling”, mesmo as taxas estando acima do que normalmente é indicado pela literatura para
ocorréncia de tal fendmeno. Isso pode ser explicado devido ao alto grau de porosidade que o
material constituinte do bloco possuia, o que permitiu facilmente o permeamento da &gua de
desidratacdo sem a ocorréncia de acréscimos significativos de pressdo interna que pudesse
acarretar tal fenbmeno, comum em concretos de baixo grau de permeabilidade e porosidade

submetidos a tais condigdes.

Para melhor entendimento do comportamento, foram elaborados graficos a partir das
resisténcias médias e das resisténcias caracteristicas estimadas calculadas para cada
amostragem ensaiada termicamente em uma determinada temperatura e condicdo de ensaio. Os
Gréfico 11 e Grafico 12 representam as resisténcias caracteristicas estimadas obtidas pelos
estimadores indicados na ABNT NBR 6136:2014, assim como Seus respectivos valores
percentuais tomando como referéncia os resultados encontrados para a amostragem em

condigdes ambiente e ndo saturada. Os Grafico 13 e Grafico 14 representam as resisténcias
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médias calculadas, assim como seus respectivos valores percentuais tomando como referéncia

os resultados encontrados para amostragem em condicGes ambiente e ndo saturada.

Gréafico 11 — Resisténcia Caracteristica Estimada a Compressao dos Blocos Submetidos a Elevadas
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Fonte: Desenvolvimento Experimental do Autor

Gréfico 12 — Percentuais da Resisténcia Caracteristica Estimada a Compresséo dos Blocos Submetidos a

Elevadas Temperaturas
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Fonte: O Autor
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Grafico 13 - Resisténcia Média a Compressédo dos Blocos Submetidos a Elevadas Temperaturas

4,50

=l

4,00

=l

0,50

0,00

=l

4,23

--8--Quente

—e— Resfiiamento Brusco

—a— Resfiiamento Lento

200

400 600
Temperatura (°C)

Fonte: O Autor

Gréfico 14 - Percentuais da Resisténcia Média a Compressao dos Blocos Submetidos a Elevadas Temperaturas
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Através dos resultados, da analise grafica e por observacGes dos ensaios mecanico dos
exemplares saturados, foi possivel inferir que o teor de umidade e a saturagdo do bloco tem
grande influéncia na diminui¢do substancial da resisténcia a compressdo, sendo possivel
destacar que além das perdas de resisténcias proveniente do aquecimento, as amostragens
ensaiadas apés resfriamento brusco por agua, ainda possuiam uma perda de resisténcia

associada ao alto teor de umidade que os exemplares apresentavam.

Para as amostras submetidas a temperatura de ensaio de 800 °C, apds os ensaios térmicos foi
considerado que estas apresentavam uma resisténcia nula, uma vez que por estarem bastante
fissuradas e quebradicas, se desagregavam ainda no transporte e nao suportavam nem mesmo
a chapa de aco responsavel pela distribuicdo do carregamento. As submetidas a essa
temperatura e que passavam pelo resfriamento brusco por jato d’agua, se desgregavam e
fissuravam de forma a se romper antes mesmo de serem encaminhados ao ensaio de resisténcia

a compressao. Essas ocorréncias podem ser observadas nas Foto 35 e Foto 36.

Foto 35 — Desagregacao dos Blocos Ap6s Ensaio Térmico 800 °C - 1

Fonte: O Autor
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Foto 36 - Desagregacdo dos Blocos Apds Ensaio Térmico 800 °C -2

Fonte: O Autor

5.2.2  Prismas

5.2.2.1  Prismas em Condi¢cdo Ambiente

Assim como nos exemplares formados pelos blocos, considerando os prismas ensaiados em
condicBes ambientes normais de temperatura e umidade, tendo em vista as baixas resisténcias
esperadas para essa classe de blocos, as caracteristicas do material constituinte e a presenca da
junta de argamassa cimenticia, novamente foi possivel identificar a ocorréncia de deformacdes
consideraveis antes da ocorréncia de ruptura, que por sua vez também ndo eram fréageis.

Exemplos destas podem ser observados nas Foto 37 e Foto 38.
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Foto 37 - Prisma Ensaiado a Resisténcia 8 Compressdo Axial

Fonte: O Autor

Foto 38 - Prisma Apds Ensaio de Resisténcia a Compressdo Axial

Fonte: O Autor

Ap0s 0 ensaio de 6 corpos de prova em tais condicdes, foi possivel determinar a resisténcia

média, o desvio padrdo e a resisténcia caracteristica estimada para tal amostragem segundo o
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indicado pela ABNT NBR 6136:2014. Os resultados podem ser melhor observados no Quadro

14.

Quadro 14 - Resustados de Resisténcia a Compressdo dos Prismas em Condi¢des Ambiente e Ndo Saturados

ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS

da Amostra

Fonte: O Autor

PAN | Cméd | Lméd | Abruta F(célula o(célula carga) | fpk 1 | fpk 2 | fpk, est.

(CP's) | (mm) | (mm) [ (mme) carga)(N) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 390,67 | 90,33 | 35290,22 109067 3,09
2 390,67 | 90,00 | 35160,00 104507 2,97
3 391,67 | 90,00 | 35250,00 101052 2,87

4 | 392009033 | 3541067 | 81989 2,32 206 | 218 | 218
5 390,00 | 90,00 | 35100,00 88390 2,52
6 390,00 | 90,00 | 35100,00 92999 2,65
Média (MPa) 2,74
Desvio Padrao 0,29

Para a amostragem ensaiada em condicdes de saturacao, apds as 24 h de submersao os 6 prismas

foram retirados e tiveram suas superficies secas com um pano umido e encaminhados para o

ensaio mecanico. Com os resultados obtidos foi possivel identificar que, assim como nos

blocos, a agua e o grau de saturacdo a que o prisma foi exposto teve uma grande influéncia na

resisténcia a compressdo das amostras, diminuindo-as significativamente e fazendo com que o

modo de ruptura fosse ainda menos fragil. Os resultados podem ser observados no Quadro 15.
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Quadro 15 - Resustados de Resisténcia a Compresséo dos Prismas em Condigdes Ambiente e Saturados

ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS
PAS | Cméd | Lméd | Abruta F(célula o(célula carga) | fpk 1 | fpk 2 | fpk, est.
(CP's) | (mm) [ (mm) | (mnm¥) carga)(N) (MPa) (MPa) [(MPa) | (MPa)
1 392,67 | 90,00 | 35340,03 74992 2,12
2 391,67 91,00 | 35641,70 78575 2,20
3 390,67 | 90,00 | 35160,03 82407 2,34
4 |392,00]90,00]35280,00] 75788 2,15 Lrr 198 1,98
5 390,00 | 90,00 | 35100,00 69827 1,99
6 390,00 | 90,00 | 35100,00 73996 2,11
Média (MPa) 2,15
Desvio
Padréo da 0,12
Amostra

Fonte: O Autor

5.2.2.2  Prismas Ap6s Ensaios Térmicos

Para os Prismas submetidos ao ensaio térmico a taxa maxima de aguecimento que se conseguiu
atingir teve total influéncia dos seus posicionamentos dentro do forno e da temperatura maxima
que se pretendeu atingir em cada ensaio, em que quanto menores as temperaturas a serem
atingidas e quanto internos estavam os exemplares no forno, maiores eram as taxas de
aquecimento que se conseguia atingir. Deve-se destacar que as taxas de aquecimento aferidas
para o ar internamente ao forno eram sempre superiores as taxas medidas nas faces dos blocos
que formavam os prismas, e essas se aproximavam a medida que a temperatura méxima atingida
aumentava. Tais resultados assim como a exemplificacdo das curvas de aquecimento no tempo

podem ser melhor observados e descritos nos Quadro 16, Quadro 17 e Grafico 15.

Quadro 16 - Resultados das Taxas Lineares Aproximadas Médias de Aquecimento dos Prismas por Temperatura

de Ensaio
Taxa Média de Aquecimento dos Prismas para Cada Temperatura
Temperatura (°C) Taxa de Aquecimento (°C/min)
200 3,8
400 3,4
600 2,9

Fonte: O Autor
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Quadro 17 - Resultados das Taxas Lineares Aproximadas Médias de Aquecimento do Ar Internamente ao Forno

Taxa Média de Aquecimento do Ar Internamente ao Forno
Temperatura (°C) Taxa de Aquecimento (°C/min)
200 6,8
400 4.4
600 3,3

Fonte: O Autor

Gréfico 15 — Curvas de Aquecimento de Temperatura no Tempo para 0s Prismas
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Fonte: O Autor

Como foi indicado, os resultados observados nas tabelas sdo taxas linares médias aproximadas
a partir das curvas reais de aquecimento para cada ensaio térmico. Assim como occorido para
os blocos, tendo em vista a predominancia dos materiais cimenticios utilizados tanto na
composi¢do dos blocos como das argamassas, deve-se destacar que apds 0s prismas passarem
pelo ensaio témico foi possivel identificar que para diferentes temperaturas maximas de ensaio
atingidas os exemplares sofriam determinada itensidade de mudanca de coloracdo (tonalidades
alaranjadas) e se tornavam cada vez mais “quebradicos” e frageis, devido principalmente ao

processo de desidratagdo dos silicatos de calcio hidratados e hidroxidos de célcio.
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Com a realizacdo dos ensaios mecanicos, foi possivel constatar que em concordancia com o
que foi apresentado por alguns trabalhos ja realizados referentes a concretos submetidos a
elevadas temperaturas, a resisténcia do concreto e consequente do prisma comeca a ser mais
significativamente afetada apos os 400 °C, apresentando quedas percentuais elevadas para as
temperaturas de 600 °C. Acompanhando o comportamento do ensaio de blocos, apesar de terem
sido utilizadas as maximas taxas de aquecimento suportadas pelo forno, em nenhum dos ensaios
térmicos foi possivel indentificar a ocoréncia de “spalling”, mesmo as taxas estando acima do
gue normalmente € indicado pela literatura para ocorréncia de tal fenémeno. Como ja indicado
anteriormente, isso pode ser explicado devido ao alto grau de porosidade que o material
constituinte do bloco que compde o prisma possuia, 0 que permitiu facilmente o permeamento
da &gua de desidratacdo sem a ocorréncia de acréscimos significativos de pressdo interna que
pudesse acarretar tal fenbmeno, comum em concretos de baixo grau de permeabilidade e

porosidade submetidos a tais condicdes.

Para melhor entendimento do comportamento, foram elaborados graficos a partir das
resisténcias médias e das resisténcias caracteristicas estimadas calculadas para cada
amostragem ensaiada termicamente em uma determinada temperatura e condicao de ensaio. Os
resultados estdo destacados nos Gréafico 16 e Grafico 17 e representam as resisténcias médias
calculadas, assim como seus respectivos valores percentuais tomando como referéncia os

resultados encontrados para amostragem em condicGes ambiente e ndo saturada.

Gréfico 16 - Resisténcia Média a Compressdo dos Prismas Submetidos a Elevadas Temperaturas
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Fonte: O Autor
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Grafico 17 - Percentuais da Resisténcia Média a Compressao dos Prismas Submetidos a Elevadas Temperaturas
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Fonte: O Autor

Através dos resultados, da andlise gréafica e por observacdes dos ensaios mecanico dos
exemplares saturados, foi possivel inferir que o teor de umidade e a saturacdo do prisma tem
grande influéncia na diminui¢do substancial da resisténcia a compressdo, sendo possivel
destacar que além das perdas de resisténcias proveniente do aquecimento, as amostragens
ensaiadas apds resfriamento brusco por &gua, ainda possuiam uma perda de resisténcia
associada ao alto teor de umidade que os exemplares apresentavam. Ainda é possivel identificar
gue aos 600 °C as quedas de resisténcia percentuais para os valores médios foram menores que
o0s apresentados para o ensaio dos blocos, sendo possivel associar tal comportamento ao fato de
que a argamassa cimenticia de composi¢do da junta “sofreu” menor influéncia desta

temperatura que os blocos que constituiam o prisma.

5.2.3  Argamassas

5.2.3.1  Argamassa em Condi¢do Ambiente

Considerando os exemplares de argamassa ensaiados em condi¢Ges ambientes normais de
temperatura e umidade. As resisténcias esperadas para essa classe de argamassa, foi possivel

identificar a ocorréncia de deformagdes consideraveis antes da ocorréncia de ruptura, que por
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sua vez, eram mais frageis que as ocorridas nos blocos. Exemplos destas podem ser observados
nas Foto 39, Foto 40 e Foto 41.

Foto 39 — Argamassa Ensaiada & Tracéo na Flexao

-

Fonte: O Autor

Foto 40 - Argamassa Ensaiada a Compresséo

Fonte: O Autor
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Foto 41 - Argamassa Apos Ensaio de Resisténcia a Compresséo

Fonte: O Autor

Apo0s 0 ensaio de 3 exemplares a resisténcia a tracdo na flexao e os 6 exemplares resultantes a
resisténcia a compressao nas condicdes ambiente de temperatura e pressdo, foi possivel
determinar a resisténcia média e o desvio absoluto maximo (diferenca entre o valor da
resisténcia média e a resisténcia individual que mais se afaste dessa média), para tal
amostragem. A anélise estatistica dos resultados dos exemplares da amostragem foi feita de
acordo com a ABNT NBR 13279:2005 em que o desvio absoluto maximo admitido para cada
amostragem era de + 0,3 MPa na resisténcia a tracdo e de = 0,5 MPa na resisténcia a
compressdo. Caso durante a analise fosse obtido valores superiores, 0 exemplar relativo ao
desvio absoluto méaximo era descartado e novos calculos eram obtidos com relagdo aos
exemplares restantes. Para o ensaio de resisténcia a tracdo era admitido o descarte de apenas
um exemplar (restando dois exemplares para nalise), ja para o de resisténcia a compressao era
admitido o descarte de dois corpos de prova (restando quatro exemplares para analise). Os
resultados nas condi¢des ambiente podem ser melhor observados no Quadro 18.
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Quadro 18 - Resultados de Resisténcia a Tracdo na Flexao e a Compressdo da Argamassa em Condic6es

Ambiente e Ndo Saturadas

ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARGAN)
Resisténcia a Tracao Resisténcia 8 Compressao
CPt ... . . |CPc| Carga Resisténcia a
Carga Resistencia a Aplicada Compresséao
Aplicada (N) [Tracao (MPa) N) (MPa)
1.1] 10120 6,33
1 460 0.11 1.2 9060 5,66
2.1 8840 5,53
2 410 0.10 2.2 9850 6,16
3.1| 18680 11,68
3 330 0.08 3.2| 16900 10,56
Meédia (MPa) 0,09 5,92
Desv. Abs.
0,02 0,41
Max. (MPa)

Fonte: O Autor

Como indicado na tabela os dois utimos valores de resisténcia a compressdo escritos em
tonalidade clara foram descartados uma vez que quando foram considerados no calculo do
desvio padrdo absoluto o valor superava os + 0,5 MPa indicado por norma. Assim o valor que
aparece referente a resisténcia média a compressdo, assim como o de desvio absoluto méximo

englobam apenas os quatro resultados iniciais.

Para a amostragem ensaiada em condicdes de saturacdo, apds as 24 h de submersdo os 3
exemplares foram retirados e tiveram suas superficies secas com um pano Umido e
encaminhados para 0 ensaio mecanico de resisténcia a tracdo na flexdo e posteriormente de
resisténcia a compressdao. Com os resultados obtidos foi possivel identificar que a agua e o grau
de saturacdo a que a argamassa foi exposta, proporcionou uma pequena influéncia na resisténcia
a tracdo na flexdo e uma influéncia mais significativa na resisténcia a compressdo das amostras,
fazendo com que 0 modo de ruptura fosse ainda menos fragil. Os resultados em tais condigdes

de saturacdo podem ser melhor observados no Quadro 19.
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Quadro 19 - Resultados de Resisténcia a Tragdo na Flexdo e a Compressao da Argamassa em Condicdes

Ambiente e Saturadas

ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARGAS)

Resisténcia a Tracao Resisténcia a Compressao
CPt CPc
Carga Resisténcia a Acﬁcrgga Resisténcia a
Aplicada (N)|Tragéo (MPa) p(N) Compresséo (MPa)
1.1 | 11500
1 300 0.07 1.2 | 10750
21| 6730 4,21
2 430 0.10 2.2 | 6590 4,12
3.1 7300 4,56
3 350 0.08 3.2 | 7840 4,90
Média
0,08 4,45
(MPa)
Desv. Abs.
Max. (MPa) 0,02 0.45

Fonte: O Autor

5.2.3.2  Argamassa Apds Ensaio Térmico

Para os exemplares de argamassa submetidos ao ensaio térmico a taxa maxima de aquecimento
que se conseguiu atingir teve total influéncia dos seus posicionamentos dentro do forno e da
temperatura maxima que se pretendeu atingir em cada ensaio, em que quanto menores as
temperaturas a serem atingidas e quanto mais internos ao forno estavam, maiores eram as taxas
de aquecimento que se conseguia atingir. Assim foi possivel observar que por estarem na
regiam superior do forno, e devido ao efeito de conveccéo interna do forno (em que o ar quente
tende a subir e deixar essa regido com temperaturas mais elevadas), os exemplares de argamassa
conseguiram atingir taxas de aquecimento superiores aos blocos e prismas ensaiados
anteriormente. Deve-se destacar que as taxas de aquecimento aferidas para o ar internamente
ao forno, devido a esse posicionamento dos exemplares numa regido superior do forno, eram
bastante compativeis as taxas medidas nas faces superiores dos corpos de prova de argamassa,

e essas se aproximavam ainda mais a medida que a temperatura maxima atingida aumentava.
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Tais resultados assim como a exemplificacdo das curvas de aquecimento no tempo podem ser

melhor observados e descritos nos Quadro 20 e Gréfico 18.

Quadro 20 - Resultados das Taxas Lineares Aproximadas Médias de Aquecimento dos Exemplares de

Argamassa por Temperatura de Ensaio

Taxa Média de Aquecimento dos Corpos de
Prova de Argamassa para Cada Temperatura

Temperatura (°C)| Taxa de Aquecimento (°C/min)
200 7,8
400 4,9
600 3,1
800 2,9

Fonte: O Autor

Gréfico 18 — Curvas de Aquecimento de Temperatura no Tempo para as Argamassas
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Fonte: O Autor

Como foi indicado, os resultados observados nas tabelas sdo taxas linares médias aproximadas
a partir das curvas reais de aquecimento para cada ensaio térmico. Apos passarem pelo ensaio
térmico, diferente do que foi observado para os blocos e prismas, 0os exemplares de argamassa

ndo sofreram mudanca de coloragdo significativa, apenas apresentando-se mais claros um
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pouco devido a perda d’agua. Porém também foi possivel identificar que eles se tornavam cada
vez mais “quebradicos” e frageis, tendo em vista principalmente o processo de desidratacio dos
silicatos de calcio hidratados e hidroxidos de célcio. Na Foto 42 é possivel observar exemplares
apos o ensaio térmico até 600 °C que foram resfriados bruscamente (posicionados na coluna

esquerda) e que foram resfriados lentamente (posicionados na coluna direita).

Foto 42 — Exemplares de Argamassa Ensaiados Termicamente até 600 °C, Resfriados Bruscamente e Resfriados

Lentamente

Fonte: O Autor

Com a realizag&o dos ensaios mecanicos, foi possivel constatar que a resisténcia da argamassa
comeca a ser mais significativamente afetada também apds os 400 °C, apresentando quedas
percentuais elevadas para as temperaturas de 600 e 800 °C. Apesar de terem sido utilizadas as
méaximas taxas de aquecimento suportadas pelo forno, em nenhum dos ensaios térmicos foi
possivel indentificar a ocoréncia de “spalling” dos corpos de prova. Isso pode ser explicado
devido ao alto grau de porosidade que a argamassa possuia, 0 que permitiu facilmente o
permeamento da agua de desidratacdo sem a ocorréncia de acréscimos significativos de pressao

interna que pudesse acarretar tal fenémeno.

Para melhor entendimento do comportamento, foram elaborados graficos a partir das
resisténcias médias a compressao calculadas para cada amostragem ensaiada termicamente em
uma determinada temperatura e condicdo de ensaio. Os Grafico 19 e Gréafico 20 representam as
resisténcias a compressao médias calculadas, assim como seus respectivos valores percentuais
tomando como referéncia os resultados encontrados para amostragem em condi¢fes ambiente

e ndo saturada.
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Grafico 19 - Resisténcia Média a Compressdo dos Exemplares de Argamassa Submetidos a Elevadas
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Gréfico 20 - Percentuais da Resisténcia Média a Compressao das Argamassas Submetidas a Elevadas
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Através dos resultados, da analise grafica e por observacGes dos ensaios mecanico dos
exemplares saturados, foi possivel inferir que o teor de umidade e a saturacdo da argamassa tem
grande influéncia na diminui¢do substancial da resisténcia a compressdo, sendo possivel
destacar que além das perdas de resisténcias proveniente do aquecimento, as amostragens
ensaiadas apos resfriamento brusco por submersdo em agua, ainda possuiam uma perda de

resisténcia associada ao alto teor de umidade que os exemplares apresentavam.

Para as amostragens submetidas a temperatura de ensaio de 800 °C e ensaiadas mecanicamente
ainda em estado quente, foi possivel identificar que estes ainda apresentavam uma resisténcia
residual quando comparadas aquelas que foram resfriadas lentamente ou bruscamente, que
apresentarem resisténcia nula. Os exemplares ensaiados a esta temperatura, apds passarem por
um resfriamento lento apresentaram-se bastante fissurados e quebradigos, se desagregavam
ainda no transporte e ndo suportavam nem mesmo a chapa de ago responsavel pela distribuicao
do carregamento, tais caracteristicas podem ser melhor observadas na Foto 43. Aos exemplares
submetidos a essa temperatura e que passaram pelo resfriamento brusco, assim que eles eram
colocados submersos em recipiente com &gua, ocorria um processo de intensa calefacdo, que
os fazia desagregarem e desintegrarem instataneamente, antes mesmo de serem encaminhados
ao ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo. Essas ocorréncias podem ser

observadas na Foto 44.

Foto 43 — Exemplar de Argamassa Desagregado Apés Ensaio Térmico a 800 °C e Resfriamento Lento

Fonte: O Autor
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Foto 44 - Exemplar de Argamassa Desagregado Ap6s Ensaio Térmico a 800 °C e Resfriamento Brusco por

Submersdo em Agua

Fonte: O Autor

5.2.4  Alvenarias

5.2.4.1 Parede de Alvenaria 1 — Ndo Revestida

Para a realizacdo do ensaio térmico das paredes de alvenaria compostas pelos blocos de
concreto simples e assentadas pela argamassa cimenticia industrializada, o primeiro ensaio teve
como objetivo principal a adequacao da curva de aquecimento no tempo do forno de acordo
com a curva de um incéndio padrdo de aquecimento no tempo para materiais celulésicos
proposta pelas ISO 834-1 e ABNT NBR 10636:1989, visando a maxima aproximacao entre

estas e a diminuicdo do erro para dentro da faixa admissivel por tais normas.

No ensaio da parede 1 (ndo revestida em nenhuma das faces) a curva de aquecimento real do
forno obteve um maior erro, apresentando-se abaixo da curva de um incéndio padrdo para
materiais celul6sicos proposta pelas normas. Como consequéncia, esse maior erro, fez com que
a parede resistisse por um maior tempo sem falhar pelo critério de isolamento térmico, falhando
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apenas 130 minutos apds o inicio do ensaio devido ao aumento da temperatura no termopar
central em 180 °C (de 28 °C para 208 °C). Apesar do aparecimento de fissuras mais
concentradas nas bordas restringidas da face aquecida (com dimensdes que chegaram a 4,15
mm), da ocorréncia de fissuras mais generalizadas, porém que se iniciavam nos bordos
restringidos da face ndo aquecida (com dimensdes que chegaram a 2,35 mm), e do tempo de
ensaio transcorrido, esse corpo de prova ndo apresentou falha por estanqueidade. Com relagéo
ao ensaio de chogue mecanico, a parede apresentou falha na estabilidade estrutural, uma vez
que apos os 3 choques de corpo macico realizados na mesma horizontal (75 cm de altura) na
regido de influéncia do aquecimento da face ndo exposta, ocorreu a ruptura da face exposta ao
aquecimento com abertura de uma cratera com dimensdes aproximadas de 21 x 28 cm. Esses

resultados podem ser melhor observados Grafico 21, Grafico 22 e Foto 45.

Gréafico 21 — Resultado da Curva Média de Aquecimento do Forno para a Parede 1
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Grafico 22 — Resultado das Curvas de Aquecimento dos Termopares Dispostos na Face Ndo Exposta ao
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Durante o ensaio térmico desta parede foi possivel observar também a ocorréncia de um
desaprumo pelo aparecimento de uma concavidade (flecha) na regido aquecida, com abertura
para a face externa ndo exposta, chegando a medir 1,7 cm no centro aquecido do vao. Além da
modificacdo na coloracao do bloco e da argamassa de assentamento, que pode ser atribuida aos
processos de desidratacdo para as diferentes formas de agua constituinte, caracteristica dos
materiais cimenticios. Também foi identificado a ocorréncia de grande quantidade de vapor
d’agua sendo liberada pela regido superior da parede apds 0s primeiros 21 minutos de ensaio

térmico.

5.2.4.2 Parede de Alvenaria 2 — Nao Revestida

No ensaio da parede 2 (n&o revestida em nenhuma das faces) a curva de aquecimento real do
forno obteve uma maior aproximagdo da curva normatizada para um incéndio padréo para
materiais celulésicos, apresentando erros mais baixos e dentro das faixas admissiveis propostas
pelas normas. Como consequéncia, a partir do ensaio da parede 2, obtiveram-se ensaios mais
condizentes com as condigdes de norma e consequentemente resultados de maior
confiabilidade. Nessas condi¢des a parede 2, também sem revestimento em nenhuma das faces,
apresentou falha 80 minutos ap6s o inicio do ensaio devido ao aumento na média da temperatura
dos termopares, posicionados na regido aquecida da face ndo exposta, em 140 °C (de uma média
de 30 °C para uma média de 170 °C). Apesar do aparecimento de fissuras mais concentradas
nas bordas restringidas da face aquecida (com dimensdes que chegaram a 1,42 mm), da
ocorréncia de fissuras mais generalizadas, porém que se iniciavam nos bordos restringidos da
face ndo aquecida (com dimensdes que chegaram a 1,65 mm), e do tempo de ensaio
transcorrido, esse corpo de prova nao apresentou falha por estanqueidade. Com relacdo ao
ensaio de choque mecanico, a parede também apresentou falha na estabilidade estrutural, uma
vez que apos os 3 choques de corpo macico realizados na mesma horizontal (75 cm de altura)
na regido de influéncia do aquecimento da face ndo exposta, ocorreu a ruptura da face exposta
ao aquecimento com abertura de uma cratera com dimensdes aproximadas de 36 x 34 cm. Esses

resultados podem ser melhor observados nos Gréafico 23, Grafico 24, Foto 46 e Foto 47.
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Grafico 23 - Resultado da Curva Média de Aquecimento do Forno para a Parede 2
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Graéfico 24 - Resultado das Curvas de Aquecimento dos Termopares Dispostos na Face Nao Exposta ao
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Foto 46 - Face Exposta ao Aquecimento da Parede 2 Apos Ensaio Térmico e de Choque Mecanico

Fonte: O Autor

Foto 47 - Face Nédo Exposta ao Aquecimento da Parede 2 Ap6s Ensaio Térmico e de Choque Mecanico

Fonte: O Autor
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Com os ajustes feitos na programado do forno apds o ensaio da parede 1, considerando 0s novos
resultados obtidos para as temperaturas médias desenvolvidas internamente ao forno, foi
possivel constatar que para os primeiros 10 minutos de ensaio as diferencas entre as areas da
curva de aquecimento padréo e da curva de aguecimento real do forno foi de -18,1%, superior
aos £15% indicado pela ABNT NBR 10636:1989; ja para os primeiros 30 minutos de ensaio
esta diferenca caiu para -8,4%, inferior aos +10% constantes em tal norma. Apds os 30 minutos
iniciais de ensaio esta diferenta cai ainda mais para 0,5 %, muito inferior aos + 5% estabelecidos
por norma. Com essas observacdes foi possivel concluir que a curva de temperatura no tempo
desenvolvida pelo forno apresentou-se satisfatoria com o que € estabelecido pelas

normatizacdes apds os primeiros 10 minutos de ensaio.

Durante o ensaio térmico desta parede foi possivel observar também a ocorréncia de um
desaprumo pelo aparecimento de uma concavidade (flecha) na regido aquecida, com abertura
para a face externa nao exposta, chegando a medir 2,2 cm no centro aquecido do vao, ilustrado
na Foto 48. Além da modificacdo na coloracao do bloco e da argamassa de assentamento, que
pode ser atribuida aos processos de desidratacdo para as diferentes formas de agua constituinte,
caracteristica dos materiais cimenticios. Também foi identificado a ocorréncia de grande
quantidade de vapor d’agua sendo liberada pela regido superior da parede apds os primeiros 19

minutos de ensaio térmico.

Foto 48 — Flecha na Regido de Influéncia do Aquecimento da Face N&o Exposta da Parede 2

Fonte: O Autor
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5.2.4.3 Parede de Alvenaria 3 — Revestida na Face Exposta ao Aquecimento

No ensaio da parede 3 (revestida apenas na face exposta ao aquecimento por 2 cm de argamassa
cimenticia) a curva de aquecimento real do forno também obteve uma maior aproximacéao da
curva normatizada para um incéndio padrao para materiais celuldsicos, apresentando erros mais
baixos e dentro das faixas admissiveis propostas pelas normas, permitindo maior confiabilidade
dos resultados. E importante destacar que considerando a disposicdo dos blocos constituintes
da parede, cinco dos termopares posicionados na face externa coincidiram com as faces dos
blocos cuja regido transversal era composta pelo septo do bloco, ndo possuindo vazios. Apesar
da forma equivalente com que as paredes 3 e 4 foram construidas, foi possivel verificar que a
diferenca de posicionamento dos termopares na regido dos blocos, geraram uma diferenciacéo

de resultados.

Em concordéancia, também foi observado para o trabalho de Nikolaev (1997), que para a mesma
curva gradiente de temperatura se tinha profundidades diferentes para as regifes vazadas e
preenchidas (septos) dos blocos, sendo estas menos profundas que as primeiras, e assim com
maior capacidade isolante. Isso pode estar diretamente associado a ocorréncia das fissuras
generalizadas da face aquecida, que permitem que 0s gases quentes permeiem através destas e
aumentem as temperaturas no interior vazado dos blocos, gerando uma maior taxa de
aquecimento atraves destas regies. Tal fator pode ser utilizado como acréscimo ao que se

conclui nas classificaces das normas, uma vez que ndo é previsto por estas.

Nessas condicdes a parede 3, apresentou falha 207 minutos apos o inicio do ensaio devido ao
aumento na média da temperatura dos termopares, posicionados na regido aquecida da face ndo
exposta, em 140 °C (de uma média de 25 °C para uma média de 165 °C). Apesar do
aparecimento de fissuras mais generalizadas nas bordas restringidas da face aquecida (com
dimens@es que chegaram a 2,60 mm); da ocorréncia de fissuras mais concentradas, porém que
se iniciavam nos bordos restringidos da face ndo aquecida (com dimensdes que chegaram a
6,05 mm), e do tempo de ensaio transcorrido, esse corpo de prova nédo apresentou falha por
estanqueidade. Com relacdo ao ensaio de choque mecénico, a parede também apresentou falha
na estabilidade estrutural, porém desta vez apds os 3 choques de corpo macico realizados na
mesma horizontal (75 cm de altura) na regido de influéncia do aquecimento da face néo exposta,

ocorreu a ruptura da face ndo exposta com abertura de uma cratera na regido de influéncia do
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aquecimento com dimensdes aproximadas de 4 x 4 cm. Esses resultados podem ser melhor
observados nos Gréfico 25, Grafico 26, Foto 49 e Foto 50.

Teperatura (°C)

Gréfico 25 - Resultado da Curva Média de Aquecimento do Forno para a Parede 3
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Gréfico 26 - Resultado das Curvas de Aquecimento dos Termopares Dispostos na Face Nado Exposta ao
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Foto 49 - Face Exposta ao Aquecimento da Parede 3 Apos Ensaio Térmico e de Choque Mecanico

Fonte: O Autor

Foto 50 - Face Néo Exposta ao Aquecimento da Parede 3 Ap6s Ensaio Térmico e de Choque Mecanico

Fonte: O Autor



113

Diferentemente do ocorrido com as paredes 1 e 2 (ndo revestidas), durante o ensaio térmico
desta parede ndo foi possivel observar a ocorréncia de um desaprumo pelo aparecimento de
uma concavidade (flecha) na regido aquecida, porém ainda durante o ensaio térmico foi
constatado a queda total dos 2 cm de revestimento de argamassa cimenticia da regido aquecida
na face exposta, deixando os blocos totalmente aparentes. Além da modificacdo na coloracédo
do bloco e da argamassa de assentamento, que pode ser atribuida aos processos de desidratagdo
para as diferentes formas de agua constituinte, caracteristica dos materiais cimenticios.
Também foi identificado a ocorréncia de grande quantidade de vapor d’agua sendo liberada sob
pressdo pela regido superior da parede, maior inclusive que as ocorridas nas paredes 1 e 2, ap0s

0s primeiros 12 minutos de ensaio térmico.

5.2.4.4  Parede de Alvenaria 4 — Revestida na Face Exposta ao Aquecimento

No ensaio da parede 4 (revestida apenas na face exposta ao aquecimento por 2 cm de argamassa
cimenticia) a curva de aquecimento real do forno também obteve uma maior aproximacéo da
curva normatizada para um incéndio padrao para materiais celuldsicos, apresentando erros mais
baixos e dentro das faixas admissiveis propostas pelas normas, permitindo maior confiabilidade
dos resultados. Como citado anteriormente, € importante destacar que considerando a
disposicao dos blocos constituintes da parede, cinco dos termopares posicionados na face
externa coincidiram com as faces dos blocos cuja regido transversal era composta pela regido

vazada do bloco.

Nessas condicdes a parede 4, apresentou falha 149 minutos apos o inicio do ensaio devido ao
aumento na média da temperatura dos termopares, posicionados na regido aquecida da face ndo
exposta, em 140 °C (de uma média de 27 °C para uma média de 167 °C). Apesar do
aparecimento de fissuras mais generalizadas nas bordas restringidas da face aquecida (com
dimens@es que chegaram a 2,30 mm); da ocorréncia de fissuras mais concentradas, porém que
se iniciavam nos bordos restringidos da face ndo aquecida (com dimensdes que chegaram a
4,61 mm), e do tempo de ensaio transcorrido, esse corpo de prova ndo apresentou falha por
estanqueidade. Com relacdo ao ensaio de choque mecéanico, a parede também apresentou falha
na estabilidade estrutural, porém desta vez apds os 3 choques de corpo macico realizados na
mesma horizontal (75 cm de altura) na regido de influéncia do aquecimento da face ndo exposta,

também ocorreu a ruptura da face ndo exposta com abertura de uma cratera na regido de



114

influéncia do aquecimento com dimensdes aproximadas de 10 x 10 cm. Esses resultados podem

ser melhor observados nos Gréafico 27, Grafico 28, Foto 51 e Foto 52.

Temperatura (°C)

Gréfico 28 - Resultado das Curvas de Aquecimento dos Termopares Dispostos na Face Nao Exposta ao
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Gréfico 27 - Resultado da Curva Média de Aquecimento do Forno para a Parede 4
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Foto 51 - Face Exposta ao Aquecimento da Parede 4 Apos Ensaio Térmico e de Choque Mecanico

Fonte: O Autor

Foto 52 - Face Ndo Exposta ao Aquecimento da Parede 4 Ap6s Ensaio Térmico e de Choque Mecéanico

Fonte: O Autor
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Durante o ensaio térmico desta parede também néo foi possivel observar a ocorréncia de um
desaprumo pelo aparecimento de uma concavidade (flecha) na regiéo aquecida. Diferentemente
do ocorrido com a parede 3, ndo foi constatado a queda total dos 2 cm de revestimento de
argamassa cimenticia, nem durante o ensaio téermico, nem apds o ensaio de choque mecanico,
porém a argamassa exposta apresentava fissuras generalizadas em forma de gretamento. Além
da modificacdo na coloracdo argamassa de revestimento exposta, que pode ser atribuida aos
processos de desidratacdo para as diferentes formas de agua constituinte, caracteristica dos
materiais cimenticios. Novamente foi identificado a ocorréncia de grande quantidade de vapor
d’agua sendo liberada sob pressdo pela regido superior da parede, maior inclusive que as
ocorridas nas paredes 1 e 2, ap6s 0s primeiros 10 minutos de ensaio térmico, como indicado na
Foto 53.

Foto 53 — Liberag@o de Vapor D’agua Sob Pressdo da Regido Superior da Parede 4

\

Fonte: O Autor

5.2.45 Parede de Alvenaria 5 — Revestida nas Duas Faces

No ensaio da parede 5 (revestida em ambas as faces por 2 cm de argamassa cimenticia) a curva
de aquecimento real do forno também obteve uma maior aproximacdo da curva normatizada
para um incéndio padrdo para materiais celuldsicos, apresentando erros mais baixos e dentro
das faixas admissiveis propostas pelas normas, permitindo maior confiabilidade dos resultados.
E importante destacar que os sete termopares posicionados na face externa se mantiveram
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posicionados nas mesmas localidades que as outras paredes ensaiadas anteriormente, porém

agora todos em contato com a argamassa de revestimento desta face.

Nessas condigdes a parede 5, devido a uma espessura total da parede de 13 cm (2 cm de
argamassa de revestimento em cada face e mais 9 cm da largura do bloco), foi possivel
identificar que ela se portou de maneira superior as paredes anteriores apresentando a mais
baixa dentre as taxas de aquecimento da face ndo exposta, ndo chegando a falhar por isolamento
térmico durante o periodo do ensaio. Tal comportamento pode ser ratificado quando se compara
as temperaturas médias da face ndo exposta no momento em que a parede 2 falha por isolamento
térmico (apds os 80 minutos de ensaio térmico), em que enquanto as paredes 2, 3 e 4
apresentavam nesse tempo respectivamente as temperaturas 170 °C, 92 °C e 111 °C, a parede
5 apresentava apenas 63 °C, mostrando-se assim com uma maior capacidade de isolamento
térmico. Deve-se destacar que devido a problemas técnicos, o periodo de ensaio térmico foi
limitado a um tempo de 166 minutos, tempo em que o forno elétrico conseguiu desenvolver

uma curva de aquecimento compativel com o que é estabelecido pelas normatizacdes.

Apesar do aparecimento de fissuras mais generalizadas nas bordas restringidas e na regido
aquecida da face exposta (com dimensdes que chegaram a 2,90 mm); da ocorréncia de fissuras
mais concentradas, porém que se iniciavam nos bordos restringidos da face ndo exposta (com
dimens@es que chegaram a 2,19 mm), e do tempo de ensaio transcorrido, esse corpo de prova
ndo apresentou falha por estanqueidade. Com relacdo ao ensaio de choque mecanico, a parede
também se portou de maneira superior, por nao apresentar falha na estabilidade estrutural apds
0s 3 choques de corpo macico realizados na mesma horizontal (75 cm de altura) na regido de
influéncia do aquecimento da face ndo exposta. Esses resultados podem ser melhor observados
nos Grafico 29, Grafico 30, Foto 54 e Foto 55.
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Grafico 29 - Resultado da Curva Média de Aquecimento do Forno para a Parede 5
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Fonte: O Autor

Grafico 30 - Resultado das Curvas de Aquecimento dos Termopares Dispostos na Face Nao Exposta ao

Aquecimento para a Parede 5
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Foto 54 - Face Exposta ao Aquecimento da Parede 5 Apos Ensaio Térmico e de Choque Mecanico

Fonte: O Autor

Foto 55 - Face Ndo Exposta ao Aquecimento da Parede 5 Ap6s Ensaio Térmico e de Choque Mecanico

Fonte: O Autor
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Durante o ensaio térmico desta parede também néo foi possivel observar a ocorréncia de um
desaprumo pelo aparecimento de uma concavidade (flecha) na regido aquecida. Como o
ocorrido para a parede 4, ndo foi constatado a queda total dos 2 cm de revestimento de
argamassa cimenticia, nem durante o ensaio téermico, nem apds o ensaio de choque mecanico,
porém a argamassa exposta apresentava fissuras generalizadas em forma de “gretamento”.
Além da modificacdo na coloragdo argamassa de revestimento exposta, que pode ser atribuida
aos processos de desidratacdo para as diferentes formas de agua constituinte, caracteristica dos
materiais cimenticios. Novamente foi identificado a ocorréncia de grande quantidade de vapor
d’agua sendo liberada sob pressdo pela regido superior da parede, maior e mais duradoura que
as ocorridas nas paredes anteriores, iniciando-se ap6s os primeiros 10 minutos de ensaio térmico

e s6 sessando ap6s uma hora e quatro minutos.

5246  Comparagéo dos Resultados

Com o objetivo de melhor demonstrar o comparativo entre os resultados o Gréfico 31 traz as
curvas de temperaturas médias dos termopares distribuidos nas faces ndo expostas e as
respectivas temperaturas e tempos em que ocorreu falha no isolamento térmico durante o ensaio
térmico, para as paredes 2, 3, 4 e 5 (que passaram por um processo de aquecimento mais
compativel com o que € estabelecido pelas ABNT NBR 10636:1989 e ISO 834-1).
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Grafico 31 — Curvas de Aquecimento Médio para os Termopares das Faces Ndo Expostas das Paredes
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Fonte: O Autor

Tais resultados também foram dispostos no Quadro 21.
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Quadro 21 — Resultados de Isolamento Térmico, Estanqueidade e Estabilidade Estrutural das Paredes

Resultados dos

Alvenarias Blocos Concreto Simples (390 x 190 x 90 mm)

Sem Revestimento

Revestida Argamassa Cimenticia 2 cm na Face

Revestida
Argamassa

Ensaios Aquecida Cimenticia 2 cm
nas Duas Faces
Parede 2 Parede 3 Parede 4 Parede 5
Estanqueidade Estanque Estanque Estanque Estanque
Falha apés 80 Falha apds 207 Falha apés 149 Na&o se
minutos - aumento minutos - aumento | minutos - aumento | observou falha
Isolamento - - .
Térmico médio da médio da médio da durante os 166
temperatura na face | temperatura na face |temperatura naface| minutos de
externa em 140°C externa em 140°C | externa em 140°C ensaio
Estabilidade Nao Estavel Nao Estavel Nao Estavel Estavel

Fonte: O Autor
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Em termos percentuais foi possivel inferir atraves dos resultados para capacidade de isolamento
térmico apds 80 minutos de ensaio (tempo em que ocorre a falha da parede 2), que o acréscimo
de 2 cm de argamassa cimenticia de revestimento, de uma alvenaria ndo resvestida para uma
alvenaria revestida apenas na face exposta, acarretou em um aumento da capacidade isolante
de cerca de 34 % (em 80 min de ensaio, enquanto a parede 2 apresentava temperatura média na
face ndo exposta de 170°C, a parede 4 apresentava temperatura média de cerca de 111°C); ja
quando se compara a alvenaria ndo revestida com a alvenaria revestida em ambas as faces por
2 cm de argamassa, esse aumento na capacidade isolante passa a ser de 63 % (em 80 min de
ensaio, enquanto a parede 2 apresentava temperatura média na face nao exposta de 170°C, a
parede 5 apresentava temperatura média de cerca de 63°C). Através desses resultados é possivel
destacar que esse aumento na capacidade isolante térmica se procede de maneira proxima a
linearidade com um aumento médio na capacidade isolante de cerca de 31 % a cada 2 cm de
argamassa de revestimento que sdo colocados na alvenaria, sempre com relacao aos resultados

obtidos para a alvenaria néo revestida.

Comparando as curvas de aquecimento das faces ndo expostas das paredes nao revestidas, com
a das paredes com apenas a face exposta revestida, e por sua vez com a da parede revestida em
ambas as faces, é possivel concluir que as paredes ndo revestidas apresentaram curvas mais
continuas e proximas de uma linearidade. J& as curvas associadas as paredes revestidas eram
descontinuas e mais facilmente divisiveis em: dois patamares (em que as temperaturas
apresentavam pouca variacao crescente) sendo um na fase inicial e outro na fase intermediaria;
e duas fases ascendentes (com maior variagdo crescente de temperatura) que Se posicionavam
uma entre os patamares e outra na fase final do ensaio. Comportamento esse que também foi
observado nos ensaios experimentais realizados por Prager (2017) e publicados no 4° CILASCI
(2017), em que foram analizadas alvenarias em blocos cerdmicos com espessura de 14 e 19 cm
0 que permitiu inferir que tais fases crescentes e de “patamar” tém forte dependencia da

capacidade isolante térmica das alvenarias.

Para as paredes revestidas apenas na face exposta, o primeiro patamar ocorreu em média do
inicio do ensaio até os 10 minutos e 0 segundo aconteceu em média dos 22 até 0s 55 minutos,
enquanto que as fases de variacdo ascendente de temperatura ocorreram respectivamente em
média entre 0s 10 e 22 minutos de ensaio e dos 55 minutos em diante. J& para a parede revestida
em ambas as faces, o primeiro patamar aconteceu em média do inicio do ensaio até os 15

minutos e o segundo ocorreu em média dos 40 minutos até os 100 minutos, enquanto que as
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fases de variacdo ascendente de temperatura aconteceram respectivamente em média entre 0s
15 e 40 minutos de ensaio e dos 100 minutos em diante. Esses comportamentos podem estar
diretamente associados a quantidade de material cimenticio (entre blocos e argamassas)
componente da secdo transversal do corpo de prova, em que 0 primeiro patamar pode ser
associado a inércia térmica, a quantidade de calor e condutividade térmica necessaria para o
desenvolvimento ascendente das temperaturas na face externa, enquanto que o segundo patamar
pode ser caracterizado pelo processo mais acelerado e generalizado de vaporizagdo e
“permeamento” da agua componente de tais materiais cimenticios, confirmado pela intensa
liberagdo de vapor d’agua pela regiao superior das paredes que pOde ser observada durante este
periodo do ensaio térmico, e que acarretou com a estabilizacdo e a manutencdo da temperatura

durante este processo.

Durante 0s ensaios térmicos poderam ser observadas algumas variabilidades instantaneas de
temperatura (diminuicdo ou aumento bruscos) aferidas nos termopares posicionados nas faces
ndo expostas, gerando a quebra da continuidade de algumas curvas de aquecimento. O
fendmeno do aumento brusco da temperatura em uma curva de aquecimento se devia
principalmente a abertura de fissuras nas proximidades do ponto de aferi¢do dos termopares na
parede. Ja o fendbmeno da diminuicdo brusca da temperatura em uma curva de aquecimento
poderia estar associada ao desprendimento dos termopares das faces, gerado por deformacdes
das paredes e aparecimento de flecha na regido de influéncia do aquecimento (no caso das

paredes néo revestidas).

Com os resultados obtidos, e com base na classificagdo proposta na ABNT NBR 10636:1989,
mesmo que as dimensdes das paredes ensaiadas difiram daquelas propostas nesta norma, €
possivel estimar a resisténcia as altas temperaturas das alvenarias em concreto simples, sem
funcdo estrutural, através de uma analise comparativa com o estabelecido pela ABNT NBR
10636:1989, podendo-se realizar correlagdes a partir das categorias e graus de resisténcia ao
fogo, assim como fazer algumas inferéncias com base nos resultados dos ensaios: 1) A parede
2 pelo fato de ter se mantido estanque, por atendido o critério de isolamento térmico por 80
minutos e pela perda da sua estabilidade ao término do ensaio, pode ser comparada com uma
alvenaria de classificacdo PC 60 (Para-chamas por 60 minutos); 2) A parede 3 pelo fato de ter
se mantido estanque, por atender o critério de isolamento térmico por 207 minutos e pela perda
da sua estabilidade ao término do ensaio, pode ser comparada com uma alvenaria de

classificagdo PC 180 (Para-chamas por 180 minutos); 3) A parede 4 pelo fato de ter se mantido



124

estanque, por atender o critério de isolamento térmico por 149 minutos e pela perda da sua
estabilidade ao término do ensaio, pode ser comparada com uma alvenaria de classificagdo PC
120 (Para-chamas por 120 minutos); 4) A parede 5 pelo fato de ter se mantido estanque, por
atender o critério de isolamento térmico por ao menos 166 minutos (tempo que foi possivel
transcorrer com o ensaio) e pela manutencédo da sua estabilidade ao término do ensaio, pode ser
comparada com uma alvenaria de classificagdo CF 120 (Corta-fogo por 120 minutos). Essas

classificagbes comparativas estdo melhores dispostas no Quadro 22.

Quadro 22 — Classificacdo Comparativa dos Resultados das Paredes com o Estabelecido Pela ABNT NBR

10636:1989
Classificacdo
Corpo de . Isolamento - .

Przva Estanqueidade Térmico Estabilidade Comparativa com
ABNT NBR 10636

Parede 2 Estanque 80 minutos Nao Estavel PC 60

Parede 3 e 4 Estanque 207 minutos | N&o Estavel PC 120
Parede 5 Estanque - Estével Ao menos CF 120

Fonte: O Autor

Identificou-se que para paredes ndo revestidas, apos ensaio térmico, a regido que sofria ruptura
apos ensaio de choque mecanico era a da face exposta ao aquecimento (mais fragilizada). Ja
para paredes revestidas apenas na face exposta ao aquecimento, a regido que sofria ruptura apés

0 ensaio de chogue mecanico era a face ndo exposta ao aquecimento.

Verificou-se que para paredes ndo revestidas, apds ensaio térmico, as fissuras eram mais
generalizadas e de menores dimensdes de abertura, ja para as paredes revestidas apenas na face
exposta ao aquecimento, as fissuras eram mais concentradas, em menor quantidade, porém com

maiores dimensdes de abertura.

Para as alvenarias sem revestimento ensaiadas termicamente foi possivel observar que nestas
ocorre o0 surgimento de uma concavidade na regido de influéncia do forno, com abertura para
face ndo exposta ao aquecimento direto, que acarretava em um desaprumo acentuado da parede

apos o término deste ensaio (chegando a 2,2 cm no centro aquecido do véo para a parede 2).
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5.3 ENSAIOS DE MODULO DE ELASTICIDADE

5.3.1 Blocos

Para os blocos o ensaio de mddulo de elasticidade em condi¢fes ambiente de umidade e
temperatura foi realizado apds os ensaios de resisténcia a compressao visando a determinacgéo
do carregamento médio de ruptura para esse tipo de amostra. Como foi registrado, para os dez
blocos ensaiados a compressdo a média correspondente de carregamento para ruptura foi
considerada 3,60 MPa. Assim para programacdo na prensa hidraulica dos ciclos de
carregamento utilizou-se para os quatro patamares superiores uma tensao de 30% desta média
de ruptura (o que correspondeu a um carregamento de 1,08 MPa ou 37,91 kN considerando a
area do bloco — 0,09 x 0,39 m); e para os trés patamares inferiores uma tensdo de 5% desta
média de ruptura (0 que correspondeu a um carregamento de 0,18 MPa ou 6,318 kN
considerando a area do bloco — 0,09 x 0,39 m). Nessas condi¢des foram ensaiados dois blocos

e apos correcdes e andlises dos dados, os resultados obtidos estdo dispostos no Quadro 23.

Quadro 23 — Resultados dos Ensaios de Mddulo de Elasticidade para Blocos

(9

o .. E
L AL 5% AL 30% E
CP (m&) corrigida (mri)o € 5% co?t(r)log/:)da (m?;:) “ 1 £30% (GPa) Médio
5% (MPa) (MPa) (GPa)

BANME1| 100 0,17 0,048838 | 0,000488 1,07 ]0,104410 | 0,001044 | 1,62
BANME2| 101 0,17 ]0,0564131 | 0,000560 1,07 ]0,116287 | 0,001154 | 1,52

1,57

Fonte: O Autor

5.3.2 Prismas

Para os prismas de dois blocos o ensaio de modulo de elasticidade em condi¢des ambiente de
umidade e temperatura também foi realizado apds os ensaios de resisténcia a compressao
visando a determinacdo do carregamento meédio de ruptura para esse tipo de amostra. Como foi
registrado, para 0s seis prismas ensaiados a compressdo a média correspondente de
carregamento para ruptura foi 2,74 MPa, porém para uma seguran¢a dos equipamentos

considerou-se uma resisténcia média & compressdo de 2,5 MPa. Assim para programacdo na
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prensa hidraulica dos ciclos de carregamento utilizou-se para 0s quatro patamares superiores
uma tensdo de 30% desta média de ruptura (o que correspondeu a um carregamento de 0,75
MPa ou 26,32 kN considerando a &rea do prisma — 0,09 x 0,39 m); e para os trés patamares
inferiores uma tensdo de 5% desta média de ruptura (0 que correspondeu a um carregamento
de 0,12 MPa ou 4,39 kN considerando a area do prisma — 0,09 x 0,39 m). Nessas condicdes
foram ensaiados dois prismas e ap0s corre¢des e analises dos dados, os resultados obtidos estdo

dispostos no Quadro 24.

Quadro 24 — Resultados dos Ensaios de Mddulo de Elasticidade para Prismas

(0} (0}
E
LO | corrigida | AL 5% corrigida | AL 30% E .
o) sw | oem) | 2 | s0% | @) | €37 |(GPa) 'Vc'fgo
(MPa) (MPa) (GPa)
PANMET 210 [0,119874[0,0130300,000063|0,823415[0,054530/0,000262| 3,56 | , o
PANME2| 190 |0,1544360,007485 | 0,000039]0.771325|0,034281[0,000180] 4.37 | °'

Fonte: O Autor

Fazendo uma analise comparativa dos resultados dos prismas com relacdo aos resultados
obtidos para os blocos é possivel inferir que os valores maiores obtidos para 0s prismas se
devem ao fato da presenca da junta de argamassa cimenticia que além de diminuir a regido
vazada do bloco, possui uma resisténcia que em temperatura ambiente chega a ser
aproximadamente o dobro da do bloco de concreto simples. Isso gera a diminuicdo das
deformacdes nessas regifes e o consequente aumento do mddulo de elasticidade, quando

comparado com o do material do bloco, considerando as suas regides vazadas.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1 CONCLUSOES

Com relacdo aos ensaios de resisténcia para caracterizacdo dos blocos, prismas e argamassas
constituidos por concretos e pasta de cimento Portland, é possivel destacar que a condicao de
umidade e saturacéo afeta significativamente na resisténcia a compresséo destes, apresentando
por exemplo para os blocos, uma queda de resisténcia de 33% quando se compara as medias
calculadas e de 24% quando se compara 0s valores caracteristicos estimados estatisticamente,
entre os exemplares ensaiados em condi¢Ges ambiente e aqueles ensaiados em condicdes de
saturacdo. Para os exemplares de argamassa ap0s O tratamento estatistico, essa queda
corresponde a 25% para o valor médio.

Quando consideramos o ensaio térmico a elevadas temperaturas caracteristicas de um processo
de incéndio, para blocos, prismas e argamassas, em concordancia com o que é estabelecido nas
literaturas pesquisadas, foi possivel identificar que a influéncia de uma hora de permanéncia
em determinada temperatura, para a resisténcia a compressdo, s6 comeca a afetar
significativamente de forma negativa apds os 400 °C, com uma queda consideravel aos 600 °C
e ainda mais acentuada aos 800 °C (quando ensaiado), chegando até mesmo a valores nulos

nestas condicdes.

Durante os ensaios térmicos dos blocos, prismas e argamassas, tendo em vista 0s requisitos de
resisténcia e porosidade caracteristico desses materiais que compde elementos de vedacao,
devido a elevada porosidade, apesar do desenvolvimento das mais altas taxas de aquecimento
que se conseguiu atingir com o forno, em nenhum dos casos foi possivel identificar a ocorréncia
de “spalling”, uma vez que o vapor d’agua permeava mais facilmente e ndo gerava pressoes de

vapor suficientes para a ocorréncia de tal fenémeno.

Quanto as metodologias de ensaio (a quente, ap6s resfriamento lento ou apds resfriamento
brusco) através dos resultados e graficos construidos foi possivel inferir que em termos de
resisténcia a compressao, 0s corpos de prova (sejam eles blocos, prismas ou de argamassa)
ensaiados ainda quentes apresentaram resisténcia superiores aos ensaiados apos um
resfriamento lento, que por sua vez foram superiores aos ensaiados apés resfriamento brusco.

Tal fator pode ser associado diretamente ao teor de umidade que o corpo de prova de material
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cimenticio apresentava no momento do ensaio mecanico. Com essas observacoes é possivel
concluir que em uma condicdo de incéndio cuja estrutura é composta por blocos de concreto e
argamassa cimenticia, a resisténcia critica desta ndo estard no momento em que esta ainda
estiver sob uma elevada temperatura, mas sim quando essa estrutura for se resfriando
lentamente e ganhando umidade ou quando em momento mais critico, for resfriada bruscamente

por jateamento de 4gua, como em um exemplo de combate a incéndio.

Considerando os corpos de prova de blocos e argamassas ensaiados termicamente, apenas na
temperatura de 800 °C foi observado além da mudanca intensificada na coloracdo alaranjada e
no aumento da fragilidade, a ocorréncia de desagregacao e grande fissuracdo generalizada apos
0s processos de resfriamento, o que acarretou na resisténcia nula de tais materiais expostos

nessas condi¢des de temperatura e arrefecimento.

Considerando os ensaios térmicos dos blocos, prismas e argamassas, deve-se destacar que para
a metodologia de ensaio ap6s o resfriamento brusco e acima dos 400 °C, as quedas de
resisténcia percentuais observadas estdo associadas diretamente a dois fatores: um ao alto teor
de umidade em que os exemplares possuiam; e outro devido a permanéncia e a temperatura
(600 °C ou 800 °C) atingida por estes.

Tomando como referéncia os resultados obtidos para os ensaios de mddulo de elasticidade em
blocos e em prismas, foi possivel constatar que os valores mais elevados obtidos para os prismas
se devem ao fato da presenca da junta de argamassa cimenticia que além de diminuir a regido
vazada do bloco, possui uma resisténcia que em temperatura ambiente chega a ser
aproximadamente o dobro da do bloco de concreto simples. Isso gera a diminuicdo das
deformacOes nessas regifes e o consequente aumento do médulo de elasticidade, quando

comparado com o do material do bloco, considerando as suas regides vazadas.

Com relacdo as paredes de alvenaria em blocos de concreto simples, foi possivel constatar que
qguando ndo existe revestimento algum, durante o ensaio térmico h& a ocorréncia de um
desaprumo com formagéo de uma concavidade (flecha) de abertura para a face ndo exposta na
regido de influéncia do aquecimento. Tal fendmeno pode estar associado ao processo de
permeacdo da agua e dos vapores de agua, assim como a ocorréncia tensdes e sobrecargas

associadas a dilatacéo restringida a que o corpo de prova estava submetido.
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Quando comparamos as alvenarias sem revestimento algum com as alvenarias revestidas
apenas na face exposta ao aquecimento, é possivel inferir que apds os ensaios de choque
mecanico aquelas sem revestimento apresentavam ruptura na face exposta ao aquecimento visto
que esta regido estava mais fragil e “quebradica”, ja as revestidas apenas na face exposta
apresentavam ruptura na face ndo exposta uma vez que o revestimento protegia a face exposta,
funcionando como uma superficie de “sacrificio”, protegendo os blocos e a argamassa de
assentamento de se tornarem frageis e “quebradicos”. Dessa forma no primeiro caso a energia
do choque mecénico foi dissipada pela ruptura da face exposta ao aquecimento (mais fragil e
quebradica); ja no segundo caso a dissipacdo se deu pela ruptura da face ndo exposta uma vez
que a energia do choque mecanico é mais concentrada nesta e a face exposta ao aquecimento

ndo estava tdo fragil como no primeiro caso, devido a prote¢do do revestimento.

Ap0s a comparacgdo dos ensaios térmicos realizados com as diferentes tipologias de paredes foi
possivel concluir que para as temperaturas desenvolvidas na face externa, as paredes nao
revestidas apresentaram curvas de aquecimento mais continuas e proximas de uma linearidade.
J& as curvas associadas as paredes revestidas eram descontinuas e mais facilmente divisiveis
em: dois patamares (em que as temperaturas apresentavam pouca variagdo crescente) sendo um
na fase inicial e outro na fase intermediaria; e duas fases ascendentes (com maior variacdo
crescente de temperatura) que se posicionavam uma entre os patamares e outra na fase final do
ensaio. Esses comportamentos podem estar diretamente associados a quantidade de material
cimenticio (entre blocos e argamassas) componente da se¢do transversal do corpo de prova,
em que o primeiro patamar pode ser associado a inércia térmica, a quantidade de calor e
condutividade térmica necessaria para o desenvolvimento ascendente das temperaturas na face
externa, enquanto que o segundo patamar pode ser caracterizado pelo processo mais acelerado
e generalizado de vaporizacdo e “permeamento” da 4gua componente de tais materiais
cimenticios, confirmado pela intensa liberagdo de vapor d’agua pela regido superior das paredes
que pbde ser observada durante este periodo do ensaio térmico, e que acarretou com a

estabilizacéo e a manutencdo da temperatura durante este processo.

Em todos 0s casos em que a parede ensaiada termicamente possuia revestimento de 2 cm na
face aquecida, a argamassa cimenticia perdia parte da sua capacidade aderente e resisténcia
mecanica, apresentando uma desagregacdo e fissuracdo generalizada, o que acarretou em

desprendimento e queda no caso de um dos exemplares.
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Em todos os casos de ensaio térmico das paredes de alvenaria a concentragcdo do aparecimento
e a maior amplitude das fissuras se deram nos bordos restringidos dos corpos de prova, ndo
apresentando fissuras significativas na regido exposta ao aquecimento para as paredes nédo
revestidas e apresentando fissuras mais generalizadas (em forma de ‘“gretamento”) e em
pequenas dimens@es na regido exposta ao aquecimento para as paredes revestidas por 2 cm de

argamassa cimenticia.

6.2 RECOMENDACOES

Tendo em vista as metodologias utilizadas, os resultados obtidos e as conclusdes, deve-se
destacar a importancia para elaboracdo de uma normatizagdo nacional que vise estabelecer
procedimentos para confeccdo de ensaios de médulo de elasticidade para prismas de dois blocos
e blocos, com o objetivo de padronizar a caracterizacdo e melhor descrever o comportamento

mecanico de tais materiais constituintes das paredes de alvenaria.

Com o objetivo de se ter uma melhor padronizacdo dos ensaios e consequentemente dos
resultados obtidos, para o ensaio de corpos de prova apés um resfriamento brusco por
jateamento de &gua, deve-se procurar quantificar o volume de &gua utilizado, assim como a

respectiva vazao e pressao do jato.

Visando melhor entender o comportamento mecanico (acréscimo de tensGes, deformacdes,
fissuracdo e ruptura) desse tipo de alvenaria de vedacao, indica-se que quando possivel, o ensaio
seja feito com as dimensBGes normatizadas para o corpo de prova e para o forno, e que 0s
elementos de restricdo sejam aproximados do que se tem nos casos reais (como vigas e pilares
de concreto armado por exemplo), uma vez que a modificagdo das condicdes de contorno

podem gerar influéncia direta em tais comportamentos mecanicos.

Tendo em vista a diminuicdo significativa das resisténcias dos materiais cimenticios
componentes das paredes de alvenaria, devido ao carregamento térmico e ao aumento da
umidade do material (apds resfriamento), seria de importancia significativa o estudo do
comportamento de alvenarias com 0s mesmos tipos de materiais (blocos de concreto simples e
argamassa), porém com especificacdes técnicas para paredes de alvenaria estrutural, com o

objetivo de avaliar seus desempenhos quando submetidas a0 mesmo ensaio térmico e
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carregadas por uma carga de trabalho, sendo esta situacdo mais critica pelo critério estrutural e

de seguranca da edificacdo e dos seus ocupantes.
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ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS

[¢)
BAN Cméd Lméd Abruta F (prensa) . o (célula fokest1| fhkest | fbkest
F (cél N M
cPs) | mm) | m) | ) (N) (célula carga) ( )(pregsaa)t)( carga)(MPa) | (MPa) | 2(MPa) | (MPa)
1 390,67 | 90,33 | 35290,22 109421 119829 3,10 3,40
2 390,67 90,00 | 35160,00 140839 154599 4,01 4,40
3 391,67 | 90,00 | 35250,00 93619 102375 2,66 2,90
4 392,00 90,33 | 35410,67 83050 90716 2,35 2,56
5 391,33 91,33 | 35741,78 155149 170462 4,34 4,77 246 228 2.46
6 393,67 90,33 | 35561,22 119170 130609 3,35 3,67
7 390,00 90,00 | 35100,00 99300 108647 2,83 3,10
8 390,00 [ 90,00 | 35100,00 160290 176164 4,57 5,02
9 390,00 90,00 | 35100,00 136350 149626 3,88 4,26
10 390,00 [ 90,00 | 35100,00 89380 97697 2,55 2,78
Média 3,36 3,69
Desvio Padrao da 0.79 0,88
Amostra
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS
BAS Cméd | Lméd Abruta  |m(ambiente) | m(ET) F (célula carga) i fokest1| fokest | fbkest
(CP's) (mm) (mm) () ko) ko) F (prensa)(N) ™) o (prensa)(MPa) | o (célula carga)(MPa) MPa) | 2MPa) | (MPa)
1 392,67 | 90,00 [ 35340,03 78112 85273 2,21 2,41
2 391,67 | 91,00 | 35641,70 81021 88480 2,27 2,48
3 390,67 | 90,00 | 35160,03 68270 74436 1,94 2,12
4 392,00 | 90,00 | 35280,00 67961 74096 1,93 2,10 187 1.80 187
5 391,33 | 90,33 | 35350,31 91909 100488 2,60 2,84
6 393,00 | 90,67 [ 35632,13 94289 103115 2,65 2,89
Média (MPa) 2,27 2,47
Desvio Padrdo 0,31 0,34
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS
. . . . (célula
Cméd | Lméd Abruta m(ambiente) | m(ET) | F (prensa) | F (célula carga) ° N fokest 1| fbkest | fok est
B200 rensa)(MPa |carga)(MP
lem | om| o | w0 | k| ™ () (PP ey | 2qvpa) | vea)
1 392,67 | 90,00 | 35340,03 9,550 9,435 106980 117131 3,03 3,31
2 391,33 | 91,00 | 35611,30 9,305 9,190 110770 121320 3,11 3,41
3 391,33 [ 90,00 | 35219,70 9,725 9,590 170250 187215 4,83 5,32 295 285 295
4 391,33 | 90,00 | 35219,97 10,200 10,065 162970 179137 4,63 5,09 ' ' '
5 391,00 | 90,33 | 35320,20 9,690 9,570 124590 136606 3,63 3,87
6 390,67 | 90,67 | 35420,60 9,950 9,800 141650 155498 4,00 4,39
Média 3,85 4,23
Desvio Padrdo
da Amostra 0.76 0.85
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS
. . . F . o
Cméd | Lméd [ Abruta |m(ambient| m(ET) F (célula G (célula fokestl [ fokest | fbkest
B200RR
mm | (mm)| mm) | e) (ko) | (ko) (pr(f\l”)sa) carga) (N) (p;:gj)‘)( carga)(MPa) | (MPa) | 2(MPa) | (MPa)
1 391,00 89,33 | 34929,20 | 9,785 |[10,505| 78588,9 [ 85799 2,25 2,46
2 392,33]|90,00| 35309,97 | 9,585 |10,325| 81910 89460 2,32 2,53
3 392,00 90,67 | 35541,46 | 9,300 | 9,900 | 76760 83784 2,16 2,36 189 202 202
4 392,00 90,33 | 35410,54 | 9,400 | 9,935 | 80510 87917 2,27 2,48 ' ' '
5 392,00 (90,67 | 35541,46 | 9,505 |10,095| 80810 88247 2,27 2,48
6 392,33]91,67| 35963,99 | 9,835 [10,550| 69970 76307 1,95 2,12
Média 2,20 2,41
Desvio
Padrdoda | 0,14 0,15
Amostra
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ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS

. , . F , o
Cméd |Lméd| Abruta |[m(ambien| m(ET) F (célula o (célula |fbkestl | fokest | fok est
B200RL oy | (m) | (mme) | to) (ko) | (ko) (pr((:\ln)sa) carga) (N) (prens‘;‘)(wa carga)(MPa) | (MPa) | 2(MPa) | (MPa)
1 | 392,33 |89,33] 3504828 | 9,290 | 9,175 | 90630 | 99077 2,59 2,83
2 | 391,00 | 89,67| 35059,80 | 9,890 | 9,765 | 128150 | 140547 3,66 4,01
3 | 393,00 |89,33]35107,87 | 9,515 | 9,390 | 111240 | 121840 3,17 347 216 | 224 | 24
4 | 392,33 |90,00] 35309,97 | 9,795 | 9,670 | 125540 | 137658 3,56 3,90 ’ ‘ ’
5 | 390,33 [89,00]34739,64 | 9,370 | 9,240 | 88600 | 96837 2,55 2,79
6 | 390,67 |89,33]34899,46 | 9,625 | 9,495 | 107420 | 117618 3,08 337
Meédia 3,10 3,39
Desvio
Padrao da 0,47 0,52
Amostra
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS
sa00q | CMed | Lméd | Abnta | miambient| m(ET) |F (prense) | F (célue (re‘r’lsa)( ;r(cae)l‘(l:\j fok est1 | fok est | fok est
) [mm) | mm) | kg | &9 | N) | carga) (N) pMPa) ga) (MPa) | 2(MPa) | (MPa)
1 |391,33] 90,67 | 35480,99| 10,030 | 9,900 | 146890 | 161305 | 4,14 | 455
2 |392,00]89,33|35018,54| 9,665 | 9,540 | 114860 | 125842 | 3,28 | 3,59
3 [391,000167[35841,80| 9,850 | 0710 | 103920 [ 115750 | 290 | 317 | , 00 | ,g5 | 2gs
4 |390,00|91,00]35490,00] 10,275 | 10,110| 114120 | 125024 | 322 | 352 ’ ’ :
5 | 392,00 89,67 | 35149,46| 9,695 | 9,560 | 114000 | 124891 | 324 | 3,55
6 | 392,00 90,00|35280,00| 9,390 | 9,260 | 103020 | 112756 | 2,92 | 3,20
Média | 3,28 | 3,60
Desvio
Padrdoda | 0,45 0,50
Amostra
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS
. F o
, Lméd | Abruta [m(ambien| m(ET) F (célula o (célula |fbkestl | fbk est | fok est
BAOORR | Cmed (Mm) | (o | () | te) (ko) | (ko) (pze,\:‘)sa) carga) (N) (pl\rjng;‘)( carga)(MPa) | (MPa) |2(MPa)| (MPa)
1 392,33 | 90,67 | 35571,66| 9,750 | 10,620| 67440 | 73523 | 1,00 2,07
2 392,33 | 89,67| 3517932 | 9,415 |10,315| 73930 | 80667 | 2,10 2,29
3 391,33 | 90,00| 35219,97| 9,335 |10,200| 73040 | 79687 | 2,07 2,26 voa | 208 | 204
4 392,33 | 90,00 35309,97 | 9,490 |10,385| 85400 | 93308 | 2,42 2,64 ’ ’ ’
5 391,00 |89,00|34799,00| 9,180 |10,100| 80940 | 88390 | 2,33 2,54
6 393,00 |90,67|35632,13| 9,945 | - - - - -
Média | 2,16 2,36
Desvio
Padrdoda| 0,21 0,23
Amostra
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ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS

. F c
Cméd |Lméd [ Abruta |m(ambien| m(ET) F (célula o (célula |[fokestl| fbkest | fbk est
BAOORL oy [y | mme) | t0) (ko) | (kg) (pzf\;‘)sa) carga) (N) (p'ensi)(MPa carga)(MPa) | (MPa) | 2(MPa) | (MPa)
1 391,00{90,33| 35320,20 | 9,330 [ 9,205 | 124420 | 136418 3,52 3,86
2 391,67(89,00( 34858,36 [ 9,180 [ 9,070 | 114210 | 125124 3,28 3,59
3 391,67(89,67| 35119,60 | 9,225 9,105 | 96990 106096 2,76 3,02 240 213 240
4 391,00(89,00| 34799,00 | 9,460 [ 9,325 | 85980 93947 2,47 2,70 ' ' '
5 392,00(90,33 [ 35410,54 | 10,035 | 9,890 | 160500 | 176397 4,53 4,98
6 392,00(90,00| 35280,00 | 9,750 9,615 | 135930 ( 149161 3,85 4,23
Média 3,40 3,73
Desvio
Padrao da 0,75 0,83
Amostra
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS
B600Q Cméd | Lméd | Abruta |[m(ambient| m(ET) |F (prensa) [ F (célula (pre(rjlsa) ( (;r(gjg)ltﬂl\jl fok est 1 | fok est | fok est
(mm) | (mm) | (mm?) e) (kg) (kg) (N) carga) (N) MPa) Pa) (MPa) |2(MPa)| (MPa)
1 391,33|89,33 [ 34958,95| 9,490 | 9,270 | 114070 | 124968,78 | 3,26 3,57
2 392,33|89,33 | 35048,28| 9,105 | 8,905 | 75130 |81988,844 | 2,14 2,34
3 391,67 | 89,33 | 34988,79| 9,250 9,040 | 106940 | 117087,06 | 3,06 3,35 208 214 214
4 392,33 (89,67 |35179,32| 9,530 | 9,310 | 102300 |[111960,49 | 2,91 3,18 ' ' '
5 392,00 [ 90,00 | 35280,00| 9,445 | 9,220 | 103580 | 11337451 | 2,94 3,21
6 391,67 (89,67 |35119,60| 9,610 | 9,370 | 95830 [ 1048157 | 2,73 2,98
Média 2,84 3,11
Desvio
Padrdaoda | 0,38 0,42
Amostra
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS
. F c
Cméd |Lméd | Abruta |m(ambien| m(ET) F (célula o (célula |fokestl| fokest | fbk est
BOOORR | 1oy [ o) | (mm®) | te) (ko) | (ko) (pr(‘:\’l‘)sa) carga) (N) (pl\rjg:)( carga)(MPa) | (MPa) |2(MPa) | (MPa)
1 391,67 /90,33 | 35380,46 | 10,030 [10,975| 45840 | 49796 1,30 1,41
2 392,00 89,00 | 34888,00 | 9,400 |[10,365| 42220 | 45829 1,21 1,31
3 391,00/91,00] 35581,00 | 10,145 |11,150| 67850 | 73974 1,91 2,08 117 129 | 129
4 392,33 (90,33 | 35440,62 | 9,820 |[10,705| 46950 51013 1,32 1,44 ' ' '
5 391,33 (89,33 34958,95| 9,495 [10,355( 44400 48218 1,27 1,38
6 391,67 (89,00 | 34858,36 | 9,380 |[10,330| 55390 60276 1,59 1,73
Média 1,43 1,56
Desvio
Padrdo da| 0,27 0,29
Amostra
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ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS
. F c
Cméd |Lméd| Abruta |m(ambient| m(ET) F (célula o (célula |[fokestl| fbkest | fbk est
BOOORL! oy [(mm)| ) | e (ko) | (ko) (pz‘?\:‘)sa) carga) (N) (prense)‘)(MPa carga)(MPa) | (MPa) | 2(MPa) | (MPa)
1 |392,00(89,33| 35018,54 | 9,675 | 9,465 | 102940 | 112667,48 | 2,93958605 | 3,21736692
2 |391,33(89,00( 3482864 | 9,380 | 9,180 | 91770 |100334,55| 2,6349007 | 2,88080597
3 ]392,0090,00] 3528000 | 9855 | 9,660 | 107450 | 117650,67 | 3,04563492 | 3,33476955 | . 210 | 211
4 [391,33]90,67| 35480,99 | 9,450 | 9,250 | 82470 |90076,989 | 2,32434332 | 2,5387395 ' ' '
5 392,67 [90,00| 35340,03 | 9,925 | 9,700 | 90970 |99451,777 | 2,57413477 | 2,81413957
6 |392,00(90,00] 35280,00 | 9,235 | 9,020 | 76710 |83729,287 | 2,17431973 | 2,37327911
Média | 2,61548658 | 2,8598501
Desvio
Padrdo da | 0,33809689 | 0,37303048
Amostra
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS
. F c
Cméd | Lméd | Abruta |[m(ambien| m(ET) F (célula o (célula |[fbkest1| fok est | fok est
BEOORR! vm) | mm) | (mm®) | t6) (ko) | (ko) (pr(f\:])sa) carga) (N) (p'(/elg‘)( carga)(MPa) | (MPa) |2(MPa)| (MPa)
1 |392,08|91,02|35687,12| 9,880 0 0 0 0
2 |392,35|90,63 | 35558,68 | 9,255 0 0 0 0
3 |392,56|91,25|35821,10 | 9,760 0 0 0 0
4 |391,85|90,49 | 35458,51 | 9,605 0 0 0 0 0.00 0.00 1 0,00
5 |391,45]|90,56 | 35449,71 | 10,015 0 0 0 0
6 |392,16|90,22 | 35380,68 | 9,530 0 0 0 0
Média 0 0
Desvio
Padrao da 0 0
Amostra
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BLOCOS
. F o
Cméd |Lméd| Abruta |m(ambient| m(ET) F (célula o (célula |fokestl| fokest | fok est
BBOORL] oy | mm) | ) | ¢)kg) | (ko) (pzf\;‘)sa) carga) (N) (prens‘;‘)(MPa carga)(MPa) | (MPa) |2(MPa) | (MPa)
1 [391,42{90,26| 35329,57 | 10,035 - 0 0 0 0
2 |391,86(91,13| 35710,20 | 9,805 - 0 0 0 0
3 [392,22]91,08| 35723,40 | 9,520 - 0 0 0 0
4 [391,89(90,85| 35603,21 | 9,580 - 0 0 0 0 0.00 000 | 0.00
5 [392,00/90,33| 35409,36 | 9,245 - 0 0 0 0
6 |391,25(|91,48( 35791,55 | 10,315 - 0 0 0 0
Média 0 0
Desvio
Padrao da 0 0
Amostra

APENDICE Il — Ensaios Térmicos dos Prismas
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APENDICE IV - Resisténcia & Compressao dos Prismas

ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS
PAN | Cméd [Lméd| Abruta | m(ambie |F prensa F(célula o(prensa)| o(célula fok 1 | fok 2 |fpk, est.
(CP's) | (mm) [ (mm)| (mm?) | nte)(kg) [ (N) carga)(N) (MPa) |carga) (MPa)|(MPa)|(MPa)| (MPa)
1 390,67(90,33|35290,22| 19,110 | 99680 109067 2,82 3,09
2 390,67(90,00|35160,00| 19,030 | 95550 104507 2,72 2,97
3 391,67(90,00| 35250,00| 18,555 | 92420 101052 2,62 2,87
4 [392,00[9033|35410,67| 18,400 | 75130 | _ 81989 2.12 232 | 206|218 218
5 390,00(90,00|35100,00| 18,535 | 80940 88390 2,31 2,52
6 390,00(90,00|35100,00| 18,400 | 85120 92999 2,43 2,65
Média (MPa) | 2,50 2,74
Desvio
Padrao da 0,27 0,29
Amostra
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS
PAS | Cméd |Lméd| Abruta | m(ambie |[m(sat)(|F prensa| F(célula |o(prensa)| o(célula |fpk1 | fpk 2 |fpk, est.
(CP's) | (mm) [ (mm)| (mm?) [ nte)(kg) | kg) (N) carga)(N) (MPa) |carga) (MPa) |(MPa) [(MPa) | (MPa)
1 392,67(90,00(35340,03| 18,485 |19,835| 68775 74992 1,95 2,12
2 391,67]91,00|35641,70| 19,160 | 20,36 | 72030 78575 2,02 2,20
3 390,67]90,00|35160,03| 18,690 |19,980( 75510 82407 2,15 2,34
4 392,00{90,00(35280,00| 18,165 |19,495| 69498 75788 1,97 2,15 1771 198 1,98
5 390,00{90,00({35100,00| 18,560 |19,945( 64080 69827 1,83 1,99
6 390,00{90,00(35100,00] 17,995 |19,380( 67870 73996 1,93 2,11
Média (MPa)| 1,97 2,15
Desvio
Padrao da 0,11 0,12
Amostra
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS
o(célula
Cméd |Lméd | Abruta |m(ambie|m(ET)( [F prensa| F(célula |o(prensa) (
P200Q ) carga)
(mm) [(mm) | (mm?) [ nte)(kg) [ kg) (N) |carga)(N)| (MPa) (MPa)
1 392,67| 90,00 | 35340,03| 18,935 | 18,745| 96630 | 105699 2,73 2,99
2 391,33( 91,00 | 35611,30| 18,625 | 18,450 106510 | 116612 2,99 3,27
3 391,33( 90,00 | 35219,70| 17,840 |17,680| 113340 | 124162 3,22 3,53
4 391,33| 90,00 | 35219,97| 18,535 | 18,350 114660 | 125621 3,26 3,57
Média 3,05 3,34
Desvio
o 0,24 0,27
Padrao
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ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS
, . . F , o(célula
Cméd |Lméd| Abruta |m(ambie | m(ET) F(célula | o(prensa)
P200RR , prensa carga)
(mm) |(mm)| (mm?) | nte)(kg) | (kg) carga)(N)| (MPa)
(N) (MPa)
1 [391,00(89,33|34929,20| 19,220 |[20,655| 74650 | 81460 2,14 2,33
2 |392,33(90,00|35309,97| 18,665 |20,170| 80780 | 88214 2,29 2,50
3 |392,00(90,67|35541,46| 18,970 |20,450| 75700 | 82617 2,13 2,32
4 [392,00(90,33|35410,54| 18,950 (20,390 70240 | 76604 1,98 2,16
Média 2,13 2,33
Desvio
. 0,12 0,14
Padrao
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS
o(célula
Cméd |Lméd| Abruta |m(ambien| m(ET)(|F prensa| F(célula |o(prensa) (
P200RL 5 carga)
(mm) |(mm)| (mm?) | te)(kg) kg) (N) |carga)(N)| (MPa)
(MPa)
1 392,33|89,33|35048,28| 18,275 |18,180| 90300 | 98713 2,58 2,82
2 391,00|89,67|35059,80| 18,540 |18,445| 91720 | 100279 2,62 2,86
3 393,00| 89,33|35107,87| 18,920 |18,825| 104970 | 114910 2,99 3,27
4 392,33(90,00(35309,97| 19,250 |19,135| 94910 | 103800 2,69 2,94
Média 2,72 2,97
Doovi
eSVIO 1 519 0,21
Padrao
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS
F célula
Cméd [Lméd| Abruta | m(ambie | m(ET)( F(célula | o(prensa) ofcélu
Pa00Q | o limm) | (mm2) | nte)(ke) | k) | PE"? |carga)n) | (mpa) | 7€)
Sl B B LU (MPa)
1 391,33(90,67 [35480,99| 18,340 |[18,115| 91300 | 99816 2,57 2,81
2 392,00| 89,33 (35018,54| 18,320 |18,075| 105340 | 115319 3,01 3,29
3 391,00(91,67 (35841,80| 18,220 |[17,985| 92550 | 101195 2,58 2,82
4 390,00| 91,00 [35490,00 19,130 |18,885| 111150 | 121740 3,13 3,43
Média 2,82 3,09
Desvio
. 0,29 0,32
Padriao




150

ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS
, . . F i o(célula
Cméd |Lméd| Abruta |m(ambie | m(ET) F(célula | o(prensa)
P400RR , prensa carga)
(mm) |(mm)| (mm?) | nte)(kg) | (kg) carga)(N) | (MPa)
(N) (MPa)
1 392,33(90,67|35571,66( 18,435 |19,980| 58660 63868 1,65 1,80
2 392,33(89,67|35179,32( 17,980 |19,550| 54490 59287 1,55 1,69
3 391,33(90,00|35219,97| 18,750 |20,240| 51240 55720 1,45 1,58
4 392,33(90,00|35309,97( 18,905 |20,640| 67340 73413 1,91 2,08
Média 1,64 1,79
Desvi
eVIO 0,19 0,21
Padrao
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS
célula
Cméd [Lméd| Abruta |m(ambien|m(ET)(|F prensa| F(célula |o(prensa) ofcélu
P400RL , carga)
(mm) ((mm)| (mm?) | te)(kg) kg) (N) [carga)(N)| (MPa)
(MPa)
1 391,00(90,33(35320,20| 18,865 |18,655| 90860 99330 2,57 2,81
2 391,67189,00(134858,36| 19,060 | 18,840 100080 109508 2,87 3,14
3 391,67(89,67(35119,60| 18,770 |18,565| 84300 92095 2,40 2,62
4 391,00189,00(134799,00| 19,175 | 18,910 90310 98724 2,60 2,84
Média 2,61 2,85
Desvio
~ 0,19 0,21
Padrao
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS
F o(célula
Cméd |Lméd| Abruta | m(ambie [m(ET)( F(célula | o(prensa) (
P600Q , prensa carga)
(mm) [(mm)| (mm?) | nte)(kg) kg) carga)(N)|[ (MPa)
(N) (MPa)
1 391,33(89,33|34958,95| 18,565 |18,185| 87620 95756 2,51 2,74
2 392,33(89,33|35048,28| 18,280 |(17,905| 84760 92602 2,42 2,64
3 391,67(89,33|34988,79| 19,000 |18,605| 75030 81879 2,14 2,34
4 392,33189,67|35179,32| 19,025 |18,620| 70720 77133 2,01 2,19
Média 2,27 2,48
Desvio
~ 0,23 0,26
Padrao
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ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS
, . . F i o(célula
Cméd |Lméd| Abruta |m(ambie | m(ET) F(célula | o(prensa)
P600RR , prensa carga)
(mm) |(mm)| (mm?) | nte)(kg) | (kg) carga)(N) | (MPa)
(N) (MPa)
1 391,67(90,33|35380,46( 19,330 |20,425| 50830 55270 1,44 1,56
2 392,00(89,00|34888,00( 18,240 |19,630| 39960 | 43353 1,15 1,24
3 391,00(91,00|35581,00( 19,245 |20,555| 41900 45478 1,18 1,28
4 392,33(90,33|35440,62( 18,595 |19,890| 38450 | 41700 1,08 1,18
Média 1,21 1,31
Desvi
eVIO 0,16 0,17
Padrao
ANALISE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS PRISMAS
célula
Cméd [Lméd| Abruta |m(ambien|m(ET)(|F prensa| F(célula |o(prensa) ofcélu
P600ORL , carga)
(mm) ((mm)| (mm?) | te)(kg) kg) (N) [carga)(N)| (MPa)
(MPa)
1 392,00 89,33|35018,54| 19,470 |19,150| 66660 72665 1,90 2,08
2 391,33189,00(134828,64| 18,220 |17,905| 62680 68287 1,80 1,96
3 392,00(90,00|35280,00| 20,205 |19,825| 88700 96947 2,51 2,75
4 391,33190,67(35480,99| 19,200 | 18,850 63140 68793 1,78 1,94
Média 2,00 2,18
Desvio
- 0,35 0,38
Padrao
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APENDICE V - Ensaios Térmicos das Argamassas
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APENDICE VI - Resisténcia & Compressdo das Argamassas

ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARGAN)
m Resisténcia a Tragdo Resisténcia a Compressao
CPt | (ambiente)( .. _|CPc| cCarga Resisténcia a
0) Carga Resistencia a Aplicada Compressdo
Aplicada (N) [Tragdo (MPa) (N) (MPa)
11| 10120 6,33
1| 368,10 460 0,11 :
1.2 9060 5,66
2.1 8840 5,53
2 4 41 1 :
369,0 0 0.10 2.2 9850 6,16
3.1| 18680 11,68
3| 412,82 330 0,08 :
3.2 16900 10,56
Média (MPa) 0,09 5,92
Desv. Abs.
. 0,02 0,41
Max. (MPa)
ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARGAS)
m Resisténcia a Tracéo Resisténcia a Compresséo
CPt| (ambiente)(|m (sat CPc
( 9 (| m (a(0) Carga Resisténcia a Acl?chZa Resisténcia a
Aplicada (N)|Tracéo (MPa) p(N) Compresséo (MPa)
1.1 ] 11500
1 404,22 442,21 300 0,07 121 10750
21| 6730 4,21
2 369,70 | 408,92 430 0,10 221 6590 412
3.1 7300 4,56
3 378,62 | 418,46 350 0,08 321 7840 2,90
Média
(MPa) 0,08 4,45
Desv. Abs.
Max. (MPa) 0,02 045
ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARG200Q)
m m Resisténcia a Tragdo Resisténcia & Compresséo
CPt|(ambiente) EN) Carga Resisténcia & CPc Carga Resisténcia a
(9) Aplicada (N) | Tracdo (MPa) Aplicada (N) [ Compressdo (MPa)
1 | 42142 | 40322 560 013 11 18470
1.2 15220
2.1 10200 6,38
2 71,2 7,32 14 :
37128 | 3573 5% 0 2.2 10540 6,59
3 | 35527 | 34264 460 0,11 31 8670 542
3.2 9370 5,86
Média 0,13 6,06
Desv. AbS. | 01706875 0,640625
Max.
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ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARG200RR)

m Resisténcia a Tragdo Resisténcia a Compressao
CPt|(ambiente [m (ET)(g) Carga Resisténcia a | CPc Carga Resisténcia a
)(9) Aplicada (N) | Tracdo (MPa) Aplicada (N)| Compressao (MPa)
1 | 35856 | 384,57 190 0,045 L1 5920 3,70
12 6720 4,20
2 | 37530 | 397,39 160 0,038 21 8890 556
2.2 9020 5,64
3 | 37586 | 30945 230 005 |oil 7o80 474
3.2 8400 525
Média 0,05 5,30
Desv. Abs. |4 40850375 05578125
Max.

ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARG200RL)

m Resisténcia & Tragdo Resisténcia @ Compressao
CPt [(ambiente) (E_Ir_r; © Carga Resisténcia a | CPc Carga Resisténcia a
(9) g Aplicada (N) |Tragdo (MPa) Aplicada (N) |Compresséo (MPa)
1 333,73 | 369,30 400 0,09 L1 9560 598
1.2 10260 6,41
2 421,50 | 405,29 470 011 21 8990 562
2.2 9.680 6,05
3 42421 | 411,06 550 0,13 31 9430 589
3.2 9260 5,79
Média 0,11 5,95
Desv. Abs. | g2 046
Max.
ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARG400Q)
m Resisténcia a Tragédo Resisténcia a Compressado
. m Resisténcia . -
CPt [(ambiente) (ET)Q) Carga e?sr;er;c(;a 4lcPe Carga Resisténcia a
(9 g Aplicada (N) (Mga) Aplicada (N)|Compressdo (MPa)
1 392,75 | 368,97 450 0,11 11 10190 637
1.2 8910 557
*°
2 | 401,24 | 376,04 310 0,07 21 11910 7,44
2.2 13760 *8,6
3 393,75 | 370,80 340 0,08 31 9690 606
3.2 10450 6,53
Média 0,09 6,13
Desv. AbS. | 1953125 05625
Max.




ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARG400RR)

m Resisténcia & Tracéo Resisténcia & Compresséo
CPt|(ambiente |m (ET)(g) Carga Resisténcia a [ CPc Carga Resisténcia a
)(9) Aplicada (N) [Tracdo (MPa) Aplicada (N)| Compressdo (MPa)
* *
1 390,58 466,31 250 0,06 11 6910 4,32
1.2 7470 4,67
2 395,69 471,22 280 0,07 21 8000 500
2.2 8430 527
* *
3 397,42 475,87 300 0,07 3.1 9830 6,14
3.2 8680 543
Média 0,06 5,09
Desv: ABs. | 00625 0421875
Max.
ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARG400RL)
m Resisténcia a Tracao Resisténcia a Compressao
CPt |(ambiente) (E'Ir'r)] © Carga Resisténcia a |CPc Carga Resisténcia a
(9) Aplicada (N) [Tragdo (MPa) Aplicada (N) [Compresséo (MPa)
3
1 390,72 | 368,52 360 0,08 11 7920 495
1.2 8860 5,54
2 389,56 | 368,03 360 0,08 21 10190 637
2.2 9310 5,82
3 385,18 [ 362,71 410 0,10 31 9110 569
3.2 8700 544
Média 0,09 5,62
Desv. Abs. |~ o po7125 0,196875
Max.
ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARG600Q)
m Resisténcia a Tragédo Resisténcia a Compressao
. m Resisténcia . -
CPt [(ambiente) ET)9) Carga e?sr;er;c;aa CPc Carga Resisténcia a
)] Aplicada (N) (Mlga) Aplicada (N)[Compressdo (MPa)
1 | 40235 |377,21 230 0,05 11 8380 524
1.2 7740 484
2 | 30560 | 3696 | 260 006 [y 7980 49
2.2 8200 513
3 | 40643 [37895 240 0,06 31 7880 493
3.2 8070 504
Média 0,06 5,02
Desv. Abs. 000 022

Max.
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ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARG600RR)

m Resisténcia a Tragdo Resisténcia 8 Compressdo
CPt [ (ambiente [m (ET)(g) Carga Resisténcia a | CPc Carga Resisténcia a
)(9) Aplicada (N) | Tragdo (MPa) Aplicada (N)| Compressdo (MPa)
1 386,07 484,03 160 0,04 11 4890 3,06
1.2 4360 2,73
2 397,32 497,87 160 0,04 21 5250 328
2.2 5030 3,14
3 388,58 487,49 150 0,04 31 4850 303
3.2 5020 3,14
Média 0,04 3,06
Desv. ADS. | 0015625 03375
Max.
ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARG600RL)
m Resisténcia a Tragdo Resisténcia a Compressao
. m
CPt |(ambiente) ET)Q) Carga Resisténcia a |CPc Carga Resisténcia a
(9) Aplicada (N) [Tracdo (MPa) Aplicada (N) [Compresséo (MPa)
1 386,02 | 359,46 160 0,04 L1 5710 357
1.2 5340 3,34
2 392,92 | 36755 220 0,05 21 5870 367
2.2 5750 3,59
3 398,63 | 376,37 220 0,05 31 6340 396
3.2 6430 4,02
Média 0,05 3,69
Desv., Abs. 001 035
Max.
ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARG800Q)
m Resisténcia a Tracdo Resisténcia a Compressao
. m Resisténcia . s
CPt|(ambiente) EN) Carga e?i;er;colaa CPc Carga Resisténcia a
(9) Aplicada (N) (Mga) Aplicada (N)[Compressdo (MPa)
1 380,25 | 323,75 80 0,02 L1 280 L.78
1.2 2030 127
2 390,34 | 333,76 170 0,04 21 1710 107
2.2 3070 1,92
3 | 37765 |32098| 90 002 |21 2010 1,26
3.2 2790 1,74
Média 0,03 151
Desv. Abs. 001 044

Max.
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ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARGB00RR)
m Resisténcia a Tracdo Resisténcia a Compressao
CPt[(ambiente |m (ET)(g) Carga Resisténcia a [ CPc Carga Resisténcia a
)(9) Aplicada (N) | Tragédo (MPa) Aplicada (N)| Compressdo (MPa)
1 | 379,04 - 0 0,00 L1 0 000
1.2 0 0,00
2 | 40437 - 0 0,00 21 0 0.00
2.2 0 0,00
3.1 0 0,00
07 - | ;
3 | 3930 0 0,00 32 0 0.00
Média 0,00 0,00
Desv. Abs.
Max. 0 0
ANALISE DE RESISTENCIA DAS ARGAMASSAS (ARG800RL)
m Resisténcia a Tragdo Resisténcia 8 Compresséo
. m
CPt |(ambiente) ETQ) Carga Resisténcia a [CPc Carga Resisténcia a
(9) Aplicada (N) [Tragdo (MPa) Aplicada (N) [Compressdo (MPa)
1| 36388 | - 000 | 000
1.2 0,00
2 402,04 - 0,00 21 0,00
2.2 0,00
3 | 4272 | - o0 L 0.00
3.2 0,00
Média 0,00 0,00
Desv. Abs.
Max. 0 0




