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RESUMO

O sistema construtivo de alvenaria de bloco cerdmico € empregado na
construcdo civil h4 bastante tempo. Necessario se faz, nesse sentido, compreender
seu desempenho em temperatura ambiente e ao incéndio, visto que varios incéndios
ocorreram nos ultimos anos nas edificacdes de alvenaria. Desse modo, esta tese
buscou contribuir com a avaliacéo de paredes de alvenaria ndo estrutural com blocos
ceramicos comuns e alvenaria estrutural com blocos ceramicos estruturais, quando
submetidas a incéndio. Foi desenvolvido uma série experimental com 18 paredes de
blocos ceramicos comuns e estruturais, analisadas a temperatura ambiente e sob
incéndio. As paredes ensaiadas ao incéndio tiveram uma de suas faces aquecidas
conforme a curva de incéndio padrdo ISO 834 (2014) até atingirem a falha por
isolamento térmico, estanqueidade ou resisténcia mecanica, verificando a evolucao
da temperatura ao longo da espessura das paredes, os deslocamentos horizontais e
verticais, propagacéo das fissuras e capacidade de carga. As paredes com blocos
ceramicos estruturais ensaiadas em temperatura ambiente apresentaram valores de
capacidade resistente abaixo dos valores normativos. Em situacdo de incéndio, as
paredes com blocos ceramicos comuns falharam por isolamento térmico, entretanto
ao aplicar um nivel de carga de 30 e 70% da sua carga ultima, passaram a falhar por
resisténcia mecanica e, chegando a um TRF (Tempo de Resisténcia ao Fogo) menor
que 30 minutos. Porém, as paredes com blocos ceramicos estruturais em situacéo de
incéndio chegaram a atingir um TRF de 150 minutos, falhando por isolamento térmico;
ao aumentar o nivel de carga aplicada, mudando o critério de falha para resisténcia

mecanica.

Palavras-chave: bloco ceramico; alvenaria de vedacéo; alvenaria estrutural;
analise experimental; incéndio.



ABSTRACT

The ceramic block masonry construction system has been used in civil
construction for a long time. In this sense, it is necessary to understand its performance
at room temperature and against fire, since several fires have occurred in recent years
in masonry buildings. Thus, this thesis sought to contribute to the evaluation of
masonry walls made of common ceramic blicks non-structural and structural masonry
with structural ceramic blicks, when subjected to fire. An experimental series was
developed with 18 walls of common and structural ceramic blicks, analyzes at room
temperature and under fire. The fire-tested walls had one of their faces heated
according to the standard fire curve ISO 834 (2014) until they reached failure due to
thermal insulation, tightness or mechanical resistance, analyzing the evolution of
temperature along the thickness of the walls, the horizontal displacements and vertical,
crack propagation and load capacity. Walls with structural ceramic blicks tested at
room temperature showed resistance values below normative values. In a fire
situation, the walls with common ceramic blicks failed due to thermal insulation,
neverthless, when applying a load level of 30 and 70% of their ultimate load, they
started to fail due to mechanical resistance and, reaching a TRF (Time of Resistance
to Fire) less than 30 minutes. However, walls with structural ceramic blicks in a fire
situation reached a TRF of 150 minutes, failing caused by thermal insulation; by
increasing the level of applied load, changing the failure criterion to mechanical

strength.

Keywords: ceramic blick; sealing masonry; structural masonry; experimental
analysis; fire.
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1 INTRODUCAO

O sistema construtivo de alvenaria de bloco ceramico é um processo bastante
empregado na industria da construcao civil no Brasil e no mundo ao longo dos séculos.
Sua técnica evoluiu consideravelmente, tanto no que diz respeito as paredes de
blocos ceramicos comuns, ditas como paredes de vedacdo, como nas de blocos
ceramicos estruturais, paredes estruturais. Desde a década de 1980, esse sistema
construtivo vem apresentando evolu¢cdes quando envolve estruturas em situagao
ambiente; entretanto, ainda sdo escassas as pesquisas quando essas estruturas sédo
submetidas ao incéndio.

Nesse sentido, é importante registrar que a evolugcdo e o crescimento do
mercado da construcdo civil vém exigindo materiais que atendam a varias
necessidades como: elementos isolantes térmicos e acusticos, elementos mais leves,
além de elementos que resistam as altas temperaturas.

Assim, esta tese busca compreender o desempenho, a importancia e a
necessidade do emprego de paredes de alvenaria de blocos ceramicos, quando
estiverem submetidas a incidéncia de um incéndio, isto é, quando aplicadas
simultaneamente a cargas mecanicas e sob altas temperaturas, situacéo corriqueira,

guando ocorre o sinistro de um incéndio em tais sistemas construtivos.

1.1 PROBLEMATICA

Nas ultimas décadas, varios incéndios vém ocorrendo no Brasil e no mundo,
causando mortes de seres humanos e danos ao patriménio publico e privado. Podem-
se citar os casos mais recentes ocorridos no Brasil: o0 do Museu Nacional, no Rio de
Janeiro-RJ, no dia 2/9/2018, provocando danos ao patrimdnio publico, cultural e
cientifico; o incéndio no Centro de Treinamento do Flamengo, no Rio de Janeiro-RJ,
no dia 8/2/2019, com 10 (dez) jovens mortos e 3 (trés) feridos. Outro caso bastante
emblematico e de grande comocédo nacional foi o incidente ocorrido na Boate Kiss,
Foto 1, na cidade Santa Maria/RS, no dia 27/1/2013, com 242 mortes e mais de 630

pessoas feridas.
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Foto 1 — Incéndio na Boate Kiss, Santa Maria-RS

D w7

ura Press (2013).

>

Fonte: Juliano Mendes/Fut
No mundo, pode-se mencionar o incéndio na Catedral de Notre-Dame, em

Paris, ocorrido em 15/4/2019, causando danos ao patrimonio histérico e cultural (ver
Foto 2).

Foto 2 — Incéndio na catedral Notre-Dame

{

Fonte: Francois Guillot (201).

Outro incéndio extremamente grave e comovente aconteceu na Torre Grenfell,
em Londres, como mostra a Foto 3, na madrugada de 13/6/2017, provocando a morte
de 71 pessoas, tendo sido caracterizado como o maior incéndio do século naquele
pais.

Foto 3 — Incéndio da Torre Grenfell em Londres

- -

Fonte: Gurbuz Binici/Getty apud Exame (2018).
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Ja em 16/12/2022, ocorreu um incéndio em prédio residencial de sete andares
na cidade Lyon, na Franca, deixando 10 pessoas mortas; dentre essas, cinco eram
criancas. Sao varios os casos de incéndios que ocorrem no Brasil e no mundo, de
grande impacto e danos a vida humana e ao patriménio, o que ndo é intencdo neste
trabalho descrevé-los, mas apenas relatar alguns deles para ressaltar a importancia e
a necessidade deste estudo.

Normalmente, logo apos incéndios de grandes impactos a vida humana, social
e/ou cultural, avaliam-se as legislagbes, os critérios de autorizacdo e buscam-se
mecanismos e materiais que evitem ou minimizem os danos provocados por tais
sinistros. Tais compreensfes e novas diretrizes tornam-se algo extremamente
necessario e importante para a sociedade e os meios técnicos. Contudo, sabe-se que,
dentre varios materiais existentes na construcdo civil, os sistemas construtivos de
alvenarias com blocos ceramicos tém conduzido possibilidades interessantes quanto
a nao propagacdo de incéndio, visto que apresentam caracteristicas isolantes, de
vedacéo, e resisténcias quando expostos a altas temperaturas.

Nesse aspecto, o sistema construtivo de alvenaria estrutural € uma das
técnicas mais antigas empregadas nas construcdes, tendo sido utilizadas por parte
das grandes civilizacdes, desde a idade média. Em virtude da descoberta do concreto
e do aco na construcdo civil, aliada as varias pesquisas e desenvolvimento desses
materiais, o uso da alvenaria foi reduzido. Esses novos materiais possibilitaram
construgcdes mais leves, mais esbeltas e mais compreendidas tecnicamente, conforme
afirma Carvalho (2007).

Segundo Carvalho (2007), a alvenaria estrutural no Brasil voltou a ser utilizada
a partir das décadas de 1960 e 1970, com a utilizacdo dos blocos silico-calcéarios e
com o surgimento das industrias de blocos estruturais de concreto e, posteriormente,
ceramicos.

Porém, ao desenvolver o projeto ou o sistema de uma edificagdo, seja qual for
a técnica escolhida, o profissional precisa avaliar inUmeros aspectos relativos ao seu
desempenho, dentre eles: funcionalidade, economicidade, conforto, resisténcia
estrutural, revestimentos e materiais de vedacao empregados.

Nos tempos recentes, a preocupacado do comportamento dos materiais nao
esta ligada apenas ao comportamento deste em situagcdo ambiente, mas também em
situacdes excepcionais, como as submetidas as altas temperaturas. Varios autores,

dentre eles Rigéo (2012), mencionam que, ao definir o material para o fechamento,
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gue também pode ter funcéo estrutural, o projetista/profissional, ao especifica-lo, deve
levar em consideracdo qual o desempenho que ele possui no caso de um incéndio.
Desse modo, entender o comportamento dos materiais empregados na
construcdo civil € extremamente importante, bem como compreender as causas e as
ocorréncias dos incéndios. Corréa et al. (2015) realizaram um mapeamento de
incéndio na Regido Metropolitana do Recife (RMR)/PE, quando foram registrados
mais de 3.900 incéndios em edificacbes durante o triénio 2011 a 2013. Eles
perceberam que a maior parte dos incéndios daquela regido ocorreu em edificacdes,
dentre estas, a maioria residencial, conforme se observa na Figura la e Figura 1b

para o ano de 2013.
Figura 1 — Incéndio na RMR em 2013. a) ocorréncia dos incéndios e b) incéndio em edificagBes

Ocorréncia dos incéndios Incéndios em edificacoes

Transitdrias

1% Outras
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Transporte 2%
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de Piblico

Prevengdo
2,09%

Fonte: Corréa et al. (2015).

Ainda, nesse mesmo estudo, Corréa et al. (2015) constataram que 61,0% dos
incéndios em residéncias, em 2011, ocorreram em estruturas ou elementos de

alvenaria na RMR em elementos de alvenarias.

Segundo Corréa et al. (2015), essa realidade nado é tdo diferente nas demais
regides metropolitanas das demais capitais do pais. Nesse sentido, torna-se relevante
compreender o comportamento das paredes de alvenaria frente as altas temperaturas
e as consequéncias causadas a vida humana e/ou patrimonial que tais sinistros
provocam.

De acordo com Leite, Moreno Junior e Torres (2016), a resisténcia ao incéndio
€ a capacidade de um elemento estrutural manter-se exercendo as funcdes para as
quais fora projetado durante um determinado tempo, em exposi¢cdo ao incéndio.
Desse modo, é desafiador, necessario e relevante proporcionar as estruturas suporte

para essa nova solicitacdo ou, desenvolver materiais de revestimentos que promovam
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uma protecdao suficiente, a fim de que os elementos ndo tenham uma perda expressiva
de sua resisténcia e venham a comprometer a funcao para a qual foram definidos.
Ressalta-se que, apesar de poucos estudos serem desenvolvidos nesse
sentido, uma contribuicdo significativa e relevante é compreender, também, o
comportamento das alvenarias de blocos ceramicos, quando estiverem, submetidas

as altas tem peraturas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Desenvolver materiais que apresentem um melhor comportamento quanto as
varias solicitacdes e compreender atualmente os empregados na engenharia € uma
busca intensa de inUmeros pesquisadores dos variados centros de pesquisas, bem
como de empresas tanto do ramo da engenharia quanto de outras areas do
conhecimento. Nesse enfoque, varios sdo os materiais que podem ser adicionados
aos produtos comercializados e produzidos na industria da construcao civil. Porém,
com varios casos recentes de incéndios no Brasil e no mundo, compreender ainda
mais o0 comportamento das estruturas existentes frente ao incéndio torna-se
imprescindivel, pois & necessario conhecer a capacidade resistente dos elementos,
guando estes estiverem submetidos as altas temperaturas, e buscar solu¢cdes que
possam melhorar seu comportamento e/ou minimizar os danos causados pelo sinistro
acometido.

Importa afirmar que o sistema construtivo de alvenaria € um processo bastante
empregado na industria da construcdo civil brasileira, principalmente em obras de
interesse social. Por exemplo, de acordo com Gusmao et al. (2009), estima-se que
cerca de 250.000 pessoas da RMR habitam esse tipo de edificacao.

Nesse aspecto, segundo Silva, Corréa e Oliveira (2015), a regido metropolitana
do Recife possui um numero bastante elevado de edificagbes construidas em
alvenaria de vedagao como funcédo portante. Esse tipo de edificagdo fora executado
no Brasil em uma época em que ndo havia normatizagéo sobre alvenaria estrutural e,
desse modo, as edificacbes foram construidas sobre blocos ceramicos comuns,
assumindo a funcdo portante. Entretanto, ndo foram identificadas, até o presente,
pesquisas que avaliassem o comportamento das alvenarias de vedagao em situagcao
de incéndio e sob cargas, simultaneamente. Apesar de que ter-se conhecimento que

este tipo de bloco ceramico deve ser projetado e empregado para nao suportar carga
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e, Sim apenas 0 seu peso préprio, mesmo nao sendo a realidade da RMR, conforme
mencionado acima na pesquisa. Alguns pesquisadores, como Coelho (2017), Borges
(2018), Bezerra Junior (2019), avaliaram seu desempenho térmico como elemento de
vedacao/divisoria.

Um ponto importante de ser destacado é que ndo existem ainda normas
brasileiras de projeto de alvenaria em situacdo de incéndio. Constam algumas normas
gue tratam do elemento estrutural como a NBR 14432 (ABNT, 2001), que recomenda
algumas exigéncias de resisténcia ao incéndio de elementos construtivos de
edificacdes, algumas diretrizes dos Corpos de Bombeiro Militar do Brasil, como o caso
da Instrucéo Técnica n° 08/2019, Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de
Séo Paulo (CBPMESP) (2019), que estabelece condi¢cdes a serem atendidas pelos
elementos estruturais e de compartimentacado que integram as edificacdes, quanto
aos Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF). Assim, Leite, Moreno Junior
e Torres (2016) reforcam em seu estudo que o Brasil carece de uma legislacéo sobre
alvenaria estrutural em situagéo de incéndio. Por conta disso, 0 CBPMESP (2019)
recomenda que se faca esse dimensionamento de acordo com as recomendacdes do
Eurocode 6 (2005) ou norma internacional analoga.

Outro fator que influencia de forma significativa tais elementos sdo as
vinculacdes das extremidades as quais esses elementos estdo submetidos. Isso se
d4, pois, tanto em uma situacao de um ensaio experimental quanto em uma simulacao
computacional, os elementos apresentam comportamentos diferentes em virtude das
restricbes de deslocamentos e rotacdo impostas a eles. Segundo Rodrigues, Correia
e Pires (2015), as restricdes ao alongamento térmico de pilares, provocado pela
estrutura envolvente do edificio, exercem um papel fundamental em sua estabilidade,
pois induz um aumento nas suas tensfes internas, nos esforgos normais e nos
momentos fletores, bem como uma mudanc¢a na sua forma deformada. Observado
também por Carvalho, Leal e Munaiar Neto (2021) em suas analises para paredes de
alvenaria estrutural que as condi¢cdes de vinculacdo alteraram os deslocamentos e
tempo de resisténcia ao fogo.

Vale registrar que existem poucos estudos realizados até o momento que
tratam de alvenarias carregadas em situacéo de incéndio, e um ndmero ainda menor
guando se levam em consideracéo restricdes nos apoios desses elementos. Casonato
(2007), Nguyen e Meftah (2012) e Oliveira et al. (2021) observaram, que poucos

trabalhos foram desenvolvidos no que diz respeito a aplicacdo de carregamentos
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concomitantes ao decorrer do ensaio térmico. Decorrido alguns anos, ainda ha poucos
trabalhos que tratam de paredes carregadas submetidas as altas temperaturas.

Face ao exposto, constatou-se que existem poucos estudos na avaliagdo do
comportamento de alvenaria estrutural e de vedacdo com blocos ceramicos comuns,
guando submetida a incéndio, e muito restrito ainda quando se trata de condi¢des de
vinculagbes ao qual a parede esta submetida. Ressalta-se, desse modo, o que
acontece na pratica é que as paredes estdo limitadas em suas extremidades por meio
da estrutura circundante, ocorrendo, portanto, restricbes em seus extremos,
proporcionando uma configuracdo de deslocamento e de comportamento diferentes
das consideraces feitas em alguns ensaios.

Nesse intento, foram realizados ensaios com paredes de alvenaria de bloco
ceramico, variando o nivel de carregamento aplicado, resisténcia da argamassa de
assentamento e tipo de bloco ceramico. No estudo, foram avaliados os deslocamentos
verticais e laterais, a evolucdo da temperatura da face aquecida a face ndo exposta
ao incéndio dos blocos ceramicos e da argamassa de assentamento, nivel de

carregamento e o critério de falha das paredes.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento de paredes de alvenaria de bloco ceramicos
submetidas as altas temperaturas, variando o tipo de bloco ceramico e nivel de carga

aplicada.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar os blocos ceramicos comuns e blocos ceramicos estruturais
por intermédio dos varios ensaios prescritos nas normas nhacionais,
verificando-se os parametros geomeétricos, fisicos e mecanicos;

b) Caracterizar as argamassas de assentamentos por meio dos ensaios de
tracdo e de compresséo em situacdo ambiente;

c) Avaliar as resisténcias a compressdo dos blocos ceramicos, e a tracéo

e a compressao das argamassas de assentamentos, submetidos as
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temperaturas de 200°C, 400°C, 600°C e 800°C em trés condicbes de
rompimento — a quente, resfriamento lento e resfriamento brusco;

d) Analisar o comportamento das paredes de blocos ceramicos comuns e
de blocos ceramicos estruturais, quando submetidas a incéndio;

e) Avaliar a evolucdo da temperatura ao longo da espessura dos blocos
ceramicos e da junta de argamassa de assentamento da face exposta a
face ndo exposta ao incéndio;

f)  Caracterizar o critério de falha da parede, seja ele de perda por
isolamento térmico, por estanqueidade ou por estabilidade estrutural;

g) Avaliar a capacidade de carga das paredes pos-incéndio.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

O primeiro capitulo aborda uma breve introducdo sobre o tema, trazendo a
problematica sobre a importancia do estudo das estruturas em situacdo de incéndio,
mostrando a justificativa e necessidade de desenvolver esta pesquisa. Nesse capitulo,
sdo indicados os objetivos geral e especificos e a estruturacao da tese.

No segundo capitulo, é feita uma revisao bibliografica dos principais trabalhos
encontrados e desenvolvidos na literatura, mostrando as particularidades e os
resultados relevantes realizados até o momento.

O terceiro capitulo mostra o0s principais equipamentos e instrumentos
empregados no desenvolvimento desta pesquisa, detalhando o0 programa
experimental e as varias etapas dos ensaios realizados para atingir os objetivos deste
trabalho.

O quarto capitulo apresenta os resultados das propriedades e resisténcias dos
materiais empregados na pesquisa, bloco ceramico e argamassa, realizado em
temperatura ambiente e sob altas temperaturas.

O quinto capitulo apresenta os resultados alcangados dos ensaios das paredes
de vedacéo e estrutural realizados em temperatura ambiente.

O sexto capitulo apresenta os resultados alcancados através dos ensaios das
paredes em situacdo de incéndio e suas respectivas discussdes para compreensao
dos objetivos propostos.

O sétimo capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados das paredes

estruturais pos-incéndio.
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E, por fim, o oitavo capitulo apresenta as conclusdes observadas nos estudos

experimentais, bem como sugestdes para hovas pesquisas.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, serdo abordados tépicos considerados relevantes para melhor
compreensao e evolucao das pesquisas realizadas, identificadas como importantes,

a respeito de alvenaria ao incéndio.

2.1 PARAMETROS DO INCENDIO

Existe um entendimento errbneo entre fogo e incéndio para algumas pessoas
que ndo sao da &rea do conhecimento, tendo o entendimento de que ambos
compreendem a mesma coisa; porém, os termos tém definicdo e comportamento
diferentes.

A definicdo de fogo € o desenvolvimento simultdneo de calor e luz, que € o
produto da combustdo de materiais inflamaveis. Segundo Brentano (2004), o fogo “é
uma reac¢do quimica, denominada combustdo, que € uma oxidacao rapida entre o
material combustivel, sdlido, liquido ou gasoso, e o oxigénio do ar, provocada por uma
fonte de calor que gera luz e calor”. A NBR 13860 (ABNT, 1997) define o fogo como
“processo de combustao caracterizado pela emissao de calor e luz”.

Ja o incéndio é o fogo em grandes proporc¢des, danificando o que néo estava
destinado a ser queimado. De acordo com Brentano (2004), o incéndio pode ser
definido como a propagacgédo rapida e violenta do fogo, fugindo ao controle do ser
humano, provocando danos materiais e humanos, para o qual se deve utilizar
mecanismos especificos para extincdo. A NBR 13860 (ABNT, 1997) define de modo
bem simples que o incéndio € o fogo fora de controle.

O incéndio depende de varios fatores para se desenvolver como: a forma e as
dimensdes do local; a disposicao, a quantidade e as caracteristicas de queima dos
materiais combustiveis; as condi¢gfes climaticas (temperatura e umidade relativa); o
local de inicio do incéndio no ambiente; o partido arquitetbnico dos ambientes; as
medidas de prevencéo e de protecdo contra incéndio instaladas na edificacao (SEITO
et al., 2008).

Em sua maioria, um incéndio inicia-se pequeno, podendo se desenvolver a
depender da quantidade de elementos contidos no triangulo do fogo. Normalmente, é
possivel identificar trés fases distintas em um incéndio com materiais combustiveis

celulosicos, peculiar de incéndios residenciais, conforme Figura 2.
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Figura 2 — Curva de evolucédo de incéndio de material combustivel celulésico
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Fonte: Seito et al. (2008).

A primeira fase é o incéndio iniciante, classificado com pré-ignicao,
caracterizado como um crescimento lento; em geral, tem duragao entre cinco e vinte
minutos. A segunda fase pode ser observada ap0s a igni¢do, caracterizada pelas
chamas que comegam a crescer e a aguecer o ambiente, tendo um aumento brusco
e rapido da temperatura, consumindo todo o combustivel do ambiente, conhecido
como flashover ou instante de inflamacéo generalizada. A terceira e Ultima fase é
caracterizada pela diminuicdo gradual da temperatura do ambiente e das chamas, por
esgotamento do material combustivel ou a quebra do ciclo do fogo (SEITO et al.,
2008).

Torna-se bastante dificil, ou praticamente impossivel, determinar uma curva
temperatura versus tempo de um incéndio real que represente o comportamento
desse evento para utiliza-la como referéncia em outros episédios, visto que varios sédo
os fatores que interferem em seu comportamento. Segundo Silva (2012), as curvas
temperatura versus tempo de um incéndio natural compartimentado tém varios
parametros que influenciam seu comportamento como: carga de incéndio, grau de
ventilagdo, caracteristicas fisico-térmicas dos materiais, componentes de vedacéo,
entre outros. Desse modo, cada ambiente de uma edificagdo tem um comportamento

diferente devendo, assim, ser projetada uma curva diferente para cada



31

compartimento, algo que se tornaria inviavel de ser executado, por existirem tantas
variaveis envolvidas.

Em virtude de tais dificuldades e varia¢des, curvas reais de um incéndio podem
ser substituidas por curvas tedricas que possam representar de forma aproximada o
comportamento da temperatura dos gases ao longo do tempo de um determinado
incéndio, partindo da fase do flashover, caracteristico do ramo ascendente da curva
de um incéndio real (ALVA, 2000).

A curva tedrica aqui mencionada pode ser definida como uma curva padrao,
tendo como caracteristica principal a representacdo apenas do ramo ascendente,
admitindo-se, com isso, que a temperatura dos gases seja sempre crescente com o
tempo. Segundo Seito et al. (2008), a curva padronizada mais difundida
internacionalmente é a recomendada pela ISO 834 (2014); entretanto, pode-se citar
outras como a ASTM E119 (2000), a norma sueca SBN 67, e a norma britanica BS
476 (1987). Enfatiza-se a esse respeito que as normas brasileiras que tratam dos
parametros relacionados a incéndio adotaram como referéncia a norma ISO 834
(2014).

Acerca da questéo, segundo Babrauskas (2009), a primeira edicdo normativa
gue tratou de paredes submetidas ao incéndio foi a ASTM E119, em 1918, e, na
edicao de 1926, incluiu-se a construcdo de pavimentos. Registra-se que a base para
a elaboracdo normativa se deu por meio da pesquisa de Prince (1915 apud
Babrauskas, 2009) a partir dos ensaios sobre a inflamabilidade da madeira ndo tratada
e da madeira tratada com compostos retardadores de incéndio. De acordo com
Babrauskas (2009), esses parametros tiveram muito pouca mudanca para o que é
empregado hoje pela norma ASTM E119 (2000), cuja 1SO 834 (2014) tem um
comportamento bastante similar a essa norma.

Nesse sentido, a curva padrdo de temperatura versus tempo mais empregada

no meio técnico é a da ISO 834 (2014), que esta representada pela Equacéo 1.

T = 345 log,o(8t + 1) + 20 (1)

Em que:
T é a temperatura dos gases (°C);

t é o tempo de ensaio (min).

A NBR 16965 (ABNT, 2021) fez uma adaptacdo da Equacéo 1 da ISO 834

(2014) para a representacao da temperatura dos gases, conforme Equacéo 2.
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Em que:
T é a temperatura dos gases no instante t (°C);
T, é a temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, 10° < T, <
400 (°C);

t € o tempo a contar do inicio do ensaio (min).

Ja a ASTM E119 (2000) — “Standard test methods for fire tests of building
construction and materials” utiliza uma curva padréo temperatura versus tempo, de

acordo com o disposto na Tabela 1 e Figura 3.

Tabela 1 — Temperatura dos gases versus tempo pela ASTM E119 (2000).

Tempo (min) | Temperatura (°C)

0 20

5 538

10 704

30 843

60 927

120 1010

240 1093

480 1260

Fonte: O Autor (2023)
* Nota: Dados obtidos de ASTM E119 (2000).

A Figura 3 mostra a comparacao da evolucao da temperatura dos gases versus
tempo das curvas padronizadas ISO 834 (2014) e ASTM E119 (2000), na qual €

verificado que as duas curvas expressam valores analogos ao longo do tempo.



33

Figura 3 — Curva temperatura versus temperatura da 1ISO 834 (2014) e ASTM E119 (2000)
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Fonte: O Autor (2023).
*Nota: Dados obtidos de ISO 834 (2014) e ASTM E1109.

Sobre a tematica, ainda, de acordo com Harmathy et al. (1987), para 0os ensaios
de curta duragéo, a Curva Padrao 1SO 834 (2014) é levemente mais severa que 0
ensaio da ASTM E119; entretanto, para ensaios mais longos, essa diferenca é
irrelevante. Percebe-se, pois, uma diferenca mais expressiva entre os tempos de 150
a 350 minutos de ensaio.

Desse modo, a curva utilizada neste estudo para fazer a simulagédo de um
incéndio padréo e aquecer as paredes em uma de suas faces foi a curva padrao ISO
834 (2014), equivalente a NBR 16965 (ABNT, 2021), tendo ajuste apenas na
temperatura ambiente no inicio do ensaio entre suas expressées Tal emprego foi em
virtude de ser a curva mais empregada nos ensaios experimentais nos varios centros
de pesquisa, bem como, representa de forma satisfatéria o comportamento do

incéndio.
2.2 SEGURANCA CONTRA INCENDIO

A Seguranca Contra Incéndios (SCI) nas edificacdes e nos demais ambientes
objetiva minimizar o risco a vida, reduzir os danos ao patrimoénio publico e privado e
proporcionar menos transtornos aos usuarios. Compreende-se como risco a vida a
grande exposicdo a fumaca ou ao calor para os usuarios do ambiente, bem como o
desabamento da estrutura ou parte dela sobre seus ocupantes ou a equipe de
combate ao incéndio (SILVA, 2012).
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Como o crescimento populacional no Brasil e no mundo nas ultimas quatro
décadas tem se intensificado, e as pessoas residem cada vez mais em centros
urbanos, necessita-se que esses ambientes sejam mais seguros, e, portanto, deve-se
considerar também a SCI dessas edificacfes. Salienta-se, acerca desse aspecto,
segundo Ono (2007), que, apesar de sua importancia, a area de SCI em edificacdes
no Brasil s6 teve um maior impulso, especificamente no estado de S&o Paulo, apds a
ocorréncia de dois grandes incéndios: a do Edificio Andraus, ocorrido em 1972, e do
Edificio Joelma, ocorrido em 1974, vitimando um total de 195 pessoas, sendo 91,7%
dessas mortes provenientes do incidente no Edificio Joelma.

De acordo com Buchanan (2002 apud Rosemann, 2011), a SCI tem por
finalidade limitar (ou minimizar) a niveis aceitaveis, a probabilidade de mortes, de
ferimentos de pessoas e de perdas ou danos materiais ao patrimonio em eventual
sinistro de incéndio. Assim busca-se determinar/implantar medidas de seguranca que
proporcionem uma boa efetividade no combate ao incéndio. Nesse sentido, tem-se
um conjunto de sistemas ativos e passivos que contribuem para atender a essas
medidas.

Sobre esses sistemas, a NBR 14432 (ABNT, 2001) dispbe que a protecao ativa
€ definida como sistema de protecdo contra incéndio, a qual “é ativada manual ou
automaticamente em resposta aos estimulos provocados pelo fogo, composta
basicamente das instalacdes prediais de protecdo contra incéndio” (p. 3). J& a
protecdo passiva, segundo a mesma norma, “é definida como um conjunto de medidas
incorporado ao sistema construtivo do edificio, sendo funcional durante o uso normal
da edificacdo e que reage passivamente ao desenvolvimento do incéndio, néo
estabelecendo condi¢cfes propicias ao seu crescimento e propagacdo, garantindo a
resisténcia ao fogo, facilitando a fuga dos usuéarios e a aproximagao e 0 ingresso no
edificio para o desenvolvimento das ac6es de combate (ABNT, 2001, p. 3)”.

Pode-se citar como sistema de protegdo ativa os extintores, sistemas de
chuveiros automaticos, sistemas automaticos de detectores de calor e fumacga,
alarmes de incéndio, equipes de combate a incéndios, dentre outros. Como sistemas
de protecéo passiva, tem-se: demarcacao de rotas de fuga, verificagcdo da seguranca
das estruturas em situacdo de incéndio, materiais que minimizem a propagacao das
chamas, compartimentagéo vertical e horizontal, dentre outros.

Constata-se, portanto, que o0s sistemas de protecdo ativa e passiva sao

complementares em uma edificacdo. Assim, a protecdo passiva, de modo geral,
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compartimenta os ambientes evitando que o incéndio ndo se propague pela
edificacdo, e a protecao ativa tem como objetivo principal extinguir o incéndio ainda
na sua origem; e, juntas, preservam o0 maior bem que é a vida humana, e,
posteriormente, o patrimonio.

Para um melhor entendimento da tematica, tem-se: um dos principais
mecanismos de seguranca contra incéndio é a compartimentacdo. Segundo Silva
(2012), a compartimentacdo busca evitar que o incéndio possa se propagar para 0s
demais compartimentos da habitacéo.

Segundo Marcatti, Coelho e Berqué Filho (2008), a compartimentacdo de uma
edificacao consiste na interposicdo de elementos de construcéo resistentes ao fogo,
como paredes, lajes, portas, dampers corta-fogo, dentre outros, com o0 objetivo de
impedir ou reduzir a propagacéao do incéndio, do calor e dos gases entre ambientes e
pavimentos adjacentes.

JadaNBR 14432 (ABNT, 2001), a esse respeito, define como compartimentacao
uma medida de “protecdo passiva” por meio de elementos fixos ou mdveis,
designados a evitarem a propagacao do fogo, do calor e dos gases dentro e fora do
edificio, no mesmo pavimento ou para outros pavimentos ou para edificios vizinhos.

Segundo Ono, Venezia e Valentin (2008), a compartimentacdo horizontal
consiste em dividir a edificacdo em varias células no plano horizontal, capazes de
suportar o incéndio, impedindo a propagacao do incéndio para ambientes adjacentes
no mesmo pavimento. Nesse sentido, as paredes ou o0s elementos de
compartimentacdo devem ser resistentes o suficiente para suportar a carga de
incéndio durante tempo suficiente para a evacuacdo das pessoas e para a acao da
brigada de combate ao incéndio.

Ainda de acordo com Ono, Venezia e Valentin (2008), a compartimentacéo
vertical consiste em dividir a edificacdo em pavimentos capazes de suportar o
incéndio, impedindo a sua propagacao para pavimentos verticais.

Esclarece-se que os elementos construtivos que sao utilizados para servir na
compartimentagdo horizontal e vertical denominam-se de elementos de
compartimentacdo e devem possuir a capacidade de isolamento térmico, de
estanqueidade e de manter a integridade estrutural.

Dispbe a NBR 14432 (ABNT, 2001) que isolamento térmico € a capacidade que
um elemento construtivo tem de impedir a ocorréncia de temperatura maior que a

temperatura ambiente, na face ndo exposta ao incéndio, para que ela ndo seja maior
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que 140°C, em média, nos pontos medidos ou maior que 180°C em qualquer um dos
pontos instrumentados.

Essa mesma norma estabelece que estanqueidade € a capacidade de um
elemento construtivo impedir a passagem de chamas ou gases quentes, pelas
aberturas das fissuras, capazes de ignizar um chumaco de algodéao.

Com vistas a um melhor esclarecimento desse aspecto, a Instru¢cao Técnica n°
08 — IT (2018) do Corpo de Bombeiros de Sao Paulo, por meio da Figura 4, mostra

um exemplo de compartimento horizontal de um ambiente.

Figura 4 — Detalhes construtivos para compartimentacdo horizontal
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entre aberturas
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Fonte: IT 09 (2019).

De acordo com Ono (2007), os elementos de compartimentacdo devem
apresentar dimensdes minimas necessarias para garantir o isolamento térmico e a
estanqueidade; as paredes de alvenaria construidas com blocos ceramicos podem
ser utilizadas como paredes corta-fogo, desde que consigam desempenhar de forma

satisfatoria a funcéo de compartimentacéo horizontal das edificacdes.

2.3 PARAMETROS NORMATIVOS

Afirmam Carlo e Silva (2008) que as normas em Seguranca Contra Incéndio
buscam basicamente proteger vidas e evitar perdas patrimoniais em virtude da
ocorréncia de incéndios, além de mostrar, indiretamente, 0 estagio de
desenvolvimento cientifico e tecnolégico de uma determinada area do conhecimento.

Nesse ambito, o Corpo de Bombeiros dos estados tem a prerrogativa de

elaborar diretrizes e orientagdes técnicas a respeito do tema de combate a incéndio.
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Nesse intento, o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo
(CBPMESP) foi a primeira unidade a dar as primeiras orientacfes a respeito desse
tema, logo apds os maiores incéndios ocorridos no estado de S&do Paulo, que foram
do Edificio Joelma e do Edificio Andraus. Uma das Instru¢des Técnicas mais utilizadas
e citadas nas referéncias € IT 08, atualizada recentemente em 2019, que “estabelece
as condicbes a serem atendidas pelos elementos estruturais e de compartimentacao
gue integram as edificagdes”. Outras orientagdes foram publicadas pelo mesmo 6rgao
para complementar e introduzir novos parametros nos estudos da area relacionada
ao tema.

Embora varios procedimentos dos métodos empregados na presente pesquisa
utilizem os parametros estabelecidos pelas normas nacionais, faz-se necessario
registrar que algumas normas internacionais, bastante significativas, também deram
embasamento expressivos para as normatizacdes nacionais; as mais empregadas
foram: 1SO 834 - Fire-resistance tests — Elements of building construction; ASTM
E119: Standard Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials.

Nessa perspectiva, as paredes de alvenaria devem atender aos critérios frente
as altas temperaturas, segundo a NBR 14432 (ABNT, 2001) e a NBR 10636 (ABNT,
2022) quanto ao isolamento térmico, a estanqueidade e a estabilidade. Esses ensaios
sao prescritos pela NBR 5628 (ABNT, 2022), que indica o método de ensaio destinado
a determinar a resisténcia ao fogo de componentes construtivos estruturais
representados pelo tempo em que os elementos, submetidos ao programa da curva
padrdo de incéndio, satisfacam as exigéncias normativas. Tal norma demonstra
grande similaridade com as normas estrangeiras ASTM E119 (2000) e ISO 834
(2014).

O Quadro 1 apresenta um resumo das principais exigéncias dessas normas.
Verifica-se uma grande semelhanca entre as recomendacfes das normas
apresentadas, principalmente entre a ISO 834 (2014) e a NBR 5628 (ABNT, 2022),

pois a primeira serviu de texto-base para a segunda.
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Quadro 1 — Comparacéo entre os métodos de ensaio das normas ASTM E119, ISO 834 e NBR 5628

Topico

ASTM E119

ISO 834

NBR 5628

Dimensfes minimas da
amostra

Area de 9 m2 e nenhuma dimenséo
inferior a 2,7 m

3,0x3,0m

25x25m

Apoio e vinculacéo

Simular as caracteristicas reais

Simular as condi¢des de servigo

Idénticos as condic¢des reais de uso

Reproduzir condi¢cbes de suporte de

Reproduzir esforgos de mesma natureza e

Carregamento Aplicar o carregamento maximo projeto ordem de grandeza das a¢des normais de
permitido pelos critérios de projeto servico
Presséao interna do forno N&o estabelece 2,0 mmca 1,5 mmca

Curva de aquecimento

Série de pontos “tempo-
temperatura”, conforme Tabela 1

Equacao (01)

Equacao (02)

Teste de jato de agua

Exige

nao exige

nao exige

Medicdo de temperatura
no interno no forno

9 termopares afastados a 152 mm
da face

1 “termbdmetro de placas” para cada 1,5
m2 de amostra, afastado a 100 mm da
face

1 termopar com diametro entre 0,75 e 1,50 mm
para cada 1,5 m? de amostra, afastado a 100
mm da face

Medicdo de temperatura
na face ndo exposta ao
fogo

Minimo de 9 termopares com
didmetro até 1,02 mm, cobertos por
material isolante

Minimo de 5 termopares com diametro
até 0,5 mm, unidos em disco de cobre
com didmetro 12 mm e espessura 0,2
mm, cobertos por material isolante

Minimo de 5 termopares com didmetro até 0,5
mm, unidos em disco de cobre com diametro
12 mm e espessura 0,2 mm, cobertos por
material isolante, sendo um no centro e 0s
demais ao centro das areas resultantes da
divisdo das 4 partes iguais.

Fonte: Adaptado de Rosemann (2011).
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Quadro 1 (cont.) — Comparacédo entre os métodos de ensaio das normas ASTM E119, ISO 834 e NBR 5628

Topico

ASTM E119

ISO 834

NBR 5628

Requisito de isolamento

Aumento da temperatura da face

Aumento da temperatura da face nédo

néo exposta ao incéndio de 250 °F | exposta ao incéndio de 140 °C na média,

(139 °C) na média dos pontos

ou de 180 °C em um Unico ponto

Aumento da temperatura da face ndo exposta
ao incéndio de 140 °C na média, ou de 180 °C
em um Unico ponto

Requisito de
estanqueidade

Inflamacdo de um chumago de| Inflamacdo de um chumacgo de algodao

algodao colocado sobre as fissuras

colocado sobre as fissuras por 30 seg

Inflamacéo de um chumaco de algodéo
colocado a 30 mm de fissuras por 10 segundos

Requisito de resisténcia
mecénica

Deve suportar o carregamento sem

ruina

Define valor maximo e taxa de aumento
maxima das deformacdes

Ruina, deslocamentos transversais elevados
ou deformacdes excessivas

Fonte: Adaptado de Rosemann (2011).
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Um ponto bastante importante que as normas mencionam € quanto ao
carregamento aplicado. A ASTM E119 diz que se deve aplicar o carregamento
méaximo permitido pelos critérios de projeto; a ISO 834 (2014) cita que deve reproduzir
condi¢cbes de suporte de projeto; e a NBR 5628 (ABNT, 2022) que deve reproduzir
esforcos de mesma natureza e ordem de grandeza das a¢6es normais de servico.

Observa-se, entretanto, que poucos sao o0s trabalhos, principalmente
nacionais, que tratam do carregamento aplicado as paredes de alvenaria em situacao
de incéndio, como se percebe no subtépico deste texto em ALVENARIA EM
SITUACAO DE INCENDIO.

Destaca-se a respeito desse aspecto que, com o desenvolvimento dos ensaios
estabelecidos pelas normas mencionadas anteriormente, procurou-se determinar o
isolamento térmico, a estanqueidade e a estabilidade estrutural. Assim, ap6s o término
do ensaio, pode-se determinar o tempo ao qual a parede atendeu aos critérios
normativos, indicando, dessa forma, o tempo de resisténcia ao fogo do elemento.
Nesse sentido, esclarece-se que as normas técnicas e os codigos de edificacdes
estabelecem requisitos que devem ser obrigatoriamente apresentados pelos
elementos construtivos de uma determinada edificacao.

Segundo Rosemann (2011), no caso das paredes de alvenaria, os codigos de
edificacdes estabelecem, para algumas situacdes, que as mesmas apresentem um
determinado nivel de resisténcia ao incéndio de forma a proteger os ocupantes da
edificacdo e prover meios de escape e resgate. Tal instrucdo tem o propésito de
proteger os ocupantes da edificacdo. Esse nivel de resisténcia ao fogo exigido é
mensurado por meio do Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF).

Acerca do TRRF, a NBR 14432 (ABNT, 2001) o define como o “tempo minimo
de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio-
padrao”. De acordo com alguns pesquisadores, a exemplo de Silva et al. (2008) e
Bonitese (2008), de forma simplificada, o TRRF pode ser compreendido como o tempo
minimo que as paredes de alvenaria resistem a uma agéo térmica padronizada, curva-
padrdo, apresentando as caracteristicas de isolamento, estanqueidade e integridade
estrutural.

Dessa maneira, o tempo requerido de resisténcia ao fogo trata de um valor
com uma funcdo de risco de incéndio e de suas consequéncias catastroficas

provenientes de uma falha estrutural. Esse TRRF néo representa, portanto, o tempo
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de desocupacéao, ou o tempo de duracdo do incéndio ou o tempo-resposta das acdes
do corpo de bombeiros ou brigada de incéndio.

E interessante, pois, destacar que os codigos normativos estabelecem o TRRF,
considerando fatores atrelados as caracteristicas e ao tipo de utilizacao da edificacao
como altura da edificacdo, ocupacdo do edificio, area do pavimento, cargas de
incéndio, medidas de protecdo, dentre outros. Acerca desse tempo, a NBR 14432
(ABNT, 2001) e a IT 08 (2019) estabelece tempos entre 30 e 120 minutos, 30 a 180
minutos, respectivamente, com intervalos de 30 minutos. A Tabela 2 indica o TRRF

de algumas edificacfes, variando suas alturas e o tipo de ocupacao.



Tabela 2 — Exigéncia de TRRF, unidade em minutos

Altura da edificacao (h)

Ocupacio/uso Classe Classe P2 | Classe P3 | Classe P4 | Classe P5 | Classe P6 | Classe P7 Classe P8
pag P1 6m<h | 12m<h | 23m<h | 30m<h | 80m<h | 120m<h | 150m<h
h<é6m <12m <23m <30m <80m <120m <150m <250m
Residencial 30 30 60 90 120 120 150 180
Serv. de hospedagem 30 60 60 20 120 150 180 180
Comércio Varejista 60 60 60 20 120 150 150 180
Escritério 30 60 60 90 120 120 150 180
Escolas 30 30 60 90 120 120 150 180
Locais de reuniao de 60 60 60 90 120 150 180 -
publico
Hospitais 30 60 60 90 120 150 180 180
Industrial 30 30 30 60 120 - - -
Depdsitos 60 60 60 60 60 - - -

Fonte: Adaptado de IT 08 (2019).
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Porém a mesma IT isenta dos requisitos resisténcia ao incéndio algumas edificacdes, em virtude da pequena probabilidade

de ocorrer o incéndio e por ser de facil desocupacdo, com uma ressalva, caso se queira proteger o bem patrimonial. Dentre esta

ressalva, pode-se citar qualquer edificacdo da classe P1 e P2 que tenham area menor a 750 m? e uma area igual ou inferior a 1.500

m?, caso tenha, no maximo, 2 (dois) pavimentos e uma carga de incéndio especifica menor que 1.000 MJ/7m?. Menciona-se que

constam também outras restricdes, mas que ndo serdo expostas nesta ocasiao, em virtude do uso da edificagdo que néo sera citada

aqui pela nao relevancia para este trabalho no momento.
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2.4  ALVENARIA EM SITUACAO DE INCENDIO

Neste subtopico, serdo mencionados os trabalhos considerados mais
relevantes encontrados relacionados ao tema. Varios trabalhos que néo foram citados
contribuiram, indiretamente, também, para constru¢cdo do conhecimento, do senso
critico, da montagem e do desenvolvimento desta tese. Desse modo, os trabalhos

serdo inseridos em subtopicos para melhor disposicao e discusséao.

2.4.1 Nahhas et al. (2007)

Nahhas et al. (2007) fizeram uma analise experimental e tedrica do
comportamento termomecéanico de parede de alvenaria de blocos vazados de
concreto. Em seu estudo, os pesquisadores utilizaram blocos empregados na maioria
das construcbes francesas, com dimensdes 197 mm x 490 mm x 19,36 mm,
resisténcia a compressdo de 4,0 MPa e porosidade média de 21,0%. A parede
ensaiada tinha uma geometria de 282 cm x 280 cm, as juntas verticais e horizontais
entre os blocos foram preenchidas com argamassa e tinham caracteristicas similares
as dos blocos. Na parte superior e inferior da parede, foi considerada junta de
argamassa com espessura de 30 mm e 20 mm, respectivamente, para ligagdo com o
portico, enquanto os espacos laterais estavam livres e preenchidos com |a de rocha
para evitar a saida dos gases durante o ensaio térmico. Foi aplicada uma carga
vertical distribuida de 130 kN/m ao longo do comprimento da parede, por meio de um
sistema de poértico metalico. A parede foi exposta ao fogo, seguindo a curva
normatizada da 1SO 834 (2014), durante seis horas de ensaio, cujo forno utilizava
gueimadores a gas, com temperatura controlada por termopares tipo K. Para
acompanhar a evolucdo da temperatura, foram inseridos quatro termopares no interior
de trés blocos da parede, escolhidos de acordo com a regulamentacdo francesa
(CSTB-1999), conforme indicado na Figura 5.



44

Figura 5 — Posicéo dos termopares no interior dos blocos
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Fonte: Nahhas et al. (2007).

Os autores investigaram, também, os deslocamentos verticais e horizontais da
parede, fazendo o monitoramento com transdutores (LVDTs). Nesse caso,
introduziram sete transdutores horizontais e dois verticais, postos em locais, em
conformidade com a recomendacao do cédigo francés (CSTB-1999).

Nahhas et al. (2007) perceberam que a temperatura nos primeiros minutos
apresentou um comportamento linear para os quatro pontos avaliados no interior dos

blocos. E o que demonstra a Figura 6.

Figura 6 — Evolucéo da temperatura x tempo no interior dos blocos
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Fonte: Nahhas et al. (2007).
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Nos dois termopares mais afastados (ponto 3 e 4), apresentou-se um patamar,
mesma temperatura, em torno de 100°C, tendo um tempo para o mais distante da face
aquecida. Esses patamares estéo relacionados a absorgéo de energia pela mudanca
de fase (4gua liquida para vapor) contida nos poros do bloco em torno de 100°C a
pressdo atmosférica. O tamanho do patamar na mudanca de fase pode ser descrito
pelo tempo com que a agua livre presente no material é evaporada completamente.
Portanto, percebe-se que, nas curvas 1 e 2, pontos mais préximos da face aquecida,
ISSO NAo existiu ou 0s valores foram bem incipientes, pois a temperatura era bem mais
elevada e essa evaporacao ocorreu de forma bastante rapida.

No desempenho da parede frente aos deslocamentos horizontais, Nahhas et
al. (2007) constataram dois trechos bem definidos. No primeiro, 0s pontos
apresentaram um comportamento linear de 0 a 25 minutos, com deslocamento da
ordem de 40 mm no meio da parede, e 32 mm a 1/3 da altura da parede; e, no segundo
trecho, entre 25 a 45 minutos, um deslocamento quase que constante, chegando a
aumentar apenas 3 mm e 2 mm para ambos os pontos verificados, respectivamente.
Ja os deslocamentos no meio da parede foram em torno de 35% maiores que 0s mais
préximos da base do portico, justificados por estarem em uma regido mais rigida do

conjunto parede-portico, chegando, portanto, a 43 mm, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 — Deslocamento horizontal na parede
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Fonte: Nahhas et al. (2007).

Quanto ao deslocamento vertical, Figura 8, este apresentou uma parte linear

até 30 minutos, com deslocamentos da ordem de 15 mm e, posteriormente, dos 30 a
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90 minutos, um patamar sem deslocamentos; entre 90 e 210 minutos evoluiram até

25 mm, permanecendo até o término do ensaios aos 360 minutos.

Figura 8 — Deslocamento vertical na parede
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Fonte: Nahhas et al. (2007).

Nahhas et al. (2007) fizeram, ainda, uma andlise tedrica na qual desenvolveram
um modelo abordando a transferéncia de calor pelos principios da conducédo, da
radiacdo e da conveccao, por meio do balanco energético, além de considerar o
fenbmeno da entalpia para descrever a migracdo de agua. Os autores fizeram sua
formulacéo pelo Método das Diferencas Finitas (MDF). Os resultados das simulacdes
numeéricas demonstraram um comportamento bem proximo dos experimentais. No
ponto de verificagdo, dentro do bloco, mais préximo do forno, o modelo teérico
subestima em apenas 4,5% a temperatura do resultado experimental até os primeiros
minutos de ensaio. Os autores alegam que essa diferenca € provavelmente devido ao
fato de que o coeficiente de conveccéo adotado no modelo é constante, ndo variando
com a temperatura. JA para o ponto mais afastado do forno, o modelo tedrico
superestimou em 35,0% a temperatura, ao comparar com o resultado experimental
entre os 60 e 240 minutos. Essa diferenca €, provavelmente, devido ao vapor de
condensacdo nessa parte do bloco que ndo esta considerado no modelo tedrico.
Apesar de algumas divergéncias entre o modelo tedrico e o resultado experimental,
esse modelo apresentou resultados que mostraram concordancias razoaveis com 0s

obtidos experimentalmente.
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2.4.2 Nguyen et al. (2009)

Nos estudos de Nguyen et al. (2009), foi feita uma analise de um modelo
térmico de bloco cerdmico e de um modelo termomecénico de parede de alvenaria de
blocos ceramicos submetidos a altas temperaturas. Nas pesquisas, 0sS autores
utilizaram o Método dos Elementos Finitos (MEF) para avaliacdo do modelo e fizeram
a comparacdo com resultados experimentais. Em suas analises, eles avaliaram a
influéncia da condutividade térmica, o coeficiente de dilatacdo térmica, a evolucao da
temperatura entre os alvéolos dos blocos, as tensdes e as deformacdes na parede.

Para a validacdo do seu modelo numérico, Nguyen et al. (2009) consideraram
um bloco cerdmico com as dimensdes de 200 mm x 200 mm x 570 mm, 9 mm de
espessura das paredes externas e 6 mm dos septos internos do bloco, sendo quatro
colunas e trés linhas horizontais de alvéolos, em um total de 12. Foram colocados
termopares em ambas as paredes externas e internas dos blocos, sendo, portanto,

utilizados dez medidores de temperatura, conforme mostra a Figura 9.

Figura 9 — Geometria do bloco e indicag&o da localizacdo dos termopares
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Fonte: Nguyen et al. (2009).

O modelo térmico adotado pelos autores constava de trés critérios de
transferéncia de calor da face exposta a ndo exposta ao incéndio, que foram:
conducao nas partes solidas; conveccao e radiacdo da face exposta e ndo exposta; e
a radiacao dentro das concavidades dos alvéolos.

No modelo desenvolvido, os autores consideraram os critérios de isolamento
térmico (1) (ultrapassar a temperatura média dos termopares em 140°C ou a maxima
em apenas um ponto de medicdo em 180°C) e capacidade de carga da parede (R),

que foi baseada no limite maximo de deslocamento no meio do vao, conforme a
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Equacdo 3 e a Equacdo 4. Nao foi considerado em seu modelo o critério de
estanqueidade (E), visto que né&o foi possivel estimar esse critério em seu modelo
teorico.

No critério de capacidade de carga da parede (R), adotaram-se os limites
descritos na Equacéo 3, com o limite maximo de deslocamento horizontal (D), e na
Equacdo 4, com o limite maximo da velocidade do deslocamento (D), que sdo os
parametros estabelecidos pela ISO 834 (2014).

LZ

_ 3

D= %00.¢ (mml ©

ho L -t 4)
= 9000, MmminT’]

Em que:
L é a altura da parede;
e € a espessura da parede.

O bloco foi colocado sob altas temperaturas apenas em uma de suas faces e
as demais foram isoladas com manta térmica. O resultado da evolucdo da temperatura
versus tempo entre o modelo térmico e o experimental foi bastante satisfatério,
indicando que o modelo tedrico esta se apresentando de forma bem similar ao
comportamento experimental. Inclusive os patamares de temperatura proximos a
100°C, devido a evaporacdo da agua, também foram claramente identificados para os
pontos mais afastados da face aquecida, conforme também ocorrido nos estudos de
Nahhas et al. (2007) (ver Figura 10). O valor TC indica a temperatura experimental e

TCal a temperatura determinada pelo modelo teérico.
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Figura 10 — Evolucéo da temperatura x tempo nos termopares
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Fonte: Nguyen et al. (2009).

Com a validacdo do modelo térmico realizado no bloco isolado, os autores
Nguyen et al. (2009) fizeram uma analise termomecanica de uma parede de bloco
ceramico; porém, a parede fora executada com bloco de geometria diferente daquele
validado pelo modelo teérico descrito acima.

Na analise da parede, Nguyen et al. (2009) consideraram uma parede com as
dimensdes de 300 cm x 300 cm, com blocos de 300 mm x 100 mm x 570 mm (altura,
espessura e comprimento), 10 mm de espessura de parede externa, 7 mm de parede
interna, sendo duas colunas e seis linhas de alvéolos, em um total de 12, e utilizaram
juntas de argamassa tradicional. A parede foi moldada em um portico de concreto,
com juntas de argamassa tradicional de 10 mm na regido superior, inferior e uma das
laterais da parede, e outra permanecendo livre, porém sendo preenchida com material
isolante para evitar a perda de temperatura dos gases. Nesse estudo, a parede nao
fora submetida a carga distribuida, e uma de suas faces foi aquecida segundo a curva
padronizada da ISO 834 (2014).

Os autores, em seu modelo termomecéanico, consideraram a parede com trés
bordas biapoiadas, representando a juncdo com a argamassa-portico de concreto, e

a outra borda livre. Para medir os deslocamentos, foram considerados trés pontos,
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sendo um no meio da parede (ponto C) e os outros dois no eixo vertical da parede a
¥ (ponto T) e ¥ (ponto B) de sua altura.

Os deslocamentos horizontais aumentaram de forma rapida nos trés pontos no
inicio da exposi¢éo ao fogo devido ao acréscimo acelerado da temperatura, chegando
a um pico de deslocamento nos 30 minutos iniciais, da ordem de 60 mm no meio do
vao, 25 mm a % da altura e 15 mm a ¥ da altura, conforme indica a Figura 11. Apos
esse tempo, no ponto central, o deslocamento medido, experimentalmente, continuou
aumentando com uma taxa bem menor, enquanto, no modelo numeérico, ocorreu uma
reducdo desse deslocamento. Nos dois outros pontos de aferi¢cdo, os deslocamentos
foram menores que 50% do ponto médio, ocorrendo maior deslocamento no ponto
que estava a ¥ da altura da parede, chegando proximo a 35% a mais do ponto a ¥4
da altura. O pequeno acréscimo e/ou patamar de deslocamento, apds 0os 30 minutos
de exposicao ao fogo, deve-se a reducao do modulo de elasticidade com o aumento

da temperatura.

Figura 11 — Deslocamento horizontal da parede
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Fonte: Nguyen et al. (2009).

Destaca-se que ocorreu uma diferenca nos deslocamentos entre o0 modelo
numerico e experimental, apos os 30 minutos, sendo mais representativo no ponto
central, pois, no modelo numérico, ndo foi adotado o mecanismo de dano local da

argamassa ou de falha no bloco sob altas temperaturas.
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As tensfes na face exposta ao incéndio aumentaram rapidamente, devido ao
gradiente de temperatura, e reduziram apos o decréscimo do deslocamento ter
atingido o pico. A tensdo de compressdo reduziu bastante devido também a
diminuicdo do mddulo de elasticidade.

Os autores perceberam, em suas simula¢cdes numéricas, que a condutividade
térmica ndo € um parametro tdo sensivel no comportamento global da parede. Eles
variaram em torno de 500% o valor de sua condutividade térmica e perceberam que
o deslocamento foi afetado em apenas 25% apds o pico de deslocamento.

Esses estudiosos fizeram, também, algumas analises nhuméricas, comparando
os deslocamentos, variando o moédulo de elasticidade, chegando a concluséo de que,
com o aumento aproximado de 1.500% do modulo de elasticidade, ocorreu um
acréscimo de 25% do deslocamento, também apos o seu pico.

Eles ainda verificaram a influéncia do coeficiente de expanséo térmica, e
constaram, como esperado, que esse parametro tem grande influéncia nos
deslocamentos. Perceberam que um aumento de 170% do coeficiente acarretou uma
variagdo na magnitude do deslocamento de 166%, ocorrendo também uma diferenca

no pico do deslocamento, conforme se percebe na Figura 12.

Figura 12 — Deslocamento horizontal variando coeficiente de dilatagdo térmica
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Fonte: Nguyen et al. (2009).

Depreende-se, devido a variabilidade e as incertezas que afetam as
propriedades fisicas e mecanicas dos blocos ceramicos de argilas, apds sua
calcinacéo, que nao é facil estender seus resultados experimentais para outros tipos

de blocos, em virtude da mudanga de geometrias, formas e materiais empregados.
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Em seus estudos, Nguyen et al. (2009) destacam a dificuldade de extenséo de
resultados experimentais para outros sistemas, em virtude das complexidades e das
singularidades de cada tipo de alvenaria. Desse modo, faz-se necessério estudar os
materiais produzidos nas varias regides dos paises, tendo em vista as particularidades
e a diversidade da matéria-prima, as geometrias dos elementos e tantos outros

parametros que influenciam no comportamento dos blocos e das paredes.

2.4.3 Nguyen e Meftah (2012)

Em nova pesquisa, Nguyen e Meftah (2012) fizeram um estudo experimental
de alvenaria de bloco ceramico estrutural submetido ao fogo, variando as dimensdes
dos blocos e o tipo de carregamento, avaliando o risco de desplacamento do material
— efeito spalling, tempo de resisténcia ao fogo, deformacdes e degradacdo mecanica
das paredes. Os autores investigaram quatro paredes, com dimensdes de 3,00 m x
3,00 m e consideraram os blocos de 560 mm x 300 mm x 100 mm (B-1), 560 mm X
200 mm x 200 mm (B-2), 560 mm x 275 mm x 200 mm (B-3) (comprimento X altura X
espessura), como indicado na Figura 13, para confeccdo das paredes. A quarta
parede (B-4) teve as mesmas dimensdes do bloco B-3, porém foi incluida uma camada
de 10 mm de pasta de gesso na face exposta ao fogo, posteriormente, 80 mm de |a
de rocha e, na face ndo exposta ao fogo, uma camada de 15 mm de revestimento de
argamassa. Foi utilizada argamassa tradicional para as juntas das paredes, exceto na

parede quatro, que fora empregada argamassa adesiva.
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Figura 13 — Geometria e localizacéo dos termopares nos blocos
B-1 B-2
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Fonte: Nguyen e Meftah. (2012).

Os autores consideraram cargas verticais constantes, distribuidas de 130 KN/m
e 90 kN/m em apenas duas das quatros paredes ensaiadas. As cargas consideradas
pelos autores representam 70% da carga vertical maxima que € transmitida,
normalmente, nas paredes mais solicitadas dos edificios de cinco pavimentos (130
kN/m) e trés pavimentos (90 kN/m) em condi¢cbes normais, respectivamente. O fato
de utilizar o percentual de 70% do carregamento estd baseado na nao atuacdo
concomitante dos cenarios do fogo e da carga operacional maxima.

Os resultados dos ensaios experimentais dos autores Nguyen e Meftah (2012)
mostraram que a parede com menor espessura (bloco B-1) atingiu o critério de falha
por perda do isolamento térmico aos 43 minutos, enquanto a parede 2 (bloco B-2)
atingiu aos 104 minutos. Ressalta-se, desse modo, que, na parede 2, ocorreu o efeito
spalling apenas na primeira parte dos alvéolos dos blocos, surgindo inicialmente a 20
minutos com uma propagacgao uniforme em toda a face exposta ao fogo, tendo seu
efeito sanado apds 15 minutos do ocorrido.

Nas paredes executadas com o bloco B-3, a falha se deu por meio do colapso
estrutural nos tempos de 136 e 60 minutos, para as paredes sem revestimento e com
revestimento, respectivamente. Nesse caso, ocorreu o efeito do spalling nas paredes

atingindo até o segundo alvéolos dos blocos. Os autores justificam o tempo menor do
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colapso estrutural para a parede 4 (B-4), apesar de ter maior protecdo ao fogo, em
virtude do uso da argamassa adesiva nas juntas dos blocos.

Os resultados mostraram um patamar na curva de temperatura versus tempo,
aproximadamente, entre 80°C e 100 °C. Esse patamar também foi percebido por
outros autores citados anteriormente, o qual € devido a evaporacdo da agua
disponivel no material, principalmente nas juntas de argamassas.

Nguyen e Meftah (2012) introduziram termopares no interior dos blocos com o
intuito de avaliar, também, a transferéncia de calor entre os alvéolos e na espessura
da camada dos blocos. Eles notaram que os modelos de transferéncia de calor por
radiacdo e por conveccdo sdo dominantes relacdo aos de conducéo, visto que seus
ensaios indicaram maiores temperaturas nos termopares postos nessa posicao.
Segundo os autores, durante a acéo do fogo, a transferéncia de calor na parte interna
das paredes de alvenaria de bloco ceramico é principalmente radiativa e convectiva.

Nas andlises de deslocamentos, as paredes curvaram-se em dire¢éo ao fogo.
Segundo o estudo de Nguyen e Meftah (2012), a curvatura da parede sem
carregamento foi praticamente o dobro da parede com carga. A restricdo atribuida na
parte superior e inferior da parede, além da carga aplicada, provocou essa reducao
nos deslocamentos. Ocorreu um rapido deslocamento da parede sem carregamento
nos primeiros 20 minutos, em virtude da ocorréncia do spalling, apresentando
posteriormente quase que um patamar de deslocamento, quando a parede

praticamente ndo mais se deslocou, conforme mostra Figura 14a (TestNo.1).

Figura 14 — Deslocamento horizontal das paredes: a) paredes sem cargas e b) paredes com cargas
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Fonte: Nguyen e Meftah. (2012).
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Na parede carregada, o deslocamento deu-se de forma progressiva, atingindo
um deslocamento maximo em torno de 40 mm para a parede com carga de 130 kN/m.
Segundo Nguyen e Meftah (2012), a parede estrutural perde estabilidade devido ao
“spalling” localizado que pode se propagar continuamente por meio da espessura da

parede.

2.4.4 Nguyen e Meftah (2014)

Complementando a pesquisa anterior, Nguyen e Meftah (2014) fizeram um
estudo da simulacao do comportamento térmico de duas paredes de blocos ceramicos
com juntas de argamassa tradicional na ligacdo entre os elementos, considerando o
mecanismo de spalling em sua investigacdo como modelo tedrico por intermédio do
Método dos Elementos Finitos (MEF). Seu modelo tedrico foi aferido pelo trabalho
experimental desenvolvido por eles, Nguyen e Meftah (2012). Segundo os autores,
ignorar o efeito do fenbmeno do spalling, na analise teorica, pode ndo apresentar
resultados adequados aos experimentais. Em seu modelo termoelastico, os autores
consideraram algumas propriedades dos materiais, variando com a temperatura,
como: condutividade térmica, capacidade térmica, expansdo térmica, modulo de
elasticidade, tensdo de tracdo e compressao.

Segundo Nguyen e Meftah (2014), para os casos de paredes nao carregadas,
as fissuras sao desenvolvidas ndo apenas nas juntas entre os blocos, mas também
pelos proprios blocos; assim, as fissuras ou zonas frageis ocorrem tanto na regido de
contato argamassa-bloco como ao longo do proprio bloco.

Os autores, nesse estudo, priorizaram avaliar o cenério do efeito do spalling,
da evolucdo da temperatura e da deformacdo ao longo da parede. Na simulacao
numeérica, os autores consideraram a metade da parede, por meio do eixo de simetria
geomeétrico, pois se tornou bastante complexa a simulacao estrutural em 3D, além de
aumentar o tempo de processamento. Portanto, para compensar essa consideracao,
ja que a parede ndo era simétrica quanto as condicbes de contorno das bordas
laterais, limitou-se o deslocamento lateral na borda em 7 mm, valor predeterminado
anteriormente. Considerou-se, também, a radiacdo térmica nas concavidades dos
alvéolos e o comportamento ndo linear dos materiais.

Os autores perceberam que a parede se deformou em dire¢éo ao fogo, devido
a uma maior expansao dos materiais da face exposta, conforme outros pesquisadores

também constataram.
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O modelo numérico proporcionou boa concordancia com os resultados
experimentais em todos os aspectos avaliados como deslocamentos no meio do vao,
evolucdo da temperatura e mecanismo de spalling ao longo da parede, conforme
mostra Figura 15.

Figura 15 — Deslocamento horizontal da parede 3 — resultado experimental e numérico
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Fonte: Nguyen e Meftah. (2014).

As pequenas variagdes entre os resultados foram insignificantes, as quais 0s
autores justificaram que podem ter ocorrido em virtude da emissividade dos materiais;
todavia, a simulagdo conseguiu demonstrar os efeitos da temperatura na parede,
inclusive os patamares do comportamento dos deslocamentos e as temperaturas ao
longo do tempo.

Os autores Nguyen e Meftah (2014) afirmaram que a resisténcia ao fogo de
parede depende totalmente do estado de spalling dos blocos que determina a
estabilidade estrutural e a integridade da parede. Portanto, a determinacdo da
resisténcia da parede ao fogo, baseada no cenario do spalling, quando bem definidos
os parametros dos materiais e o desempenho ao fogo, prevé um comportamento da
parede de forma a assemelhar-se a situacdo experimental, que esta procura se

aproximar das estruturais reais.

2.4.5 Rigao, Lima e Soares (2015)

Os estudos de Rigdo, Lima e Soares (2015) verificaram a influéncia em
miniparedes carregadas, construidas em alvenaria de blocos ceramicos estruturais,

sob altas temperaturas e submetidas a carga distribuida. Os autores confeccionaram
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trés paredes com dimensdes de 0,9 m de largura e 1,0 m de altura, moldadas em uma
plataforma metalica, com blocos de 14 cm x 19 x 29 cm, com area liquida média de
188,37 cm? e uma relacdo entre area liquida e bruta de 0,46. As paredes foram
assentadas com argamassa estrutural industrializada e n&o receberam revestimento
em suas faces. Para o0 aguecimento de uma das faces da parede, os autores utilizaram
um forno com dimensdes Uteis de 0,60 m de largura e 0,72 m de altura. A curva de
aguecimento adotada foi a curva de incéndio-padréo ISO 834 (2014); e, em razao de
as temperaturas do forno apresentarem defasagem a menor que a da curva ISO 834
(2014), foi denominada a temperatura dos gases como curva média de ensaio do
forno. As paredes foram carregadas com uma carga de 70 kN, simulando, portanto,
carregamento distribuido de 78,0 kN/m, equivalente ao carregamento médio de um
edificio de quatro pavimentos. A temperatura nas paredes foi monitorada por meio de
seis termopares tipo K, dispostos na regido central da parede, com termopares na
face exposta e ndo exposta ao fogo, interior do bloco, bem como na regido da

argamassa de assentamento, de acordo com a Figura 16.

Figura 16 — Geometria e disposi¢do dos termopares na parede e bloco
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Fonte: Rigéo, Lima e Soares (2015).
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Em conformidade com os estudos, nas leituras dos termopares na face exposta
(1) e outro imediatamente apds o primeiro septo externo do bloco (2), com 2 cm de
espessura, a temperatura foi reduzida em torno de 50,0%. De acordo com 0s autores,
tal diferenca se deu em virtude da difusdo da umidade interna do material e da elevada
capacidade térmica do bloco. Em seus resultados, os termopares posicionados na
mesma profundidade entre a argamassa (4) e o bloco ceramico (3) apresentaram
menores temperaturas na argamassa, indiciando, assim, um melhor isolamento
térmico para esse material frente a altas temperaturas.

Pela pesquisa de Rigéo, Lima e Soares (2015), os termopares fixados na parte
ndo exposta ao fogo demonstraram um ganho térmico proximo ao linear,
apresentando curvas bem inferiores a curva de aquecimento médio do forno. Na
avaliacdo do critério de isolamento térmico, as paredes apresentaram um tempo
meédio de 314 minutos na argamassa e 268 minutos para os blocos, ao atingir um dos
pontos de medida: temperatura de 180°C acima da temperatura ambiente. Ja para
atingir a temperatura média de 140°C acima da temperatura ambiente, o tempo médio
na argamassa foi de 237 minutos e do bloco de 209 minutos. Portanto, o conjunto
parede-argamassa levou um tempo médio entre as trés paredes de 209 minutos para
atingir um dos critérios de isolamento térmico; para o caso, ao atingir a temperatura
meédia de 140°C acima da temperatura ambiente.

Ao avaliar o comportamento das paredes sob carga, Rigao, Lima e Soares
(2015) perceberam um acréscimo de carga no mecanismo de aplicagdo (macaco
hidraulico), provocado pela dilatacdo das paredes em virtude de seu aquecimento.
Esse aumento médio de carga chegou a quase 100% da carga inicialmente aplicada,
guando decorridos, aproximadamente, 200 minutos de ensaio. As curvas de carga
versus tempo para duas paredes apresentaram um comportamento préximo ao linear,
enguanto, para a terceira parede, seu comportamento afastou-se dessa tendéncia,

conforme Figura 17.
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Figura 17 — Incremento de solicitacdo nas paredes ensaiadas
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Fonte: Rigao, Lima e Soares (2015).

Nesse sentido, os proprios autores afirmam que nao € possivel assegurar que
tal comportamento seja linear, visto que precisa de mais amostras para melhor
entender seu desempenho e comportamento, pois, em seus estudos, eles analisaram

apenas trés paredes de alvenaria com blocos estruturais.

2.4.6 Hennemann et al. (2017)

Ja& Hennemann et al. (2017) fizeram um estudo com o objetivo de verificar a
influéncia da espessura da alvenaria na resisténcia ao fogo de sistemas de vedacgéao
vertical, utilizando dois tipos de blocos ceramicos, com espessuras de 14 cm e 19 cm,
de modo a verificar os parametros de isolamento térmico, de estabilidade estrutural e
de estanqueidade do sistema, necessarios para garantir o requisito de
compartimentacédo desse sistema, de forma a determinar seu TRRF.

Os autores utilizaram dois tipos de blocos ceramicos, sendo as dimensdes do
blocolde 14 cmx39cmx19cme obloco2com19cmx39cmx19cm. Aargamassa
utilizada nas juntas verticais e horizontais, com 10 mm de espessura, era composta
de cimento CP II, cal hidratada e areia média, na propor¢cao de 10%, 10% e 80%,
respectivamente. Os blocos foram assentados com os furos na vertical, sem nenhum
revestimento lateral. Fora produzida uma parede para cada tipo de bloco em escala
real, com dimens@es de 3,15 m x 3,00 m, sendo a superficie efetiva de aquecimento
do forno de 2,50 m x 2,50 m. Empregou-se um forno vertical normatizado, com
capacidade térmica de 1.200°C, equipado com quatro queimadores alimentados por
gas liquefeito de petréleo (GLP), programado para que o aumento da temperatura

ocorresse segundo a curva padronizada da ISO 834 (2014). Utilizou-se de uma trena
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a laser para acompanhar a evolucdo dos deslocamentos horizontais no centro da
amostra e camera termografica para auxiliar na identificacdo de fissuras. Foram
utilizados 14 termopares do tipo K, dos quais cinco foram posicionados na parte
interna do forno e nove na face nao exposta.

Os resultados experimentais na parede 1, com bloco de 14 cm de espessura,
o critério de ultrapassar limite médio da temperatura dos termopares foi atingido aos
76,0 minutos e o limite maximo de temperatura em um dos pontos se deu aos 81,0
minutos. Enquanto, para a parede 2, com bloco de 19 cm de espessura, foi atingido
aos 115,0 minutos a temperatura média termopares e 150 minutos o limite maximo de
temperatura em um dos pontos medidos. Avaliando-se as curvas de temperatura dos
dois ensaios, as amostras apresentam aumento na taxa de aquecimento logo apés
ultrapassar a temperatura de 100°C. Esse desempenho esta relacionado ao fim da
evaporacao da agua de composicdo dos materiais empregados durante a fabricacao
dos blocos ceramicos, efeito esse observado em outros trabalhos.

Apesar de ter ocorrido a primeira fissura aos trés minutos na parede 1, e 4
minutos na parede 2, respectivamente, 0os autores fizeram o teste de estanqueidade,
gquando as paredes apresentavam liberacdo excessiva de fumaca e elevados
gradientes térmicos; entretanto, em nenhuma ocorreu a inflamacgédo do chumaco de
algodao, caracterizando, assim, as paredes como estanques. Desse modo, durante
toda a realizacéo dos ensaios, as paredes nao produziram gases quentes, por meio
das fissuras, capazes de propagar o incéndio para comodo adjacente.

Os autores Hennemann et al. (2017) fizeram o acompanhamento da variacao
da deformacdo das paredes durante todo o ensaio, avaliando, assim, o critério de

estabilidade estrutural, conforme a Figura 18.

Figura 18 — Deformacéo das paredes ao longo do tempo
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Eles verificaram, aos 40 minutos, que as paredes apresentaram deslocamentos
horizontais maximos de 30,0 mm e 22,0 mm nas paredes 1 e 2, respectivamente. As
amostras curvaram-se em dire¢éo ao fogo, sendo que, ao longo do tempo, a parede
2 gerou um deslocamento reverso de até -9,0 mm. A parede 1 teve um novo ciclo de
deslocamento, atingindo 30,0 mm novamente aos 180 minutos e, posteriormente, até
11,0 mm, quando o ensaio fora encerrado. A parede 1, de menor espessura,
apresentou uma taxa de deslocamento mais acentuado e com maior amplitude ao
comparado com a parede 2, mostrado na Figura 18. Esse comportamento deve-se ao
fato de esta possuir menor massa volumétrica e menor inércia, tornando-a mais
susceptivel as deformacgdes térmicas provocadas pelo aquecimento.

Hennemann et al. (2017) concluem que a espessura da alvenaria exerceu
influéncia em sua resisténcia ao fogo e governa o desempenho das paredes de
alvenaria pelo critério de isolamento térmico. Nesse estudo, 0 aumento da espessura
da alvenaria em 5 cm levou o aumento do tempo de resisténcia ao fogo em mais de
30%.

2.4.7 Coelho (2017)

Coelho (2017) fez um estudo do comportamento de alvenaria de vedacao de
blocos ceramicos submetidos ao incéndio. Os blocos que compunham a parede
tinham dimensdes de 9 cm x 19 cm x 19 cm e resisténcia a compressao de 3,16 MPa.
Em seu estudo, Coelho (2017) ensaiou seis paredes de alvenaria de vedacdo com
dimenséo de 1,50 m x 1,50 m, constituidas com os blocos mencionados acima. Das
seis paredes, duas sem revestimento em nenhuma das faces, duas com revestimento
em apenas uma face e as outras duas com revestimento em ambas as faces, todos
com espessura de 1,0 cm. Foi utilizada argamassa industrializada, tanto para o
assentamento quanto para o revestimento dos blocos.

Nos ensaios, Coelho (2017) aqueceu apenas uma das faces da parede,
atendendo a curva 1SO 834 (2014) e introduzidos trés termopares tipo K na parte
interna do forno e cinco na face nao exposta ao fogo. Cinco das paredes ensaiadas
atingiram o critério de isolamento e uma delas, sem revestimento nas faces, atingiu o
critério de estanqueidade, ap0s o chumago de algoddo inflamar por meio da
passagem dos gases quentes pelas fissuras provocadas pelo aquecimento.

Nos seus estudos, Coelho (2017) determinou a taxa de aguecimento médio

versus tempo para cada situacdo analisada. O autor constatou que a menor taxa de
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aguecimento se deu para as paredes com revestimento em ambas as faces e,
consequentemente, a maior para a parede sem revestimento. Resultado esperado,
pois as paredes com revestimento em ambas as faces tiveram a menor taxa, em
virtude da espessura do conjunto parede-revestimento ser maior, assim a
transferéncia de calor tornou-se mais lenta. O tempo de resisténcia ao fogo para a
parede com revestimento em ambas as faces foi de 79,1 minutos, sendo mais de 50%
do tempo para a parede sem revestimento, que foi de 52,1 minutos. Nas paredes com
revestimento apenas em uma face, o tempo médio de resisténcia ao fogo foi de 67,7
minutos.

O estudo de Coelho (2017) demonstrou a importancia de ensaiar o parametro
de resisténcia ao fogo das paredes de vedacao, visto que sdo poucos o0s estudos
realizados com o intuito de avaliar tais parametros para esse tipo de alvenaria. Além
do mais, o0s ensaios desenvolvidos pelo autor ndo consideraram nenhum

carregamento aplicado a parede.

2.4.8 Bottin et al. (2018)

Bottin et al. (2018) fizeram um estudo do comportamento de trés paredes de
alvenaria estrutural com dimensées de 3,15 m x 3,00 m, tomando como variavel a
disposicéo dos alvéolos dos blocos, sendo trés blocos diferentes com 4 (C1), 19 (C2)
e 23 alvéolos (C3), conforme Figura 19. As paredes foram carregadas com uma carga
distribuida da ordem de 90 kN/m e avaliados os critérios de estabilidade, de
estanqueidade e de isolamento térmico durante 240 minutos de ensaio.

Figura 19 — Caracteristicas da disposi¢éo dos alvéolos dos blocos
Sistema C1 Sistema C2 Sistema C3
Fogo Fogo Fogo

— —

=> —> —>

Fonte: Bottin et al. (2018).

Os blocos possuiam dimensdes de 14 cm x 19 cm x 29 cm, com seus furos
dispostos na vertical, utilizando argamassa industrializada com 10 mm de espessura
para o assentamento, tanto na vertical quanto na horizontal, e revestimento também

de argamassa industrializada em ambas as faces com 1,5 cm de espessura. Os trés
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tipos de blocos utilizados nas paredes tinham a mesma relacdo entre a area
liquida/area bruta de 0,41.

Durante os ensaios, 0s autores constataram fissuras nas trés amostras, porém
elas ndo comprometeram a estanqueidade do sistema. Na andlise da capacidade
estrutural, as paredes apresentaram deslocamentos maximos de 32 mm aos 180
minutos, 20 mm aos 190 minutos e 27 mm aos 70 minutos, para as paredes com 0S
blocos C1, C2 e C3, respectivamente. Destaca-se que os sistemas C1 e C3 obtiveram
deslocamento reverso por certo periodo de exposicdo ao fogo. Na analise do
isolamento térmico, os sistemas apresentaram temperaturas acima dos limites médios
estabelecidos por normas de 201 minutos para o sistema C1, 158 minutos para o
sistema C3, enquanto o sistema C2 nao ultrapassou nenhum dos limites normativos
durante o decorrer do ensaio, atingido 133,4°C para a temperatura média dos pontos
de medicdo e 150,3°C para o limite pontual.

Bottin et al. (2018) concluiram em seus estudos que a disposi¢cao dos alvéolos
foi decisiva perante o desempenho do sistema quanto ao isolamento térmico. O
sistema C3, com maior numero de alvéolos, apresentou menor tempo de resisténcia
ao fogo, sendo 66% inferior ao sistema C2, enquanto este apresentou um

desempenho de aproximadamente de 16% superior ao do sistema C1.

2.4.9 Bezerra Junior (2019)

Bezerra Junior (2019) fez um estudo do comportamento de paredes de
alvenaria de vedacao de blocos ceramicos comuns revestidas de pasta de gesso e de
alvenaria de bloco de gesso submetidas a altas temperaturas, em que se avaliou 0
isolamento térmico e a estanqueidade. Far-se-a mencao, no momento, apenas aos
resultados das alvenarias de vedacéo de blocos ceramicos comuns, em virtude das
similaridades dos estudos neste trabalho. O autor utilizou blocos cer&micos de
dimensdes de 9 cm x 19 cm x 19 cm, argamassa industrializada para assentamentos
dos blocos e revestimento de gesso em uma ou has duas faces das paredes, variando
a espessura em 10 mm, 15 mm e 20 mm. N&o foram aplicadas cargas nas paredes;
e a resisténcia caracteristica a compresséao dos blocos foi de 2,33 MPa.

Nos estudos, Bezerra Junior (2019) ensaiou seis paredes de alvenaria de
vedacdo com dimenséo de 1,50 m x 1,50 m, sendo trés paredes com revestimento
apenas na face exposta ao fogo e trés com revestimento em ambas as faces, com

variacdo de espessura de 10 mm, 15 mm e 20 mm cada, sendo, portanto, uma
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amostra para cada tipo de parede. No experimento, o autor aqueceu apenas uma das
faces da parede, atendendo a curva ISO 834 (2014), introduzindo cinco termopares
tipo K em cada uma das faces. Os ensaios foram paralisados aos 120 minutos de
duracéo para preservacao do forno.

Bezerra Junior (2019) percebeu que as fissuras nas paredes ocorreram na
juncao bloco-argamassa. As paredes atenderam aos requisitos normativos da NBR
10636 (ABNT, 2022), quanto a estanqueidade e ao isolamento térmico. Entretanto, a
parede 10C1 (parede com 10 mm de revestimento de gesso apenas na face exposta
ao fogo) apresentou pior desempenho térmico com temperatura média na face nao
exposta de 130,3°C. A parede 20C2 (parede com 20 mm de revestimento de gesso
em ambas as faces) apresentou temperatura média na face ndo exposta de 52,1°C.
O autor constatou que a espessura total da parede, incluso o revestimento e a parede,
proporcionou maior contribuicdo ao isolamento térmico. Desse modo, as paredes
20C1 (parede com 20 mm de revestimento de gesso apenas na face exposta ao fogo)
e 10C2 (parede com 10 mm de revestimento de gesso em ambas as faces)
apresentaram curvas de aquecimento muito proximas, chegando a uma temperatura

média em torno dos 63°C aos 120 minutos.

2.4.10 Oliveira et al. (2021)

Oliveira et al. (2021) fez uma série de ensaios de parede em situacdo de
incéndio com carga inicial aplicada, utilizando blocos de concreto com dimensdes de
201 mm x 100 mm x 93 mm. As paredes tinham dimensdes de 1,0 m x 1,40 m,
inseridas medidores de deslocamento nas direcbes vertical e horizontal da parede,

bem como de temperatura na face ndo exposta ao fogo, conforme a Figura 20.
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Figura 20 — Dimensdes e posicdo dos medidores das paredes ensaiadas
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Fonte: Oliveira et al. (2021).

Os autores ensaiaram seis paredes, sendo duas com carga 149 kN/m e duas
com carga de 228 kN/m, posteriormente submetidas ao incéndio até atingir um dos
critérios de falha. Das seis paredes, tomaram-se duas a serem submetidas a uma
carga de 149 kN/m e a exposicéo do fogo durante 90 minutos e, posteriormente, fazia-
se 0 rompimento para avaliar a capacidade de carga em altas temperaturas. Todas as
paredes foram submetidas a curva padrdo ISO 834 (2014).

Em seus resultados, Oliveira et al. (2021) observaram que, no inicio da
exposicao ao fogo, durante os primeiros 15 minutos, ndo houve aumento de

temperatura na face ndo exposta, devido a inércia térmica, conforme Figura 21.
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Figura 21 — Comportamento da temperatura no ensaio de uma parede
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Observaram, também, como varios outros autores, um patamar de temperatura

proxima aos 100°C, indicada pela evaporagdo da agua contida nos blocos e na

argamassa de assentamento. As paredes também se curvaram em direcdo ao fogo

devido ao gradiente térmico; porém, quatro paredes apresentaram um patamar em

seus deslocamentos laterais, quando, posteriormente, ocorreu uma reducédo em seus

deslocamentos até o fim do ensaio. A Figura 22 mostra 0 comportamento de uma das

paredes ensaiadas por Oliveira et al. (2021).
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Duas das seis paredes ensaiadas, com carregamentos diferentes, néo
apresentaram reducdo em seus deslocamentos, demonstrando uma dispersdo nos
resultados, tipicas das estruturas de alvenaria, segundo esses autores.

As paredes com menores cargas aplicadas (149 kN/m) atingiram sua
capacidade de carga em um tempo médio de 133 minutos, enquanto as paredes com
cargas de 228 kN/m tiveram seu tempo médio aos 61 minutos. Quanto a capacidade
de isolamento térmico, as paredes apresentaram um tempo médio de 71 minutos ao
atingir a temperatura maxima em pelo menos um dos pontos medidos.

Varios outros autores como, Nahhas et al. (2007), Nguyen and Meftah (2012) e
Oliveira et al. (2021) perceberam em seus estudos que o nivel de carga tem uma
influéncia bastante significativa na resisténcia ao fogo das estruturas de alvenaria.

O Quadro 2 mostra um resumo das cita¢des feitas sobre as alvenarias de bloco
estrutural e de vedacao em situacao de incéndio. Em todos os estudos apresentados

foi utilizada a curva incéndio padréo ISO 834 (2014).
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Quadro 2 — Resumo dos estudos feitos sobre alvenaria submetida ao fogo

Dimensdes do

) Tamanho do Tempo de ] .
Autor (Ano) Estudo bloco (mm) /Tipo | Carregamento . Consideragdes
) CP (parede) (m) | exposigéo
de alvenaria
Resisténcia ao fogo de | 193,6 x490x 197 | 130 kN/m 2,82x2,80 6 horas Deslocamento horizontal maximo em torno de 43
paredes constituidas por | Estrutural mm aos 40 minutos. O termopar mais afastado
Nahhas et al. )

(2007) blocos vazados: da face aquecida apresentou temperatura em
Experimentos e torno de 400°C apds 6 horas de exposi¢cdo da
modelagem térmica. parede.

Comportamento das | 300 x 570 x 100 Sem carga 3,00 x 3,00 4 horas Deslocamento horizontal maximo no meio do véo

paredes de alvenaria | Estrutural em torno de 60 mm aos 30 minutos, ocorrendo

submetidas a fogo: uma reducdo para 49 mm aos 240 minutos de
Nguyen et al. .

(2009) Modelagem e estudos exposi¢ao ao fogo.
paramétricos no caso de
blocos vazados de argila
queimada.

Comportamento de | 560 x 300 x 100 Sem carga 3,00 x 3,00 4 horas Ocorreu o efeito spalling aos 20 minutos em uma
Nguyen e paredes de alvenaria bloco | 560 x 200 x 200 130 kN/m das paredes. Nas andlises de deslocamentos,

Meftah ceramico durante o fogo. | 560 x 275 x 200 90 kN/m todas as paredes curvaram-se em direcdo ao

(2012) Parte 1: Andlise | Estrutural fogo. Ocorreram maiores deslocamentos nas
experimental. paredes sem carga.

Comportamento de | 560 x 200 x 200 130 kN/m 3,00 x 3,00 4 horas Na simulacdo numérica, as paredes deformaram-
N paredes de alvenaria bloco | 560 x 275 x 200 se em direcdo ao fogo, devido a uma maior
uyen e

f/l );t h cerdmico durante o fogo. | Estrutural expansdo dos materiais da face exposta. Os

efta

(2014) Parte 2: Modelagem de resultados da andlise numérica foram bem

elementos finitos 3D e

avaliacdo de spalling.

proximos do experimental, representando-a de

forma bastante satisfatoria.
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Aumento de temperatura e | 190 x 290 x 140 78,0 KN/m 0,90 x 1,00 6 horas As paredes levaram um tempo médio de 209
Rigdo, Lima | solicitagdo da alvenaria | Estrutural minutos para atingir o isolamento térmico.
e Soares estrutural submetida a Ocorreu aumento da carga em virtude da
(2015) temperaturas elevadas. dilatacdo da parede, em quase 100% da carga
inicial, apés 200 minutos de ensaio.
Avaliacdo tedrico- | 190 x 390 x 140 Sem carga 3,15x 3,00 4 horas O isolamento térmico foi atingido aos 76,0 e
experimental da influéncia | 190 x 390 x 190 115,0 minutos, para as paredes de 140 mm e 190
Hennemann | da espessura de alvenaria | Estrutural mm de espessura, respectivamente. Verificou-
etal. (2017) | na resisténcia ao fogo de se, aos 40 minutos, que as amostras 1 e 2
sistemas  verticais de apresentaram deformacBes maximas de 30,0
vedacao. mm e 22,0 mm, respectivamente.
Estudo do Comportamento | 190 x 190 x 90 Sem carga 1,50 x 1,50 Até atingir o | Foi realizado ensaio a quente, nas temperaturas
das Alvenarias de Vedacdo | Vedagdo limite de 200°C, 300°C, 400°C, 500°C e 600°C,
em Blocos Ceramicos, determinado | constatando-se uma resisténcia a compressdo
Coelho Submetidos a Altas por norma. dos blocos de 2,0 MPa. O tempo de resisténcia
(2017) Temperaturas. ao fogo para a parede com revestimento em
ambas as faces foi de 79,0 minutos; para a
parede sem revestimento, de 52,0 minutos; e
67,7 minutos com revestimento em uma face.
Estruturas de alvenaria em 140 x 290 x 190 90 kN/m 3,15 x 3,00 4 horas As paredes apresentaram deslocamentos
situacdo de incéndio: Estrutural maximos de 32 mm aos 180 minutos, 20 mm aos
avaliacdo experimental em 190 minutos e 27 mm aos 70 minutos, para as
escala real da influéncia da paredes com o0s blocos Cl, C2 e C3,
Bottin et al. geometria dos  blocos respectivamente. Entretanto os sistemas Cl e C3
(2018) cerédmicos no desempenho obtiveram uma redugdo do deslocamento por

estrutural as altas

temperaturas.

certo periodo de exposicdo ao fogo. Concluiram
em seus estudos que a disposicao dos alvéolos
foi decisiva perante o desempenho do sistema

guanto ao isolamento térmico.
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Alvenaria de vedagdo em | 190 x 190 x 90 Sem carga 1,50x 1,50 2 horas Todas as amostras atenderam aos requisitos
blocos cerémicos | Vedagéo normativos de estanqueidade e de isolamento
Bezerra revestidas de gesso térmico. Entretanto, a parede 10C1 apresentou
Junior (2019) submetidas a elevadas pior- desempenho térmico com temperatura
temperaturas média na face néo exposta de 130,3°C. A parede
caracteristicas de processo 20C2 apresentou temperatura média na face ndo
de incéndio. exposta de 52,1°C.
Alvenaria estrutural de | 201 x 100 x 93 149 kN/m 1,00 x 1,40 Até o critério | As paredes curvaram em direcdo ao fogo.
blocos de concreto, sem | Estrutural 228 kN/m de falha Paredes com maiores cargas aplicadas atingiram
Oliveira et al. | revestimento, com carga a capacidade de carga em menos tempo de
(2021) inicialmente aplicada exposicdo ao fogo. As paredes atingiram seu

submetida ao incéndio

critério de isolamento em um tempo médio de 71

minutos.

Fonte: O Autor (2023).
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Em resumo, o que foi exposto neste capitulo e no Quadro 2, percebe-se a
variabilidade nas dimensdes e tipos de blocos utilizados nas pesquisas, bem como o
tamanho das paredes analisadas influencia no comportamento em situacdo de
incéndio. Apenas duas pesquisas citadas analisaram o comportamento dos blocos
ceramicos comuns, ambas sem carregamento; as demais verificaram o desempenho
das paredes com bloco ceramico estrutural, apesar de duas delas nao aplicarem
carregamento.

Os ensaios tinham uma variagdo nas dimensdes das paredes analisadas e 0
tempo de exposicdo ao fogo, na maioria dos ensaios foi de 4 horas, entretanto
algumas foram até atingir um dos critérios de falha da parede. Durante os ensaios 0
efeito do spalling ocorreu em apenas uma pesquisa citada. As pesquisas destacaram
que as paredes curvaram em direcdo ao fogo e apresentaram em sua maioria
patamares de temperatura aos 100°C, tanto na argamassa de assentamento quanto
nos blocos ceramicos. Assim, percebeu-se uma lacuna significativa no estudo das
paredes de alvenaria em situacdo de incéndio, e mais ainda quando estes elementos
estdo submetidos a carregamentos, principalmente nas pesquisas desenvolvidas no
Brasil.

Desse modo, mostra-se a importancia e a relevancia deste estudo que procurou
compreender o comportamento das paredes de alvenaria de blocos ceramicos
comuns e de alvenaria de blocos ceramicos estruturais, quando submetidas,

simultaneamente, a um carregamento distribuido e ao fogo.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta etapa, serdo apresentados os materiais, 0s equipamentos e 0os métodos
empregados na pesquisa para atingir os objetivos. Este capitulo esta organizado em
duas sec¢des: MATERIAIS E EQUIPAMENTOS e METODOS.

A metodologia desta pesquisa consistiu em avaliar o comportamento de
paredes de alvenaria de vedag&o com blocos ceramicos comuns e as de alvenaria de
blocos ceramicos estruturais sob carregamento distribuido, quando submetidas as
altas temperaturas. Foram avaliados avaliadas também as propriedades dos blocos
ceramicos e da argamassa de assentamento utilizadas para a confeccdo das paredes.

A Figura 23 mostra o fluxograma esquematico do programa experimental,
demonstrando as etapas de estudo, os materiais envolvidos, 0s ensaios realizados e

as variaveis envolvidas.

Figura 23 — Fluxograma esquematico do programa experimental

Programa Experimental

\, l

P Argamassa de .
Blocos ceramicos Parede de alvenaria
assentamento |

| l

—>{ Caracteristicas geométricas | | Vedacao ‘ | Estrutural ‘
—-{ Caracteristicasfisicas ‘ | |
— . ~ | Tragao | | Compresséo |
—»{ Resisténciaa compressao |
\f‘ Temperatura ambiente |
| Temperatura ambiente | | Temperatura ambiente -
Aquecida (1SO 834) |
Altas temperaturas Altas temperaturas
(200, 400, 600, 800 °C) (200, 400, 600, 800 °C) —>| Carregamento ‘

—>| |solamento térmico

—>| Estanqueidade

L] Estabilidade

Fonte: O Autor (2023).
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3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1.1 Bloco ceramico

Os blocos ceramicos comuns (BC), para paredes de vedacéo, utilizados eram
constituidos por blocos de oito furos, cujas dimensdes nominais de comprimento,
largura (espessura) e altura eram respectivamente 190 mm, 90 mm e 190 mm,
atendendo, portanto, aos requisitos da NBR 15270-1 (ABNT, 2017), e classificados
segundo a mesma norma como classe VED15. Para moldagem de todas as paredes
de vedacg&o, utilizaram-se os blocos ceramicos do mesmo lote (ver Figura 24a).

Figura 24 — Forma e dimens@es dos blocos ceramicos, unidades em mm

190

190

/"/&/ P

a)  Bloco comum b)  Bloco estrutural

Fonte: O Autor (2023).

Os blocos ceramicos estruturais (BE), para as paredes estruturais, tinham as
dimensdes nominais de comprimento, largura (espessura) e altura, da seguinte forma:
290 mm, 140 mm e 190 mm, respectivamente, atendendo aos requisitos da norma
citada acima, sendo classificados segundo a mesma norma como classe EST40 (ver
Figura 24b). Para moldagem das paredes estruturais, utilizaram-se blocos ceramicos
de dois lotes, tendo nomenclaturas de BE (lote 1) e BE2 (lote 2).

Os blocos ceramicos comuns foram fornecidos pela Industria Ceramica Araca
Ltda., localizada na cidade de Timbauba/PE e os blocos ceramicos estruturais
fornecidos pela Cerémica Buenos Aires Ltda, localizada na cidade de Buenos
Aires/PE. Os ensaios de verificagcdo de conformidade dos blocos foram realizados de
acordo com as prescrigdes da NBR 15270-2 (ABNT, 2017).
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3.1.2 Argamassa de assentamento

As argamassas utilizadas para assentamentos dos blocos ceramicos para
confeccdo das paredes, tanto de vedacdo quanto estrutural, foram argamassas
cimenticias industrializadas, com especificacdes técnicas para assentamento e
revestimento de alvenarias, segundo a norma NBR 13281 (ABNT, 2023), fornecida
pela empresa Rhota Industria e Comércio de Argamassa Ltda., localizada no
municipio de Macei6/AL. De acordo com o fornecedor, a argamassa fora produzida
segundo a NBR 14081 (ABNT, 2012). A indicacdo da composi¢do do traco das

argamassas empregadas nesta pesquisa consta na Tabela 3.

Tabela 3 — Traco de argamassa utilizada

Tipo Cimento Areia Aditivo - JT a/m
(kg) (kg) (kg) (ka/kg)

Tipo 1 (A1) 100 750 0,40 0,20

Tipo 2 (A2) 100 250 0,60 0,18

Tipo 3 (A3) 100 350 0,60 0,18

Fonte: O Autor (2023).

O aditivo IJT tem a funcdo agregar algumas vantagens as argamassas
utilizadas, como maior aderéncia entre os blocos, coesao, trabalhabilidade e menor
exsudacdo. O fator a/m da Tabela 3, representa a relacdo entre a agua de

amassamento e a massa seca de argamassa.

3.1.3 Forno para ensaios térmicos

Os fornos utilizados para os ensaios térmicos dos varios corpos de prova
(blocos, prismas de argamassa e paredes de alvenaria) foram de dois tipos. O forno
menor, indicado na Foto 4, com dimensdes horizontal, vertical e profundidade de 62,0
cm, 73,0 cm e 61,0 cm, respectivamente, utilizado para os ensaios térmicos dos blocos

e prismas de argamassas.
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Foto 4 — Forno menor para ensaio térmico dos blocos e das argamassas

Fonte: O Autor (2023).

O forno maior para os ensaios das paredes de alvenaria tém dimensdes
horizontal e vertical de 1,0 m, correspondendo, portanto, a uma é&rea efetiva de
aquecimento de 1,0 m?. A Foto 5 apresenta uma vista geral do forno e do equipamento
controlador de programacao de temperatura. O forno maior tem uma capacidade de
operar a uma temperatura de até 1.370°C, conforme especificacdo do fabricante, cujo

controlador permite o controle de temperatura conforme a programacao desejada.

Foto 5 — Forno maior para ensaios das paredes

a) Forno de aquecimento elétrico b) Controlador de temperatura

Fonte: O Autor (2023).

Ambos os fornos podem ser programados por controlador para diferentes taxas

de aquecimento; no entanto, apenas o forno maior possuia capacidade suficiente e
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satisfatoria para representar o comportamento da curva de aguecimento caracteristica

de um incéndio padrao estabelecida pela ISO 834 (2014).

3.1.4 Equipamentos hidraulicos

Foram utilizados dois tipos de prensa para realizacdo dos ensaios de
determinacdo da resisténcia dos blocos ceramicos e das argamassas de
assentamento.

Na determinacdo da resisténcia a compressdo dos blocos ceramicos, foi
utilizada a prensa hidraulica de capacidade de 3.000 kN, modelo 5590-HLV Series, da
fabricante Instron (ver Foto 6a). J& para a determinacéo da resisténcia a compressao
e a tracdo da argamassa, 0s ensaios foram feitos na prensa hidraulica de capacidade
de 300 kN, modelo AGS-X 300 kN, da fabricante Shimadzu (ver Foto 6b). Optou-se
por este equipamento por se ter uma maior preciséao, visto que as resisténcias das
argamassas eram menores, principalmente a tracdo, assim como a exigéncia

normativa quanto a taxa de aplicacao da carga.

Foto 6 — Prensas hidraulicas utilizadas

a) Prensa de capacidade de 3.000 kN. b) Prensa de capacidade de 300 kN.
Fonte: O Autor (2023).

A realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressao dos blocos ceramicos

foi baseada nas prescricoes normativas da NBR 15270-2 (ABNT, 2017), enquanto a
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resisténcia a compressao e a tracdo da argamassa de assentamento, conforme a NBR
13279 (ABNT, 2005).

A realizacéo da aplicacao da carga nas paredes de alvenaria foi feita por meio
de uma bomba hidraulica, modelo ZU4408LI-H, do fabricante Enerpac, e o cilindro
hidraulico, do mesmo fabricante, com capacidade de carga de 2500 kN, pistdo com
300 mm de curso e adaptado com rétula (Foto 7a e Foto 7b). Salienta-se que o sistema
de aplicacio de carga esta esquematizado no topico METODOS. Convém destacar
que o macaco hidraulico est4 fixo em uma viga intermediaria do portico metalico; este
aplica uma carga concentrada na viga metalica rigida e esta distribui a carga para

parede de alvenaria.

Foto 7 — Sistema do macaco hidraulico

a) Bomba hidraulica. b) Macaco hidraulico.
Fonte: O Autor (2023).

3.1.5 Equipamentos de medicao

Para a medicao da temperatura na parede de alvenaria na face interna (exposta
ao fogo) e externa (ndo exposta ao fogo), foram utilizados termopares do tipo K (fio
termopar e termosonda) — ver Foto 8. Para tal, foram colocados trés termopares na
parte interna do forno, nesse caso, a termosonda; cinco termopares na face externa
da parede e trés termopares na junta de argamassa de assentamento, sendo um na

face exposta, um na face ndo exposta e outro no interior da espessura da junta.
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Foto 8 — Termopares tipo K

a) Fio termopar b) Termosonda.

Fonte: O Autor (2023).

Para leitura dos deslocamentos laterais da parede, foram utilizados dois
potencibmetros elétricos com uma capacidade de medi¢cdo de 500 mm, sendo posto
um no meio da parede e outro na parte superior. Utilizou-se também dois transdutores
do tipo deflectbmetro elétrico indutivo (LVDT - Linear Variable Differential
Transformer), com capacidade de medicdo de 50 mm para a medicdo dos

deslocamentos verticais da viga metélica, posto na viga metalica (ver Foto 9).

Foto 9 — Medidores de deslocamentos

a) Potenciémetro elétrico. b) Deflectdmetro elétrico indutivo (LVDT).
Fonte: O Autor (2023).

O controle e medicéo da carga aplicada foi tomado por intermédio da célula de
carga de capacidade de 500 kN, colocada entre o émbolo do macaco hidraulico e as

vigas metalicas rigidas que distribuirdo a carga as paredes de alvenaria (ver Foto 10).
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Foto 10 — Medidor de carga — célula de carga

Fonte: O Autor (2023).

Foram registradas imagens térmicas da face ndo aquecida das paredes com
uma com a camera termografica, modelo FLIR i7, Foto 11, posto a uma distancia 2,5
m da parede em posicao que capturasse toda a face da mesma. Porém, so foi possivel
capturar as imagens dos Ultimos quatros ensaios, Visto que, o equipamento so foi
conseguido ao final dos experimentos, porém ndo comprometendo as analises e
desenvolvimento da pesquisa. Servindo, desse modo, como complemento nas

analises realizadas.

Foto 11 — Camera termografica

Fonte: O Autor (2023).

Para a obtencdo dos dados, foram utilizados trés datalogger, um do modelo
Quantum X (HBM) e trés do modelo Spider 8 (HBM), feitos por meio do software
computacional Catman, instalado em dois computadores para realizagao das leituras

durante o procedimento dos ensaios das paredes de alvenaria (ver Foto 12).
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Foto 12 — Equipamentos de aquisicdo de dados

a) Quantum X (HBM) b) Spider 8 (HBM).
Fonte: O Autor (2023).

3.2 METODOS

Nesta etapa, serdo expostos os métodos e procedimentos utilizados para a
realizacdo dos ensaios como: caracterizagcéo dos blocos ceramicos e argamassas de
assentamento, resisténcias dos blocos ceramicos e argamassa em temperatura

ambiente e altas temperaturas, ensaio das paredes de alvenaria.

3.2.1 Caracterizacdo geométrica dos blocos

Para a realizacdo da caracterizacdo geométrica dos blocos ceramicos, foram
utilizados os parametros normativos da NBR 15270-2 (ABNT, 2017) - Componentes
ceramicos — Blocos e tijolos para alvenaria. Parte 2. Métodos de ensaios.

Desse modo, conforme prescreve a NBR 15270-2 (ABNT, 2017), dos lotes
fornecidos pela empresa, foram utilizadas 13 unidades para cada tipo de blocos,
blocos ceramicos comuns e estruturais, separados de forma aleatéria, e preparados
para os ensaios. Os blocos foram submetidos a medicéo de duas dimensdes de cada
regiao, largura (espessura), altura e comprimento, em locais diferentes e opostos. As
medicdes das paredes externas e dos septos internos foram verificadas por quatro
medidas em locais diferentes. Todas as medi¢des foram realizadas com paquimetro

analdgico com resolugdo minima de 0,05 mm (ver Foto 13).



81

Foto 13 — Caracterizacdo geométrica dos blocos ceramicos

-

a) Bloco comun. b) Bloco estrutural.
Fonte: O Autor (2023).

Todas essas medicfes objetivaram verificar se 0os blocos estavam dentro dos
parametros normativos para aceitacao do lote. Os blocos apresentaram dimensdes
dentro da faixa dimensional exigida pela norma citada acima; desse modo, sendo

aceito para utilizacdo na pesquisa.

3.2.2 Caracterizacao fisica — Ensaio de absorcao

Para a realizacdo da caracterizacdo fisica dos blocos ceramicos, foram
utilizados os parametros normativos da mesma norma NBR 15270-2 (ABNT, 2017). O
parametro do indice de absorcéo exigido deve ficar entre os valores de 8% a 22% e
de 8% a 25% de absorcdo de agua para os blocos ceramicos comuns e estruturais,
respectivamente.

Foram utilizados para a amostragem, conforme prescreve a NBR 15270-2
(ABNT, 2017), seis unidades de blocos ceramicos comuns e seis unidades de blocos
estruturais; esses blocos foram os seis primeiros utilizados para a caracterizacao
geomeétrica. Inicialmente os blocos foram colocados em uma estufa por um periodo
minimo de 6 horas a uma temperatura de 105°C. Posteriormente, os blocos eram
retirados da estufa e fazia-se a verificacdo de sua massa até que duas dessas
pesagens consecutivas em um intervalo de 1 hora nao diferissem de 0,25% em
relacdo a medicéo anterior, sendo portanto esta uUltima pesagem a massa seca do
bloco. As pesagens foram feitas com uma balanca de capacidade de 4.100 g para 0s
blocos ceramico comuns e 150.000 g para os blocos ceramicos estruturais, com
resolucdo minima 0,1 g e 5 g, respectivamente.

Em seguida, os blocos eram colocados em processo de saturacdo, sendo

submersos em reservatério com agua a temperatura ambiente, durante 24 h. Apos
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esse tempo, a amostra era retirada do recipiente, removido o0 excesso de agua com
um pano limpo e umido, e pesada.

Durante o processo desse ensaio, com 0 objetivo de construir uma curva de
absorcdo versus tempo, foi realizado o mesmo procedimento descrito do ensaio
normatizado nos diferentes tempos submersos (1, 2, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 48, 72 e 96

horas), determinando-se, assim, as absor¢cdes parciais dos blocos ceramicos.

3.2.3 Resisténcia dos blocos

Na realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao dos blocos ceramicos,
foram empregados, também, os parametros normativos da norma NBR 15270-2
(ABNT, 2017).

Para o caso, foram usados para a amostragem os 13 blocos ceramicos
utilizados para a caracterizacdo geométrica, conforme prescreve a NBR 15270-2
(ABNT, 2017) . Os blocos foram capeados (ver Foto 14) e armazenados no galpdo a
temperatura ambiente até o procedimento do ensaio. Para a realizacdo dos ensaios,
0s blocos eram submersos em agua durante 24 horas, quando eram retirados do
recipiente e eliminado o excesso de agua para realizacdo do ensaio de compressao.
Os blocos eram ensaiados de modo saturado, sendo aplicada uma taxa de carga de
0,05 MPals.

Foto 14 — Blocos ceramicos capeados

a) Bloco comun b) Bloco estrutural.
Fonte: O Autor (2023).

Os ensaios de resisténcia a compressdo dos blocos ceramicos foram
realizados na prensa com capacidade de 3.000 kN, conforme esta mostrando a Foto
15.
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Foto 15 — Ensaio de resisténcia a compressao de blocos ceramicos

c) Bloco comun d) Bloco estrutural.
Fonte: O Autor (2023).

A determinagé&o da resisténcia dos blocos sob altas temperaturas também fora

executada nessa prensa.

3.2.4 Resisténcia das argamassas

A argamassa industrializada utilizada no assentamento dos blocos das paredes
de alvenaria foi ensaiada quanto a sua resisténcia a tracao, na flexao por trés pontos,
e a compressao, adotando-se os procedimentos normativos da norma da NBR 13279
(ABNT, 2005).

Para dosagem da argamassa cimenticia empregada nas paredes de alvenaria
de vedacdo de blocos ceramicos comuns (Tipo 1 — Al), utilizou-se a proporcéo
recomentada pelo fabricante e indicado na Tabela 3. Entretanto, para a argamassa de
assentamento das paredes de alvenaria com blocos ceramicos estruturais, foram
realizados varios testes de argamassa, para definir a argamassa a ser utilizada na
execucado das paredes, sendo utilizados os tracos de argamassas mostrados na
Tabela 3. Porém, apods definir o traco de argamassa, 0s procedimentos de ensaios
foram os mesmos para ambas argamassas.

Apos a moldagem, os corpos de prova permaneceram durante 48 horas no
molde (ver Foto 16a). Posteriormente, eles foram mantidos em cura nas condigdes
ambientes até a realizacdo do ensaio, aos 28 dias, com tolerancia de realizacdo de 8

horas.
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Foram produzidos seis corpos de prova (CP) prismaticos (4 cm x4 cm X 16 cm)
para ensaio a tracao na flexdo e doze corpos de prova, utilizados para realizar os

ensaios de resisténcia a compressao — ver Foto 16.

Foto 16 — Corpos de prova de argamassa
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a) CP para ensaios a tracao na flexao. b) CP para ensaios a compressao.
Fonte: O Autor (2023).

Para a realizacao dos ensaios de tracdo por flexdo e de compressao, adotou-
se o0 procedimento da norma NBR 13279 (ABNT, 2005), em que foram utilizados os
equipamentos mostrados na Foto 17, realizados na prensa, com capacidade de carga
de 300 kN. Com o corpo de prova devidamente 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 tragdo, e de 500 N/s, para o ensaio de resisténcia a

compresséo, de acordo com 0s parametros normativos.

Foto 17 — Equipamento de ensaio de resisténcia das argamassas

a) Ensaio a tragdo na flexao. b) Ensaio de compresséo.
Fonte: O Autor (2023).

A resisténcia a tracdo na flexao é determinada segundo a Equacao 5.
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_15.F.L

= 5

= (5)
Em que:

fr € aresisténcia a tracao na flexdo, em MPa;

F; € a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em N;

L é a distancia entre os suportes, em mm.
Ja a resisténcia a compresséo € determinada segundo a Equacéo 6.

Fe
= 6
fe 1600 ©

Em que:
f. é aresisténcia a compressao, em MPa;

F. € a carga maxima aplicada, em N.

Resisténcia dos primas

Foram realizados prismas com o0s blocos ceramicos e as argamassas

empregados nesta pesquisa, para, com isso, segundo a NBR 16868-3 (ABNT, 2020),

estimar a capacidade de carga tedrica das paredes de alvenaria. Utilizaram-se seis

prismas para cada lote de bloco ceramico e para cada tipo de argamassa (Foto 18).

3.2.6

Foto 18 — Grupo de prismas para ensaio a compressao

Fonte: O Autor (2023).

Blocos e argamassas sob altas temperaturas

Foram realizados ensaios de corpos de prova de blocos ceramicos e de

argamassa para entender seu comportamento quando submetidos a altas

temperaturas. A metodologia de ensaio foi similar aos estudos realizados por Borges
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(2018). As amostras foram aquecidas no forno menor (Foto 4) as temperaturas de
200°C, 400°C, 600°C e 800°C a uma taxa de 5°C/min. Ao atingir a temperatura de
ensaio, mantinha-se esta temperatura durante uma hora para uniformizar a
temperatura interna das amostras, e, posteriormente, realizava-se o0 ensaio a tracdo
e/ou a compressao a quente ou com resfriamento dos corpos de prova.

As amostras foram ensaiadas em trés condi¢cdes de ensaio diferentes para
cada temperatura de analise (200°C, 400°C, 600°C e 800°C): ensaio a quente
(RQuente) — as amostras eram retiradas do forno e levadas a prensa para
rompimento; ensaio com resfriamento brusco (RBrusco) — retiravam-se os corpos de
prova do forno e submetiam-nos a jatos d‘agua durante 10 minutos, e, apés 24 horas,
eram rompidos; e ensaio com resfriamento lento (RLento) — permanecia-se com as
amostras no interior do forno desligado, durante 24 horas, e rompiam-nas,
posteriormente. A Figura 25 apresenta o fluxograma de procedimento dos ensaios das

amostras sob altas temperaturas.

Figura 25 — Fluxograma de ensaio sob altas temperaturas

Capeamento dos blocos cerdmicos
ou
Moldagem dos CP de argamassas

A

Agquecimento
(200°C, 400°C, 600°C e 800°C)

Y y A 4

Rompimento Resfriamento Resfriamento
a Quente Lento Brusco
(RQuente) (RLento) (RBrusco)

y

Ensaio a tragdo e/ou
a compressao

Fonte: O Autor (2023).

A Foto 19 mostra a disposi¢do dos materiais no interior do forno para ensaios

sob altas temperaturas e suas respectivas identificacoes.
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Foto 19 — Esquema da disposi¢do dos materiais no forno
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a) Bloco ceramico. b) Argamassa.

Fonte: O Autor (2023).

Foram colocados no forno 11 blocos ceramicos comuns para cada
procedimento de ensaio (RQuente, RBrusco e RLento), espacados entre si, para que
a temperatura atingisse todos as amostras de forma equivalente, conforme a Foto 19a.
Desse modo, o forno foi acionado 12 vezes para poder se fazer todos o0s
procedimentos de rompimento para as quatro temperaturas em estudo. Ja os corpos
de prova de argamassa foram dispostos em forma de fogueira, de modo a se ter uma
maior uniformizagdo da temperatura nas amostras, como mostra a Foto 19b. Foram
colocadas 18 amostras de prismas para cada temperatura de estudo, dispostas em
trés grupos, cada grupo com seis prismas para cada tipo de procedimento de ensaio;
assim, o forno, na analise das argamassas, foi acionado quatro vezes. Para
acompanhar a evolucéo da temperatura, foram colocados quatro termopares, sendo
trés na face externa das amostras e um na parte interna do forno para medir a
temperatura dos gases.

Destaca-se que foram feitos ensaios térmicos apenas para os blocos ceramicos
comuns, visto que o forno menor nao tinha espaco suficiente para colocar mais do que
quatro amostras de blocos ceramicos estruturais. Ja para as argamassas, foram
realizados todos os procedimentos e ensaios sob altas temperaturas tanto para
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argamassas de assentamento das paredes com blocos ceramicos comuns e

estruturais.

3.2.7 Paredes de alvenaria

Foram confeccionadas paredes de alvenaria com dimensdes de 1,60 m de
altura e 1,50 m de largura. As paredes foram construidas sobre pérticos metalicos
articulados, servindo como sustenta¢cdo, amarracao e apoio durante o transporte até
o local de ensaio. As paredes nado foram revestidas, para, com isso, avaliar-se a
situacdo mais desfavoravel em uma edificagéo.

Entretanto, € importante destacar que as dimensdes das paredes
confeccionadas para este estudo, 1,60 x 1,50 m, foram divergentes das prescricdes
normativas estabelecidas pela NBR 5628 (ABNT, 2022), 2,50 x 2,50 m. Tal
consideracdo foi necessaria, em virtude das dimensdes do forno para seu
aguecimento, das limitacdes do portico de reacdo, de outros equipamentos contidos
na instituicdo, bem como da seguranca dos técnicos e pesquisador para 0
desenvolvimento de paredes com as dimensdes normativas.

E importante registrar que as paredes de alvenaria de blocos ceramicos
comuns, paredes de vedacdo, tiveram seus blocos assentados com os furos na
horizontal, enquanto as paredes com blocos estruturais, paredes estruturais, seus
blocos foram dispostos na vertical. Para todas as paredes, foram utilizadas juntas de
argamassa na vertical e na horizontal, com espessura de 10 mm, como se pode
observar na Foto 20. As juntas horizontais das paredes de vedacgéo foram colocadas
em toda a face do bloco ceramico comum. O preenchimento das juntas nos blocos
estruturais foi feito com juntas totais, isto é, colocada argamassa em toda a regiao

horizontal dos septos do bloco estruturais.
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Foto 20 — Paredes de bloco ceramico executadas

a) Parede com bloco comun. b) Parede com bloco estrutural.
Fonte: O Autor (2023).

As paredes foram armazenadas no galpao da instituicdo e ficaram protegidas
das intempéries até o momento do ensaio, o qual ocorreu apos 28 dias de executadas

tais paredes.

3.2.8 Configuragao do ensaio

A seguir, mostra-se a montagem e a visao geral do experimento para o ensaio
das paredes de alvenaria em situacdo ambiente e submetidas ao incéndio (Figura 26
e Foto 21).
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Figura 26 — Montagem do experimento: ensaio de parede
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Fonte: O Autor (2023).

Foto 21 — Visdo geral do experimento ensaio de parede

) . v

Fonte: O Autor (2023).
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O portico 2D (1) consiste em dois pilares e uma viga rigida no qual é fixado o
macaco hidraulico (2), para a aplicacdo da carga mecanica por meio da bomba
hidraulica elétrica (3), com valvulas de controle, que permitem o controle de
velocidade de carga e travamento do émbolo do macaco hidraulico para restricdo ou
nao do deslocamento vertical da parede. A carga aplicada € monitorada pela célula
de carga (4), colocada entre o pistdo do macaco hidraulico e um conjunto composto
por duas vigas metdlicas rigidas (5) para transferéncia de carga de forma distribuida.
Acima da viga metalica, foram colocados dois LVDT (6) para acompanhar os
deslocamentos verticais e dois transdutores de deslocamento potenciométricos (7),
no plano da parede, para verificar os deslocamentos laterais. Um esquema com 0
posicionamento da instrumentacéo aqui referida encontra-se demonstrado na Figura
27. Todos os dados eram armazenados, continuamente, por um sistema de aquisicao
de dados (8).

Para os ensaios de resisténcia ao fogo, o forno (9) foi posto em uma das faces
da parede, e a interface de contato entre a parede e o forno foram isoladas com manta

de fibra ceramica para evitar a perda de calor.

3.2.9 Instrumentacao da parede

A instrumentacdo das paredes foi feita conforme o esquema da Figura 27.
Foram colocados dois transdutores de deslocamentos potenciométricos de 500 mm
(DTO1 e DTO2, inseridos no eixo vertical da parede a %2 e a % da altura da parede,
respectivamente, para medir o deslocamento lateral da parede. J4 o deslocamento
vertical foi medido por meio de dois LVDTs (DT03 e DT04), distanciados 25 cm do
eixo da parede. A medicdo das cargas foi obtida por uma célula de carga (LC01) de

500 kN posicionada entre o macaco hidraulico e as vigas metélicas.
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Figura 27 — Instrumentagéo para ensaios das paredes
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Fonte: O Autor (2023).

Para acompanhar a evolucdo da temperatura na parede, foram dispostos 8
(oito) termopares (T1 a T8) tipo K entre a face exposta e a ndo exposta ao fogo.
Também foi colocado um termopar (T5) no meio da junta horizontal de argamassa de
assentamento, entre as faces externas e internas da parede, conforme ilustrado. Os
termopares T4, T5e T8; T3 e T7; T2 e T6 estdo na mesma altura, distribuidos entre a
face ndo exposta e a exposta ao fogo, conforme mostra a Figura 27.

O forno é acionado para simular o incéndio — a carga térmica —, quando a carga
mecanica prevista para o respectivo ensaio atingir o nivel desejado, fechando-se,
posteriormente, as valvulas de controle da bomba hidraulica para manté-la. O
comportamento de cada parede de alvenaria foi verificado quanto ao isolamento
térmico, a estanqueidade e a estabilidade, conforme prescreve a NBR 10636 (ABNT,
2022).
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3.2.10 Amostras de paredes de alvenaria

No total, foram ensaiadas 18 paredes com blocos ceramicos, conforme 0s
parametros indicados na Tabela 4. Esta tabela indica o tipo de bloco constituinte das
paredes, bloco ceramico comum (BC) ou bloco ceramico estrutural (BE), tipo de
argamassa de assentamento (Al, A2 ou A3), tipo de ensaio realizado, temperatura
ambiente (AMB) ou resisténcia ao fogo (RF), assim como carga mecanica aplicada

antes da aplicacdo da carga térmica para a realizacdo dos ensaios de resisténcia ao

fogo.
Tabela 4 — Paredes de blocos ceramicos ensaiadas
. . Carga Carga
Fea;reergﬁgz Tt')ﬁ):cge arglgr?l;sia Tipo de teste aplicgda Qistribgu ida
(kN) aplicada (kN/m)

P01 sc, A1, AMB Comum 1 Ambiente -- --
P02 sE, A2 AMB Estrutural 2 Ambiente -- --
PO3 sE, A2, AvB Estrutural 2 Ambiente -- --
P04 gE, A2, AMB Estrutural 2 Ambiente -- --
PO5 8E, A3, AvB Estrutural 3 Ambiente -- --
POG6 &E, A3, AmMB Estrutural 3 Ambiente -- --
PO7 BE, A3, AvB Estrutural 3 Ambiente -- --
PO8 B¢, A1, RF, 00 Comum 1 Resisténcia ao fogo 0 0
P09 B¢, A1, RF, 00 Comum 1 Resisténcia ao fogo 0 0
P10&c, A1, RF, 45 Comum 1 Resisténcia ao fogo 45 30
P11 B¢, A1, RF, 45 Comum 1 Resisténcia ao fogo 45 30
P12 gc, a1, RF, 105 Comum 1 Resisténcia ao fogo 105 70
P13 B¢, A1, RF, 105 Comum 1 Resisténcia ao fogo 105 70
P14 g, A2, RF, 70 Estrutural 2 Resisténcia ao fogo 70 47
P15 B, A2, RF, 140 Estrutural 2 Resisténcia ao fogo 140 93
P16 g, A3, RF, 70 Estrutural 3 Resisténcia ao fogo 70 47
P17 Be2, A3, RF, 70 Estrutural 3 Resisténcia ao fogo 70 47
P18 Be2, A3, RF, 140 Estrutural 3 Resisténcia ao fogo 140 93

Fonte: O Autor (2023).

Nos ensaios em temperatura ambientes, a carga € aplicada até a ruptura da
parede. Portanto, ndo ha carga, aplicada inicialmente, indicada na coluna 5 da Tabela
4. Nos ensaios de resisténcia ao fogo, a carga é aplicada inicialmente e, em seguida,
aciona-se o forno para aquecer uma das faces da parede, aplicando assim a carga
térmica, até a falha da parede, determinando-se, com isso, a sua resisténcia ao fogo.
A falha da parede ao fogo pode ser determinada de trés formas, conforme
especificado na NBR 5628 (ABNT, 2022) e descrito a seguir:
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a) falha quando a parede ndo consegue manter a estabilidade ou a
capacidade de carga;

b) falha por estanqueidade, quando h& passagem de chamas ou gases
guentes que conseguem ignar um chumaco de algodéao;

c) falha por isolamento térmico, quando a temperatura em um termopar
for maior que 180°C ou a média das temperaturas dos termopares for

maior que 140°C a temperatura ambiente da face ndo exposta ao fogo.

Os valores de carga distribuida entre 30 kN/m e 100 kN/m correspondem a
valores normalmente atuantes nas edificacbes de alvenaria estrutural de 3 a 5
pavimentos empregados no Brasil, desse modo, procurou-se utilizar estes parametros
para andlise neste estudo. Assim como, também foram estes os parametros
empregados nos varios estudos analisados no referencial teérico, que corroboraram
para o entendimento do comportamento das paredes de alvenaria, sendo portanto,

uma forma de comparar e avaliar os varios estudos realizados.
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4 CARACTERIZACAO E RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados como: resisténcia a compressao e a tragdo dos materiais (bloco ceramicos
e argamassas) tanto em temperatura ambiente quanto sob altas temperaturas; indice
de absorcao dos blocos, resisténcia dos prismas de dois blocos. Assim, sera dividido

em subtdpicos para melhor compreenséo e discusséo dos resultados.
4.1 BLOCOS CERAMICOS

4.1.1 Caracteristicas geométricas

Todos os blocos ceramicos comuns e blocos ceramicos estruturais atenderam
aos critérios relativos aos parametros geométricos, isto é, suas dimensdes
(comprimento, largura e espessura), espessura das paredes externas (septos
externos) e septos internos dos blocos.

Entretanto, registra-se que, com relacdo aos parametros de desvio do
esquadro, dos 13 blocos ceramicos de cada tipo analisados , cinco blocos ceramicos
comuns nao atenderam e dois blocos ceramicos estruturais ndo cumpriram este
requisito. Com relacdo ao critério de planeza de suas faces, apenas dois blocos
ceramicos comuns atenderam a esse parametro, e, nos blocos ceramicos estruturais,

11 blocos atenderam, ver Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas geométricas dos blocos cerdmicos que atenderam aos requisitos

Bloco Parametro Desvio de
L o Planeza
ceramico geomeétrico esquadro
Comum (BC) 13 8 2
Estrutural (BE) 13 11 11

Fonte: O Autor (2023).

Esses resultados demonstram, portanto, que os blocos ceramicos comuns tém
muitas imperfeicdes durante seu processo de fabricacdo, principalmente em relacao
a planeza de suas faces, podendo comprometer ainda mais quando usado para
funcdo portante, que ndo € indicado para tal finalidade, por ter prioridade de
aplicabilidade apenas como parede de vedacdo e/ou diviséria, apesar de algumas

citacbes como; Gusmao et al. (2009) e Silva, Corréa e Oliveira (2015) fazerem mencao



96

de seu uso como parede portante. Em contrapartida, os blocos ceramicos estruturais
apresentaram um melhor comportamento quanto aos parametros geomeétricos, apesar
de exibirem um percentual de 15% fora do critério de desvio do esquadro. Esse tipo
de bloco deve ter um critério mais rigoroso no controle de qualidade de sua producao,

pois sua aplicabilidade tem funcéo estrutural nas edificacdes.

4.1.2 Resisténcia a compressao

A Tabela 6 mostra a resisténcia caracteristica e média a compressdo dos
blocos ceramicos utilizados nesta pesquisa.

Tabela 6 — Resisténcia a compressao dos blocos ceramicos

Bloco Dimensdes fok, est fom Desvio padrao cVv

ceramico (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Comum (BC) 19x19x9 2,01 2,84 0,54 19,90
Estrutural (BE) 19x29x 14 5,12 6,15 1,07 17,40
Estrutural (BE2) | 19x29x 14 3,52 5,03 1,31 26,10

Fonte: O Autor (2023).

Os blocos ceramicos apresentaram resultados quanto a resisténcia
caracteristica a compressdo em temperatura ambiente dentro dos parametros
exigidos pela NBR 15270-2 (ABNT, 2017).

A resisténcia caracteristica a compressao (fokest) dos blocos ceramicos comuns
foi 34% maior, segundo a exigéncia minima da norma que € de 1,5 MPa. J& para os
blocos ceramicos estruturais, a resisténcia caracteristica a compressao apresentou
uma diferenca de mais 30 % entre os dois lotes utilizados. Percebe-se, também, que
as amostras apresentam um coeficiente de variacdo (CV) bastante elevado,
demonstrando, com isso, uma grande variabilidade das resisténcias, porém dentro do
gue se tem como referéncia para 0os materiais ceramicos, em virtude do modo de
producdo e dos componentes utilizados durante sua fabricacdo. Desse modo, é
importante ressaltar que o processo de producdo dos blocos ceramicos, seja comum
ou estrutural, tenha um controle de qualidade maior por parte da industria ceramica

para minimizar essa variabilidade apresentada neste estudo.

4.1.3 Indice de Absorcdo de Agua (AA)

Os resultados dos indices de absorcéo estédo representados na Tabela 7.
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Tabela 7 — indice de absorc&o para os blocos ceramicos

Bloco Dimensdes Ms.m Mum AA

ceramico (mm) (9) (9) (%)
Comum (BC) 19x19x9 2386,8 2660,4 11,47
Estrutural (BE) | 19x29x 14 6300,8 6969,2 10,62

Fonte: O Autor (2023).

Na Tabela 7, os valores de Msm, Mum € AA representam a massa seca média,
massa Umida saturada média apés 24 horas e o indice de absorcdo de agua médio
dos blocos, respectivamente.

O indice de absorcdo de agua (AA) foi levemente maior para os blocos
ceramicos comuns quando comparados com o0s blocos ceramicos estruturais, desse
modo indicando maior porosidade entre as particulas de sua composi¢ao, podendo
acarretar maior fragilidade dos blocos e diminuicdo da resisténcia mecéanica. Este
efeito pode ter sido induzido em virtude de sua queima ou mistura da massa de seus
componentes.

Observa-se que os indices de absorcdo dos blocos ceramicos atenderam aos
parametros normativos, ficando, portanto, dentro do intervalo indicado. Durante o
processo de determinacao dos indices de absor¢ao, foram aferidas as massas umidas
saturadas dos blocos, ao longo do tempo, para, com isso, verificar a evolucao desse
indice de absorcdo de 4gua ao longo tempo. A Figura 28 e a Figura 29 mostram a
evolucdo dos indices de absorcdo dos blocos ceramicos comuns e estruturais,
respectivamente.

Figura 28 — Curva de evolugéo do AA dos blocos cerdmicos comuns
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Fonte: O Autor (2023).



98

Figura 29 — Curva de evolucdo do AA dos blocos ceramicos estruturais
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Fonte: O Autor (2023).
Observa-se nos graficos que os blocos ceramicos absorvem bastante agua na
primeira hora, apos imersos, ocorrendo uma evolugdo de seu indice AA ao longo do
tempo. Porém, decorridas 24 horas de sua imerséo, os blocos continuam a absorver

agua a uma taxa bem menor, tendendo a se estabilizar ao longo do tempo.

4.2 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

A Tabela 8 indica a resisténcia caracteristica (fck), a resisténcia caracteristica
média (fom) & compresséo, a resisténcia média a tracdo, desvio padrédo e coeficiente
de variacdo (CV) das argamassas utilizadas na execuc¢éo das paredes de alvenaria,

realizadas no mesmo dia do ensaio das paredes.

Tabela 8 — Resisténcia da argamassa de assentamento

Desvio Ccv Desvio cv
fex fem - fim o
Argamassa padréo (%) padrao (%)
(MPa) (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)
Tipo 1 (Al) 1,40 1,86 0,28 13,44 0,78 0,16 20,51
Tipo 2 (A2) 10,38 12,47 1,27 10,18 4,07 0,98 24,08
Tipo 3 (A3) 6,27 10,24 2,41 23,54 3,11 0,49 15,76

Fonte: O Autor (2023).

A argamassa de assentamento (Tipo 1) aplicada nas paredes de vedacéo, com

blocos ceramicos comuns, apresentou uma resisténcia a compressdo média menor

que a resisténcia dos blocos comuns. De acordo com Gomes (1974 apud RIZZATTI
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et al., 2012), a resisténcia da argamassa deve permanecer entre 0,7 a 1,0 vezes a
resisténcia caracteristica do bloco estrutural.

Durante a execugao das paredes estruturais, foram confeccionadas amostras
de argamassas, e rompidas no mesmo dia do ensaio das paredes, que apresentaram
resisténcias, conforme a Tabela 8. Percebe-se que as resisténcias das argamassas
ficaram bem acima da resisténcia dos blocos estruturais utilizados. Com isso, a
relagdo entre a resisténcia do bloco ceramico estrutural e a resisténcia médias das
argamassa ultrapassaram a referéncia mencionada acima. Desse modo, entende-se
gue ocorrerd menos deformabilidade nas juntas das argamassas de assentamento,
em virtude de maior rigidez, com isso, levara a menor deformabilidade da parede,

induzindo a uma mudanc¢a do modo de ruptura da parede estrutural.

4.3 PRISMAS

A resisténcia a compressao dos prismas esta indicada na Tabela 9.

Tabela 9 — Resisténcia a compresséao dos prismas

) Desvio
. TIpO de fpk fpm CV
Prisma padréo
argamassa | (MPa) (MPa) (%)
(MPa)
Prisma (PBC) Al 1,08 1,36 0,15 11,36
Prisma (PBE) A2 2,71 3,50 0,36 10,26
Prisma (PBE) A3 1,45 2,08 0,38 18,25
Prisma (PBE2) A3 1,67 2,75 0,61 22,05

Fonte: O Autor (2023).

Considerando o mesmo bloco ceramico estrutural (BE) e alterando a
argamassa de assentamento, a resisténcia média a compresséo do Prisma (PBE) com
argamassa tipo A3 foi de 59,4% da do Prisma (PBE) com argamassa A2, entretanto,
ocorreu uma reducdo da resisténcia da argamassa de assentamento entre elas de
apenas 17,9%. Assim, percebe que a argamassa de assentamento tem uma influéncia
significativa na resisténcia dos prismas e, consequentemente nas paredes de
alvenaria.

Em contrapartida, para os primas executados com blocos ceramicos estruturais
(BE2), que apresentaram resisténcia média inferior entre os blocos ceramicos (BE) de

18,2%, ver Tabela 6, utilizando a argamassa com resisténcia a compressao
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equivalentes (A3), estes primas apresentaram uma diferenca 32,2% a maior para a
resisténcia média dos prismas com blocos ceramicos estruturais tipo BE2. Assim,
nota-se novamente o quanto a argamassa de assentamento tem influéncia na
resisténcia dos prismas e, consequentemente na capacidade de carga das paredes

de alvenaria confeccionadas com blocos ceramicos.

4.4 BLOCO E ARGAMASSA SOB ALTAS TEMPERATURAS

4.4.1 Bloco ceramico

O forno nas quatro temperaturas analisadas (200°C, 400°C, 600°C e 800°C)
mostrou de forma bem definida a taxa de aquecimento e o patamar de temperatura,
atendendo ao programa experimental. Todos 0s ensaios tiveram suas temperaturas
monitoradas; no entanto, serd exposto a seguir apenas o registro do ensaio do
aquecimento dos blocos ceramicos a temperatura de 600°C, conforme Figura 30. Os
demais graficos estdo no Apéndice B.

Figura 30 — Temperatura de ensaio de bloco cerdmico comum (RBrusco 600°C)
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Fonte: O Autor (2023).

Percebe-se que a temperatura dos gases (T Gases) apresentou uma taxa de
aguecimento um pouco maior no inicio do ensaio, até os 50 minutos; posteriormente,
a taxa foi equivalente a 5°C/min, apesar de ainda estad com uma temperatura maior

gue a média dos blocos. As temperaturas medidas na face dos blocos (B1, B8 e B11)
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foram equivalentes entre si. Evidencia-se que, no patamar, as temperaturas da face
dos blocos e dos gases convergiram para o valor de 600°C, conforme previsto,
demonstrando, assim, uma uniformizagéo entre as temperaturas.

A Tabela 10 mostra a resisténcia média (fom) € a resisténcia caracteristica a
compresséo (foky dos blocos ceramicos comuns em temperatura ambiente e as
respectivas resisténcias residuais das quatro temperaturas analisadas e condi¢des de
ensaio (rompimento a quente, rompimento apdés resfriamento brusco e rompimento
apos resfriamento lento).

Tabela 10 — Resisténcia média e caracteristica a compressao dos blocos ceramicos comuns sob altas

temperaturas

Resisténcia média e caracteristica a compressao (MPa)

Temperatura
Ambiente RQuente RLento RBrusco
© fom fok fom fok fom fok fom fok
Ambiente 2,84 2,01 - - - - - -
200 - - 3,83 2,53 2,87 1,92 2,95 2,19
400 - - 5,20 4,23 3,97 2,74 3,09 2,46
600 - - 4,86 2,98 3,23 1,83 2,98 2,06
800 - - 4,17 2,97 - - - -

Fonte: O Autor (2023).

Ressalta-se, para o caso, que nao foi possivel determinar a resisténcia residual
dos blocos ceramicos para as temperaturas de 800°C nas condi¢cdes de ensaio com
resfriamento lento e brusco, pois seus capeamentos desintegraram-se durante o
processo de aquecimento e/ou resfriamento.

Percebe-se, pois, na Tabela 10, que a resisténcia residual média foi maior que
a resisténcia em temperatura ambiente para todos os critérios de rompimento, sendo
maior quando o rompimento ocorre ainda com o0s blocos quentes. Para melhor
compreensao e analise dos dados, foi definida a Equacdo 7 como a relacdo entre as
resisténcias médias residuais a compressao e a resisténcia médias a compressao em

temperatura ambiente.

_ fbm,T

kbm (7)

a fbm
Em que:

fomT € @ resisténcia residual média a compressao na temperatura de ensaio;
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fom € a resisténcia média & compressao em temperatura ambiente.

A Figura 31 mostra o comportamento da resisténcia residual dos blocos

ceramicos sob variadas temperaturas e condigdes de ensaio.

Figura 31 — Comportamento dos blocos ceramicos sob altas temperaturas
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Fonte: O Autor (2023).

As resisténcias residuais médias para temperatura de 200°C foram
equivalentes as da temperatura ambiente para o Resfriamento Lento (RLento) e
Resfriamento Brusco (RBrusco); porém, para o ensaio com Rompimento a Quente
(RQuente), o valor foi 35% maior (Figura 31). Ja para temperatura de 400°C, a
resisténcia residual média com RQuente foi 83% maior que a temperatura ambiente,
engquanto para as demais condicfes de ensaio ocorreu um aumento de 40% para
RLento e apenas 9% para RBrusco. Para a temperatura de 600°C, as resisténcias
para as condicbes de ensaio com resfriamento lento e brusco foram equivalentes ao
da temperatura ambiente, enquanto, para o rompimento a quente, apresentou-se um
aumento de 71% e 47% para as temperatura de 600°C e 800°C, respectivamente.

Como percebido por Ingham (2009), em que os blocos ceramicos ndo sofrem
alteracdo quando aquecidos até a temperatura de 1.000°C, a resisténcia a
compressédo dos blocos ceramicos ndo sofreu redugdo em nenhuma das condi¢fes
de analise, mesmo fazendo o resfriamento brusco de sua temperatura. Alias, percebe-

se gue ocorreu ganho de resisténcia, quando os blocos foram rompidos ainda
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guentes. Assim, percebe-se que ao serem aquecidos 0s blocos ceramicos nao
reduzem suas propriedades quanto a resisténcia mecanica, bastante caracteristico
desses materiais ceramicos.

4.4.2 Argamassa de assentamento

O aquecimento das amostras de argamassas nas quatro temperaturas (200°C,
400°C, 600°C e 800°C) também se comportou de forma satisfatoria, apresentando,
bem definida, a taxa de aquecimento e o patamar de temperatura. Os ensaios também
tiveram todas suas curvas de temperaturas monitoradas; porém, ser4 mostrada por
meio da Figura 32 apenas a curva do aquecimento das argamassas a temperatura de
600°C. Os demais graficos estdo no Apéndice B.

Figura 32 — Temperaturas de ensaio de argamassa para 600°C
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Fonte: O Autor (2023).

A temperatura dos gases (T Gases) apresentou uma taxa de aquecimento um
pouco maior no inicio do ensaio, até os 60 minutos, posteriormente, comportou-se
conforme definido no programa experimental em que as temperaturas da face dos
corpos de prova foram equivalentes a temperatura dos gases. O patamar de
temperatura apresentou-se bem definido na temperatura de analise (600°C) durante
uma hora. As temperaturas A6, A1l e Al4 sdo os valores das temperaturas dos

termopares postos na face das amostras dos prismas de argamassa, conforme mostra
a Foto 19b.



104

As resisténcias médias a tracdo e a compressao das amostras das argamassas
ensaiadas em temperatura ambiente e sob altas temperaturas estdo expostas na
Tabela 11.

Tabela 11 — Resisténcia média a tragcao na flexdo e a compresséo das argamassas sob altas

temperaturas
Temperatura Resisténcia mé?ﬁpi;tragéo na flexdo Resisténcia m(?\%:\fl compressédo
°C Ambiente RQuente RLento RBrusco Ambiente RQuente RLento RBrusco
Ambiente 0,78 - - - 1,86 - - -
200 - 0,46 0,62 0,34 - 2,58 1,81 1,32
400 - 0,27 0,38 0,21 - 1,29 0,95 0,92
600 - 0,15 0,14 0,11 - 0,88 0,69 0,50
800 - - - 0,32 - -

Fonte: O Autor (2023).

A resisténcia a tracdo na flexdo em todas as temperaturas analisadas e as
condi¢cbes de rompimento foram menores que a resisténcia em temperatura ambiente.
Ja para a resisténcia a compressao, ocorreu um aumento na resisténcia residual,
guando rompida a quente para a temperatura de 200°C. A Equacao 8 e a Equacao 9
mostram a relacdo entre a resisténcia residual média a tracdo e a compressao na

temperatura de analise e em temperatura ambiente, respectivamente.

f,
ktm = tm,T (8)
I:tm
f
Kem = 7 9)
cm

Em que:
fimT € a resisténcia residual meédia a tracdo na flexdo na temperatura de
ensaio.
fim € a resisténcia média a tracdo na flexdo em temperatura ambiente.
femT € @ resisténcia residual média & compressao na temperatura de ensaio.

fom € a resisténcia média & compressédo em temperatura ambiente.
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A Figura 33 mostra o comportamento da resisténcia residual a tracdo das
amostras das argamassas nas quatro temperaturas de analise e nas condi¢cOes de

ensaios.

Figura 33 — Comportamento a tracéo na flexdo das argamassas sob altas temperaturas
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Fonte: O Autor (2023).

Percebe-se, nesse aspecto, que ocorreu uma queda bastante significativa da
resisténcia residual junto a todas as condi¢cdes de ensaio, na medida em que a
temperatura de analise foi sendo elevada. A resisténcia residual a tragdo na flex&o foi
menor que a de referéncia em todas as condicbes de ensaio e de temperaturas
analisadas, ocorrendo reducdo de mais de 80% para a temperatura de 600°C. Ja na
temperatura de 200°C, apresentou-se uma resisténcia menor que a de referéncia;
porém, em alguns estudos como de Karahan (2011), a reducao para o resfriamento
lento foi da ordem de apenas 7,2% quando a temperatura foi de 400°C. A esse
respeito, Rigdo et al. (2021), em seus estudos, constataram uma reducdo para o
resfriamento lento de 39%.

Desse modo, torna-se claro que o aumento da temperatura reduz de forma
significativa a resisténcia a tracdo das argamassas cimenticias, consonante a estudos
de outros pesquisadores. Observa-se, também, que, para todas as temperaturas, a
resisténcia residual a tracdo foi sempre menor, quando a argamassa é resfriada
bruscamente com agua, conforme observado, também, em Borges (2018) e Rigéo et
al. (2021). Tal reducéo se dar em virtude da desidratagdo em virtude da evaporagao

da agua contida nos poros das amostras de argamassas.
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A Figura 34 mostra o comportamento da resisténcia residual a compressao das

amostras de argamassas nas quatro temperaturas analisadas.

Figura 34 — Comportamento a compressao das argamassas sob altas temperaturas
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Fonte: O Autor (2023).

A resisténcia residual a compresséo das argamassas a temperatura de 200°C
apresentou um ganho de 40% para a condicao de ensaio, quando rompido a quente
(RQuente); uma reducdo de apenas 3% para o ensaio com resfriamento lento
(RLento), entretanto um decréscimo de 30% para o resfriamento brusco (RBrusco).
Ja para as temperaturas de 400°C e 600°C, as resisténcias reduziram em todas as
condicBes de ensaio, apresentado maiores quedas com resfriamento brusco e lento.

As resisténcias residuais a tracao apresentaram maiores reducdes percentuais
quando comparados com as de compressdo para a mesma temperatura de analise.
Tal efeito foi observado também nos trabalhos de Karahan (2011) e Borges (2018),
justificado pelo surgimento de fissuras ou microfissuras nos corpos de prova durante
0 processo de aquecimento, comprometendo, portanto, a resisténcia a tracao.
Entretanto, durante a realizacdo do ensaio a compresséo, essas microfissuras sao
minimizadas a medida que o0s corpos estdo sendo comprimidos, induzindo e
sinalizando, desse modo, a menores reducdes de sua capacidade de carga.

N&o foi possivel determinar a resisténcia residual a tracdo das argamassas
para as temperaturas de 800°C nas trés condi¢des de ensaio, pois 0s corpos de prova
se desintegravam ao serem retirados do forno ou durante o transporte para a

realizacdo dos procedimentos/ensaios (Ver Foto 22).
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Foto 22 — Ensaio na condicdo: a) RBrusco e b) RQuente

Fonte: O Autor (2023).

Desse modo, foi possivel utilizar apenas 5 amostras para o ensaio de
resisténcia residual a compressdo a quente, o qual apresentou uma resisténcia
residual de apenas 17,0% da resisténcia em temperatura ambiente.

De modo geral, o comportamento da resisténcia a compressdo sob altas
temperaturas das argamassas apresenta equivaléncia ou maiores que na temperatura
ambiente para temperaturas de 200°C quando ainda estdo quentes ou quando sao
resfriadas lentamente. Por outro lado, para maiores temperaturas sua resisténcia tem
reducdes mais acentuadas para o resfriamento brusco e lento.

Portanto, em uma situacdo de combate ao incéndio, deve ser avaliado de forma
cuidadosa e cautelosa o resfriamento das paredes de alvenaria, pois as resisténcias
das argamassas, elemento que as compde através das juntas de assentamento,
podem ser bastante afetadas como foi mostrado no estudo acima. Visto que as
argamassas de assentamento tém influéncia no comportamento das paredes de
alvenaria, induzindo a mudancas no modo de ruptura e de sua capacidade de caga.

Por outro lado, a forma de resfriamento adota neste e em outros estudos como,
Karahan (2011), Borges (2018), Rigéo et al. (2021), néo retratar de modo fidedigno o
procedimento de resfriamento adotado pelos corpos de bombeiros. Porém, dar um
indicativo do comportamento e desempenho da resisténcia residual dos blocos
ceramicos e argamassas.

Desse modo, é importancia fazer-se ensaios com uso de jatos de agua,
préprios do combate a incéndio, visando compreender o quédo combalida (ou nao)
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ficam estas estruturas em situacoes reais, fazendo, inclusive as devidas comparacoes
entre os resultados desenvolvido nestes e em outros estudos, comparando-os e

verificando as correcdes entre suas resisténcias e procedimentos.
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5 PAREDE DE ALVENARIA EM TEMPERATURA AMBIENTE

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados nas paredes de alvenaria em temperatura ambiente, como: capacidade de

carga das paredes de vedacéao e estruturais e seu modo de falha.

5.1 CAPACIDADE RESISTENTE DAS PAREDES

A Tabela 12 apresenta as cargas maximas determinadas de forma
experimental para as paredes em situacdo ambiente (fctest). Para efeitos de
comparacao, também foram calculadas cargas maximas de ruptura previstas,
conforme Parsekian e Soares (2010), Equacgédo 10 (fkeq.10), € @ NBR 16868-1 (ABNT,
2020), Equacéao 11 (fkeq.11); ambas formulacdes séo tradicionalmente empregadas em
projetos de alvenaria de blocos estruturais. Esclarece-se que ndo foram observadas
diferencas relevantes entre as cargas maximas definidas pelas equacoes, devido a

baixa esbeltez das paredes avaliadas.

Tabela 12 — Cargas méaximas experimentais e previstas para as paredes em situacdo ambiente

Parede de fk,test fk,eq.lo fk,test fk,eq.ll M
referéncia (kN) (kN) freq1o (kN) freq11
PO1sc, A1, AMB 148 - - - -
P02 ge, A2, aMB 223 389 0,57 399 0,56
P03 BE, A2, AvB 416 389 1,07 399 1,04
P04 gE, A2, AMB 228 389 0,59 399 0,57
P05 B, A3, AVB 144 208 0,69 213 0,68
P06 gk, A3, AMB 290 208 1,39 213 1,36
PO7 gE, A3, AVB 147 208 0,71 213 0,69
Fonte: O Autor (2023).
0.7 o her \’
Yife < 1,0 [1 — < ) ]A (10)
Ym 40t s
fie = 0,7 fpA (11)
Em que:
frc € carga maxima da parede (kN).
fok é a resisténcia caracteristica a compresséao do prisma (kN/m?).

Yr é o coeficiente de seguranca das agfes. Adotado 1,0.
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Yim € o coeficiente de seguranca da resisténcia dos materiais.
Adotado 1,0.

hes é a altura efetiva da parede (m).

tes € a espessura efetiva da parede (m).

A é a secdo transversal da parede (m>?).

A parede POlsc, a1, amB, por ser de bloco ceramico comum néo foi aplicado as
formulacbes acima para determinar a sua capacidade de carga, visto que nao se
aplicada para este tipo de parede, bem como, ainda ndo se tem uma formulagao
propria para paredes de vedacao.

Observam-se valores de ruptura das paredes P02 gg, a2, ams, P04 g, a2, avB, PO5
BE, A3, AMB, PO7 BE, A3, aMB @baixo dos previstos pelas equacdes analiticas, indicando que
a variabilidade dos resultados obtidos nas paredes pode induzir a projetos contra a
seguranca.

Ainda observando as cargas maximas experimentais das paredes, verifica-se
a influéncia da resisténcia da argamassa de assentamento. A reducéao de 18,0% na
resisténcia & compressdo da argamassa de assentamento A2 (12,47 MPa) para A3
(10,24 MPa), ver Tabela 8, resultou numa significativa baixa da resisténcia dos
prismas e, consequentemente da carga teérica maxima das paredes, sendo maior que
45%. Ocorrendo contudo, também uma reducédo na sua capacidade de carga.

Essa reducéo é previsto pelas equacdes analiticas (Equacédo 10 e Equacéo 11),
visto que dependem diretamente da resisténcia caracteristica do prisma, que também
foi bastante diferente entre os tipos de argamassas (ver Tabela 3), apesar de Curtin
et al. (1982) mencionarem que ocorre pouca influéncia na resisténcia da parede
estrutural, o que nao foi observado nesses resultados.

A NBR 16868-1 (ABNT, 2020) recomenda, para evitar riscos de fissuras, que a
argamassa de assentamento deve ser de 1,5 vezes a resisténcia caracteristica
especifica do bloco. Porém, neste estudo, as argamassas empregadas na confeccao
das paredes estruturais ficaram acima desse parametro. Assim, uma argamassa mais
resistente pode trazer menos deformabilidade nas juntas das paredes, e,
consequentemente, proporcionar uma menor carga de ruptura da parede, induzindo a
ruptura prematura dos septos externos dos blocos ceramicos.

As paredes PO5 &E, a3, ave € PO7 BE, a3, ame (blocos estruturais com argamassa
tipo 3 (A3) apresentaram valores para a capacidade resistente muito proximos a 150
kN, isto €, 100 kN/m. Percebe-se que os resultados mostrados na Tabela 12 para
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essas paredes executadas com esses blocos apresentaram resultados préoximos as
cargas de servigos praticos, indicando, portanto, um risco a seguranca estrutural das

edificacéo.

5.2 CARGA VERSUS DESLOCAMENTO VERTICAL

A Figura 35 apresenta a curva de carga versus deslocamento vertical para as
paredes ensaiadas até a ruptura em temperatura ambiente. Os deslocamentos
apresentados foram obtidos pela média entre os dois LVDTs (DT03 e TD04) (ver

instrumentacédo na Figura 27).

Figura 35 — Carga versus deslocamentos verticais das paredes ensaiadas a temperatura ambiente
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Fonte: O Autor (2023).

As paredes estruturais com argamassa tipo 2 (A2) apresentaram
comportamento similares entre a carga-deslocamento. No entanto, a parede P03 gg,
A2, AMB apresentou uma carga de ruptura bem superior as demais (P02 s, a2, avs € P04
BE, A2, AMB), apesar de terem propriedades equivalentes, demonstrando uma dispersao
significativa.

Ja as paredes com argamassa tipo 3 (A3) tiveram comportamento bem
diferentes entre si, quanto ao desempenho carga-deslocamento. As paredes P06 ge,
A3, amB € PO7 BE, A3, avB apresentaram carga de ruptura e deformagao equivalentes,
enquanto a P06 sk, a3, ave teve 0 dobro do valor da carga de ruptura da médias das

duas paredes com as mesmas caracteristicas.
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As paredes testadas tiveram alturas menores que o ensaio padrdo, em virtude
da limitacdo dos equipamentos do laboratorio, o que foi mencionado anteriormente;
entretanto, apesar de sua altura menor e de uma quantidade reduzida de ensaios,
nota-se que as paredes apresentaram resultados bem diferentes com a mudanca do
tipo de argamassa de assentamento empregado, demonstrando, com isso, a
influéncia de forma significativa na capacidade de carga das paredes. Ressalta-se,
além disso, que maiores alturas das paredes de alvenarias, induzirdo maiores
esbeltez e, consequentemente as paredes tornar-se-80 mais suscetiveis aos efeitos
de flambagem e, podendo levar a capacidade de carga ainda menores das

constatadas nestes trabalho.

5.3 MODO DE RUPTURA

A Foto 23 mostra modo de falha da parede com blocos ceramicos comuns nao
estruturais, parede de vedagao, P01 sc, a1, ams. A ruptura se deu nas primeiras fiadas
da parede, ocorrendo nos septos externos dos blocos ceramicos. Durante o ensaio
ocorreu na ultima junta de assentamento uma fissura que se prolongou ao longo de
todo o comprimento da parede. Sugiram também fissuras ao longo do bloco da

penultima fiada da parede e posteriormente ocorrendo a ruptura nesta regiao.

Foto 23 — Modo de falha da parede P01 sc, a1, avs. (&) vista frontal e (b) vista posterior

POY BC, A1, AMB

Fonte: O Autor (2023).
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A Foto 24 mostra a vista frontal do modo de falha das paredes estruturais. A
ruptura das paredes P02, P06 e P07 ocorreram inicialmente na regido da parede
externa do bloco junto & argamassa de assentamento, ocorrendo um prolongamento
longitudinal ao longo de toda essa fiada, proporcionando a perda da capacidade de

carga da parede e, consequente, sua falha mecanica.

Foto 24 — Modo de falha das paredes estruturais
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Fonte: O Autor (2023).
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Foto 24 (cont.) — Modo de falha das paredes estruturais

P06 BE,A3, AMB

(e) ®
Fonte: O Autor (2023).

W07 g a3, aviB

A ruptura das paredes P03, P04 e P05 tiveram sua falha em toda a regido da
parede externa do bloco, perdendo sua capacidade de carga; contudo, tal falha
ocorreu tanto nos blocos nas fiadas superiores quanto nos blocos centrais da parede.

Percebe-se que a maioria das paredes estruturais tiveram sua falha ocorrendo
em sua lateral esquerda, podendo indicar uma excentricidade ao longo do eixo
longitudinal da parede, porém nédo se pode afirmar tal fato, visto que durante os
ensaios o macaco hidraulico foi centrado ao eixo da parede, e ndo fora percebido
nenhum causa que indicasse algum tipo de excentricidade ao sistema.

Evidencia-se que as paredes testadas ndo apresentaram um padréo de falha
para os ensaios feitos em temperatura ambiente, conforme percebido também por
Oliveira et al. (2021) em sua pesquisa. Portanto, € possivel identificar uma significativa

variabilidade nos resultados, tipica de estruturas de alvenaria de blocos ceramicos.
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6 PAREDE DE ALVENARIA EM SITUACAO DE INCENDIO

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados nas paredes de alvenaria em situacao de incéndio, como: temperatura das
da faces expostas e ndo expostas, temperatura ao longo do substrato de argamassa
de assentamento, capacidade resistente da parede, critério de falha das paredes
(isolamento térmico, estanqueidade e estabilidade) e seu modo de falha. Desse modo,
sera dividido em subtépicos para melhor compreenséo e discussao dos resultados.

6.1 TEMPERATURA NO FORNO

A Figura 36 mostra a temperatura média interna dos gases do forno dos grupos

das paredes ensaiadas sob incéndio e a curva de incéndio padrdo 1SO 834 (2014).

Figura 36 — Temperatura dos gases do forno
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Fonte: O Autor (2023).

A curva da temperatura dos gases do forno apresentou menores valores até os
primeiros 7 minutos, em virtude da inércia térmica do forno, porém, apds esse tempo,
a curva comportou-se de forma satisfatoria e analoga a curva padréo ISO 834 (2014)
até o final do ensaio para todas as amostras, apresentando, portanto, uma excelente

representatividade de um incéndio padrao.
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6.2 PAREDE DE ALVENARIA DE VEDACAO

Foram ensaiadas seis paredes com blocos ceramicos comuns nao estruturais,
parede de vedacdo, com ou sem carregamento distribuido, para avaliar o
comportamento frente ao fogo, conforme mostrado na Tabela 4. Acerca dessa
questao, sera destacado, a seguir, subtdpico da avaliacdo das paredes frentes as

temperaturas, aos deslocamentos laterais, a capacidade de carga e ao modo de falha.

6.2.1 Temperatura nas paredes

A Figura 37 mostra a temperatura da face ndo exposta ao fogo da parede P09

BC,ALRF,00, parede de vedacao, que sofreu maior tempo de exposicdo ao fogo.

Figura 37 — Temperatura na face ndo exposta ao fogo da parede P09 sc, a1,RrF,00
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Fonte: O Autor (2023).

Quando comparadas as temperaturas entre os termopares, percebe-se uma
diferenca maxima entre as temperaturas de apenas 18°C entre os termopares T1 e
T2, visto que T1 estd medindo as temperaturas a 50 cm da altura da parede, ponto de
medicao de temperatura mais baixo, conforme esquema de instrumentagdo mostrado
na Figura 27. A diferenca entre os termopares comegou a aumentar apos 45 minutos
guando surgiu uma fissura bastante proxima ao ponto de medicao, liberando, com
iSso, gases quentes nessa regido. Percebe-se, também, que as temperaturas
comecgaram a aumentar na face ndo exposta apos 15 minutos do inicio do ensaio

térmico, tendo uma inércia térmica do proprio material na condugdo da temperatura.
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Nesse intento, as temperaturas medidas no bloco (T1, T2 e T3) foram
equivalentes a temperatura medida no substrato de argamassa (T4), como se observa
também na Figura 37. Nesta mesma figura, percebe-se um patamar de temperatura
proximo a 100°C, ocorrendo neste momento a evaporacao de agua contida no interior
dos materiais, blocos ceramicos e argamassa de assentamento.

A Figura 38 mostra a evolucao das temperaturas da face ndo exposta ao fogo
das paredes de vedacédo ensaiadas.

Figura 38 — Temperaturas na face ndo exposta ao fogo das paredes de vedacgéo
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As temperaturas na face ndo exposta ao fogo das paredes ensaiadas
apresentaram resultados proximos entre seus pontos medidos, tendo uma excelente
representatividade do comportamento térmico das paredes. As temperaturas da face
nao exposta ao fogo comecaram a aumentar em torno de 12 minutos de exposi¢cao ao
fogo. Ocorreu apenas na parede P13 sc.a1,rRF105s UMa temperatura maior no inicio do
ensaio no termopar T3, pois este apresentou problemas durante o ensaio, ndo sendo
possivel sua troca. Porém, apds 18 minutos, suas medi¢des ficaram proximas aos
valores médios dos demais termopares, ndo comprometendo os resultados.

Para melhor andlise do critério de ruptura e comparacdo entre as paredes,
foram tomadas as temperaturas médias dos termopares (T1, T2 e T3) inseridos nos
blocos ceramicos da face n&do exposta ao fogo.

A Figura 39 mostra a evolugdo das temperaturas médias dos termopares
posicionados na face ndo exposta ao fogo dos blocos ceramicos comuns das paredes

ensaiadas, em situacdo de incéndio.

Figura 39 — Temperatura média na face ndo exposta ao fogo das paredes de vedacéo
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Fonte: O Autor (2023).

Percebe-se que as temperaturas médias dos termopares nas paredes tiveram
comportamento analogas entre si para a mesma condicdo de ensaio, ocorrendo uma
leve dispersao ap6s 15 minutos, momento em que as temperaturas foram menores
para as paredes com carga, porém valores iguais para a mesma condicdo de
carregamento. Entretanto, ndo identificou em nenhum estudo anterior a relagéo entre

a carga mecanica e a variacdo da temperatura na face ndo exposta ao fogo.
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As paredes sem carga aplicada P08 e P09 atingiram a falha pelo critério do
isolamento térmico, aos 71 min e 74 min, respectivamente, atingido 140°C acima da
temperatura ambiente da média dos pontos medidos. As demais paredes (P10, P11,
P12 e P13) falharam pelo critério de resisténcia mecéanica, cuja discussao desses
resultados estdo expostos a seguir; porém, percebe-se, no grafico, que essas falhas
ocorrem com menos tempo de exposicdo para maiores carregamentos.

Nota-se que as duas paredes que atingiram a falha pelo critério de isolamento
tiveram seu comportamento e temperaturas médias proximas entre si ao longo de todo

0 ensaio, resultando em um tempo médio de exposi¢ao ao fogo de 72 minutos.

6.2.2 Temperatura nas juntas de argamassa

A Figura 40 mostra a evolugéo da temperatura ao longo da espessura da junta
horizontal de assentamento do substrato de argamassa da parede P9 sc a1,RF,00.

Figura 40 — Temperatura ao longo da argamassa de assentamento da P09 sc, a1,RrF,00
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Fonte: O Autor (2023).

O termopar posto na argamassa na regido exposta ao fogo (T8) apresentou no
inicio do ensaio temperatura analogas a temperatura dos gases (T Gases); porém,
apos 25 minutos de exposicao ao fogo ocorreu falha de leitura deste termopar apos
uma queda brusca na leitura das temperaturas. Entretanto, a temperatura dos gases
continuou acompanhando a curva padréo de incéndio, como visto na Figura 36, assim

nao comprometendo os resultados e suas analises.
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A Figura 40 mostra o patamar de temperatura proximo a 100°C, no intervalo

entre 15 minutos e 20 minutos para o termopar T5, posicionado na metade da junta

de assentamento, enquanto, no termopar T4, também na junta, porém na face nao

exposta, o patamar foi dos 20 minutos a 45 minutos, sendo mais prolongado, pois esta

mais afastado da incidéncia do fogo. Esse patamar de temperatura, proporcionado

pela evaporacdo da agua contida no substrato de argamassa, foi percebido também
nos estudos de Nahhas et al. (2007), Nguyen & Meftah (2012) e Oliveira et al. (2021).
A Figura 41 mostra a evolugdo das temperaturas no substrato de argamassa

de assentamento das paredes de vedacado ensaiadas.
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Figura 41 — Temperatura das argamassas de assentamento das paredes de vedagao
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Figura 41 (cont.) — Temperatura das argamassas de assentamento das paredes de vedacéao
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Fonte: O Autor (2023).

As temperaturas das argamassas de assentamento das paredes tiveram
comportamento idénticos entre si, apresentando patamar com inicio proximos dos 15
minutos de exposi¢cdo ao fogo para o termopar T5, que esta posicionado na metade
da espessura da argamassa de assentamento. Ocorreu falha de leitura na maioria dos
termopares posicionados na face da argamassa de assentamento exposta ao fogo
(T8), porém nédo se alteraram os resultados e as suas respectivas analises, pois as
temperaturas dos gases comportaram-se em conformidade a ISO 834 (2014).

Como mencionado anteriormente, em que a temperatura do substrato da
argamassa de assentamento dos blocos ceramicos apresentou valores analogos as
temperaturas médias da face ndo exposta ao fogo dos blocos ceramicos. Desse
modo, em um processo construtivo, quando for necessario introduzir revestimento nas
paredes de vedacdo com as caracteristicas apresentadas nesta pesquisa, sabe-se
gue os dois materiais (bloco ceramico e argamassa) apresentaram temperaturas

proximas entre si quando analisados termicamente.

6.2.3 Deslocamentos laterais

Foram avaliados, também, os deslocamentos laterais das paredes ao longo da
exposicao ao fogo. Os transdutores de deslocamento (DTO01 e DT02), posicionados a
Y% e a ¥. da altura da parede, conforme a Figura 27, foram postos em todas as paredes
ensaiadas.

A Figura 42 mostra o deslocamento da parede P10 sc a1,rr45. Percebe-se que

nao houve deslocamentos até os primeiros 10 min, visto que o gradiente de
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temperatura entre as duas faces (exposta e ndo exposta ao fogo) ainda néo era

suficiente para provocar deslocamento horizontal em direcéo ao fogo.

Apos esse tempo, os deslocamentos comegaram a ocorrer sendo praticamente

0S mesmos tanto na metade quanto a % da altura da parede (DTO1 e DT02).

Figura 42 — Deslocamento lateral da parede P10 sc a1RF.45
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Fonte: O Autor (2023).

A Figura 43 mostra os deslocamentos das paredes de vedacao ensaiadas em

situacdo de incéndio. Percebe-se que as paredes sem carga (P08 e PQ9)

apresentaram deslocamentos desde o inicio da aplicacdo da carga térmica, mas

demonstraram um patamar e posterior reducéo de seus deslocamentos até o final do

ensaio. As demais paredes, com carga, hao apresentaram patamar de deslocamento

e, portanto, ndo ocorreu reducéo de seus valores durante o ensaio.
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Figura 43 — Deslocamentos laterais das paredes de vedagao
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Figura 43 (cont.) — Deslocamentos laterais das paredes de vedacéao
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As paredes tiveram seus deslocamentos laterais superiores (DT01) e no ponto

médio (DT02) andlogos; porém, nos estudos de Nguyen & Meftah (2012), suas
paredes com cargas apresentaram deslocamentos maiores a ¥ da altura, na regido

superior da parede. Todas as paredes curvaram-se em direcéo ao fogo.

A Figura 44 mostra os deslocamentos laterais médios, entre os pontos DTO1 e

DTO02, das paredes de vedacéo, visto que seus valores foram praticamente idénticos
entre si.



Figura 44 — Deslocamentos laterais médios das paredes de vedacéo
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Nota-se por meio da Figura 44 que as paredes apresentaram deslocamentos

laterais e que estes apresentaram resultados bem diferentes quando comparados ao

grupo de paredes com as mesmas caracteristicas e parametros analisados,

mostrando a variabilidade das paredes executadas com estes tipos de blocos

ceramicos comuns.

6.2.4 Capacidade resistente

A Tabela 13 apresenta uma sintese da resisténcia ao fogo (RF) das paredes

executadas com blocos ceramico comuns ndo estruturais, paredes de vedacao,

ensaiadas em situacao de incéndio, seja por falha no critério de isolamento térmico,

seja por estanqueidade ou por resisténcia mecanica.

Tabela 13 — Resisténcia das paredes de vedacdo em situac&o de incéndio

Temperatura médiana Resisténcia
Parede de ~ L
Y face ndo exposta ao ao fogo Critério de falha
referéncia ° :
fogo (°C) (min.)
P08 B¢, a1, RF, 00 171 71 Isolamento térmico
P09 B¢, A1, RF, 00 171 74 Isolamento térmico
P10 Bc, A1, RF, 45 59 38 Resisténcia mecanica
P11 sc, A1, RF, 45 70 48 Resisténcia mecanica
P12 Bc, A1, RF, 105 46 18 Resisténcia mecanica
P13 Bc, A1, RF, 105 59 26 Resisténcia mecanica

Fonte: O Autor (2023).
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Ao aumentar a carga aplicada as paredes, elas passaram a falhar pelo critério
de resisténcia mecanica. Desse modo, quanto maior o nivel de carga, menor a
resisténcia ao fogo das paredes. Para o nivel de carga de servico de 45 kN
(equivalente a 30 kN/m), as paredes de vedacé&o tiveram resisténcias ao fogo numa
meédia de 43 min. Ja para o nivel maior de carga de 105 kN (equivalente a 70 KN/m),
a resisténcia média ao fogo foi de 22 minutos. Valores esses bem menores que a
resisténcia ao fogo média de 72 minutos obtida para as paredes sem carga aplicada,
cuja falha se deu por isolamento térmico.

Como dito anteriormente, a pequena altura das paredes pode influenciar
consideravelmente os resultados da resisténcia ao fogo pelo critério da capacidade
resistente, visto que a esbeltez do elemento influencia na sua capacidade de carga,
como observado por Byrne (1979), Nguyen & Meftah (2012) e Oliveira et al. (2021).

A Figura 45 mostra o comportamento da carga ao longo do ensaio das paredes
de vedacdo que falharam pelo critério da resisténcia mecanica, ou seja, tiveram sua

seguranca estrutural comprometida.

Figura 45 — Perda de carga das paredes de vedacéo
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Fonte: O Autor (2023).

As paredes com carga aplicada de 45 kN registraram um aumento de carga
proveniente de sua restricdo a dilatagdo térmica, em virtude da carga térmica, e,
posteriormente, uma reducao e sua ruptura. Ja com as paredes com maiores cargas,

nao foi registrado, praticamente, nenhum acréscimo até sua ruptura.
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6.2.5 Modo de falha

A Foto 25, a Foto 26 e a Foto 27 mostram os modos de falha de cada grupo de

paredes de vedacao apés o ensaio de resisténcia ao fogo.

Foto 25 — Modo de falha das paredes P08 e P09: (a) e (b) vista frontal; (c) e (d) vista posterior
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(b)
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P03 BC, A1, RF, 00

(@
Fonte: O Autor (2023).

A Foto 25 mostra que ocorreram varias fissuras verticais e horizontais na junta
de argamassa, isto é, na interface entre a argamassa e o bloco ceramico para as
paredes sem carga aplicada. Abertura maxima das fissuras em ambas as paredes foi
da ordem de 2 mm, porém nédo sendo suficiente para atingir o critério de falha por
estanqueidade, isto é, a queima do chumaco de algoddo através da passagem dos

gases quentes pela abertura da fissura. As paredes atingiram seu critério de falha pelo
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critério de isolamento térmico em um tempo médio de exposicdo ao fogo de 72 min.
conforme discutido no item 6.2.4.

As Foto 26 e Foto 27 mostram que nas paredes com carga ocorreram menos
fissuras, porém algumas dessas aconteceram tanto na junta de argamassa quanto no
préprio bloco ceramico. Percebe-se na Foto 26 (a) um fissura vertical no meio e ao
longo de toda a parede P10.

Foto 26 — Modo de falha das paredes: P10 e P11: (a) e (b) vista frontal; (c) vista posterior de P10 e
(d) vista frontal de P11
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Fonte: O Autor (2023).

A Foto 26 (b) mostra o modo de falha da parede P11 sc, a1, rRF, 45 €M que ocorreu
uma ruptura bastante abrupta e desmoronamento de toda parede apo6s sua falha
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mecanica, ruptura tipica de alvenaria de vedagcéo com carga. Durante o ensaio, surgiu
também uma fissura vertical no meio da parede, tendo sido prolongada ao longo de
toda sua altura, tanto nas juntas de argamassa quanto nos blocos ceramicos.

A Foto 27 mostra a falha das paredes P12 e P13.

Foto 27 — Modo de falha das paredes P12 e P13: (a) e (b) vista frontal; (c) e (d) vista posterior
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Fonte: O Autor (2023).

A ruptura das paredes com carga ocorreu, em sua maioria, nas primeiras fiadas
de assentamento dos blocos, surgindo também fissura vertical na regido central da
parede, prolongando-se ao longo da primeira a penultima fiada. Ndo ocorreu em
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nenhuma das paredes de vedacao o efeito de spalling na face exposta ao fogo, como
pode ser observado nas fotos acima.

As imagens acima mostram que as paredes de blocos ceramicos comuns nao-
estruturais quando aplicada qualquer dos niveis de carga (45 kN ou 105 kN) mudaram
seu critério de falha por isolamento térmico para falharem pelo de resisténcia
mecanica. Nota-se que as paredes ndo apresentaram muitas fissuras entre a
argamassa e o blocos ceramicos, como na situacdo das paredes sem carga, isto
porque ficaram menos tempo de exposi¢cédo ao fogo, bem como a carga inicialmente
aplicada minimizam estas fissuras pela tenséo aplicadas nos elementos.

Outra caracteristicas da ruptura € que esta se deu na parte inferior a parede,
regido onde ocorrem maiores tensoes, surgindo um desplacamento da parede externa

dos blocos ceramicos.

6.3 PAREDE DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Foram ensaiadas cinco paredes com blocos estruturais com carga inicialmente
aplicada para avaliar o comportamento frente ao fogo, conforme mostrado na Tabela
4. A seguir, serdo mostrados e analisados o comportamento dessas paredes frente as
altas temperaturas, os deslocamentos laterais, a capacidade de carga e o modo de
falha.

6.3.1 Temperatura nas paredes

A Figura 46 mostra a temperatura da face ndo exposta ao fogo da parede

estrutural P17 Be2,A3.RF,70.
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Figura 46 — Temperatura na face ndo exposta da parede P17 ez, A3,rF,70
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Fonte: O Autor (2023).

Percebe-se que as temperaturas na face ndo exposta ao fogo da parede
apresentaram-se comportamento concordantes entre si, ocorrendo uma maior
diferenca de 25° em algumas leituras, aos 130 minutos de exposi¢do ao fogo, entre
os termopares T1 e T3, postos na parte inferior e superior da parede, conforme
esquema mostrado na Figura 27, respectivamente. O aumento de temperatura
comecou a ocorrer apés 21 minutos de exposi¢cdo ao fogo, em virtude da inércia
térmica do bloco ceramico estrutural.

A temperatura no substrato de argamassa de assentamento foi maior que a
temperatura dos blocos ceramicos; esta também apresentou um patamar de
temperatura proximos aos 100°C, aos 42 minutos de exposicdo ao fogo. Os
termopares dos blocos ceramicos também apresentaram um patamar de temperatura
porém préximo aos 50°C.

A Figura 47 mostra a evolucao das temperaturas da face ndo exposta ao fogo
das paredes estruturais ensaiadas.
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Figura 47 — Temperaturas na face ndo exposta ao fogo das paredes estruturais ensaiadas
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Fonte: O Autor (2023).

As temperaturas na face ndo exposta ao fogo das paredes estruturais
apresentaram resultados correspondentes entre si, exibindo uma representatividade
do comportamento térmico das paredes analoga, ocorrendo uma diferenca maior, isto
€, 30°C, entre as temperaturas dos termopares T1 e T3 na parede P16 sg a3 rr,70. EM
todas as paredes, as temperaturas comecaram a aumentar aos 21 minutos de
exposicao ao fogo.

Destaca-se que a parede P14 gg, a2, rr, 70 teve seu ensaio interrompido aos 120
minutos de exposicdo ao fogo para preservacéo do forno, pois este estava com indicio
de dano ao equipamento, desse modo, para ndo ocorrer avaria e comprometer este e
outros trabalhos experimentais programados do grupo de pesquisa foi decidido parar.
Entretanto, ndo comprometeu as analises e resultado desta nem das demais paredes
ensaiadas. Assim, foi feito uma extrapolacéo linear dos dados de temperatura com o
comportamento ao qual estava tendo até atingir o critério de falha, que neste caso foi

por isolamento térmico aos 149 minutos, como esta abordado 6.3.4.
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Para melhor andlise do critério de ruptura e comparacdo entre as paredes,
foram tomadas as temperaturas médias dos pontos medidos na face ndo exposta ao

fogo dos trés termopares postos nos blocos ceramicos (T1 a T3) — Figura 48.

Figura 48 — Temperatura média na face ndo exposta ao fogo das paredes estruturais
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Fonte: O Autor (2023).

As temperaturas médias nas paredes tiveram comportamento correspondentes
entre si, ocorrendo uma dispersado apés 60 minutos de exposicdo ao fogo, momento
em que as paredes P17 e P18 apresentaram temperaturas menores que as P14 e
P16. Tal diferenca pode estar associada ao tipo de bloco estrutural empregado, visto
que as paredes estruturais P17 e P18 foram produzidas com material de lote (lote 2)
diferente dos demais, porém para 0 mesmo grupo de blocos ceramicos apresentaram
comportamentos semelhantes entre si, independentemente do nivel de carregamento.
Denotando desse modo que o carregamento nao interfere no comportamento térmico
das paredes de blocos ceramicos. Em contrapartida, percebeu comportamento
diferente ao para as paredes com blocos ceramicos comuns, mencionado
anteriormente.

As paredes estruturais com cargas de 70 kN, aplicadas inicialmente, atingiram
sua falha pelo critério de isolamento térmico em um tempo médio de 155 minutos.
Observa-se, nesse aspecto, que a parede P18 ge2,a3RrF 140 atingiu sua falha também

pelo critério de isolamento térmico; porém, ressalta-se que a carga aplicada foi
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reduzida por falha no sistema de bombas, caindo de forma significativa até atingir a
carga de 72 kN aos 161 minutos, quando foi atingindo o critério de falha.

A parede P15 sea2rr 140 falhou pelo critério de resisténcia mecéanica aos 68
minutos cuja discusséo desses resultados estdo expostos a seguir.

A Foto 28 mostra uma configuracdo térmica das faces ndo expostas ao fogo

das paredes P15, P16, P17 e P18 no instante ao atingir o critério de falha.

Foto 28 — Imagens da FNEF das paredes: (a) P15 sg, aRrr.140, (b) P16 BE, A3 rF,70, (C) P17 BE2, A3RF,70 € (d)

P18 Be2, A3,RF,140

Fonte: O Autor (2023).



134

Percebe através das imagens que ocorre uma area bastante delimitada de
aguecimento da parede, proveniente do forno, mostrando de forma bem definida o
aguecimento da face nao exposta ao fogo das quatro paredes. Na escala logo abaixo
de cada imagem nota-se que a parede P15 sg, arr 140 que teve sua falha aos 68
minutos, por falha mecanica, a temperatura apresenta-se menor quando comparada

com as demais paredes.

6.3.2 Temperatura nas juntas de argamassa

A Figura 49 mostra as temperaturas ao longo da espessura da junta horizontal

de assentamento do substrato de argamassa da parede P17 sg,a3,RrF,70.

Figura 49 — Temperatura na argamassa da P17 sez, A3,rF,70
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Fonte: O Autor (2023).

As temperaturas dos gases (T Gases) foram equivalentes as do termopar posto
na argamassa na regiao exposta ao fogo (T8) até aos 75 minutos, ocorrendo uma
falha na leitura desse termopar, mas sem comprometer os resultados.

A Figura 49 mostra o patamar de temperatura proximo a 100°C, no intervalo
entre 18 minutos e 40 minutos para o termopar T5, posicionado na metade da junta
horizontal de assentamento, enquanto, no termopar T4, também na junta, mas na face
nao exposta, o patamar foi dos 45 minutos aos 90 minutos, sendo mais prolongado,
pois estd mais afastado da incidéncia do fogo. Esse patamar ocorre, como ja

mencionado anteriormente, em virtude da agua contida no substrato de argamassa.
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A Figura 50 mostra a evolugcédo das temperaturas no substrato de argamassa

das paredes estruturais ensaiadas.

Figura 50 — Temperatura na argamassa das paredes estruturais
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Fonte: O Autor (2023).

As temperaturas nas argamassas de assentamento exibiram similaridades,

apresentando patamar com inicio préximo aos 20 minutos de exposi¢do da parede ao

fogo para o termopar T5, que esta posicionado na metade da espessura da argamassa

de assentamento. Ocorreu falha de leitura nos termopares T8 das paredes P14, P15

e P18, entretanto a temperatura dos gases foi equivalente a curva ISO 834 (2014),

conforme mostrado anteriormente.

6.3.3 Deslocamentos laterais

A Figura 51 mostra os deslocamentos da parede P17 seasrr70. Ocorreu

deslocamento nos pontos medidos (DTO1 e DT02) logo apdés iniciada a carga térmica.
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Os deslocamentos a % da altura da parede foram maiores que os deslocamentos no
meio do vao (DTO01).

Figura 51 — Deslocamentos da parede P17 gez, a3 rF.70
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Fonte: O Autor (2023).

Observa-se que, nos dois pontos medidos, ocorreram patamares de
deslocamentos

Ap6s 25 minutos de exposicdo ao fogo, ndo houve deslocamento,
apresentando um patamar para ambos os deslocamentos, sendo maior no DTO2.
Apds os 65 minutos, ocorreu uma reducao dos deslocamentos laterais na parte central
da parede, implicando, portanto, diminuicdo da curvatura da parede em dire¢cdo ao
fogo até o término do ensaio.

A Figura 52 mostra os deslocamentos laterais das paredes estruturais

submetidas ao incéndio.
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Figura 52 — Deslocamentos laterais das paredes estruturais
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Figura 52 (cont.) — Deslocamentos laterais das paredes estruturais
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Fonte: O Autor (2023).

Os deslocamentos laterais das paredes foram da ordem de 3 mm a 5 mm
apenas, valores estes bem menores, quando comparados aos das paredes de
vedacéao e, ainda, um pouco menores aos dos estudos realizados por Oliveira (2021),
com alturas equivalentes a essas paredes estruturais ensaiadas. Percebe-se que as
paredes P14 seaz2rr70 € P16 Beas,rr70 tiveram resultados anélogos entre os pontos
medidos (DTO1 e DT02). Os deslocamentos da P15 sea2RrF140 COMegaram apos 9
minutos de exposicdo ao incéndio com 0s mesmos valores entre os pontos medidos
e apresentando uma diferenca a menor para 0 ponto posicionado a ¥ da altura da
parede. Nos deslocamentos DT02 da parede P18 se2,a3,rF.140, NA0O foi possivel capturar
os valores, pois ocorreram falhas e inconsisténcias nos dados de leitura.

Todas as paredes estruturais ensaiadas ao incéndio apresentaram um patamar
de deslocamento, e, posteriormente, uma redu¢cao em seu valor, e, desse modo, uma

reducdo da curvatura em direcdo ao fogo até a término do ensaio. Patamar e a
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reducdo dos deslocamentos também foram observados nas pesquisas de Nahhas et
al. (2007), Nguyen & Meftah (2012) e Oliveira et al. (2021).

Com base nesses resultados percebe-se que as paredes executadas com
blocos ceramicos comuns nao-estruturais apresentaram maiores deslocamentos que
as paredes de blocos ceramicos estruturais, pois sua espessura € menor que as
paredes de blocos estruturais, apresentando uma maior esbeltez, quando
comparadas, desse modo sendo mais susceptivel a tais efeitos. Também, pode-se
concluir por ser uma parede mais esbelta esse efeito torna-se mais evidente do que
para as paredes menos esbeltas, que é o caso das paredes de blocos ceramicos

estruturais.

6.3.4 Capacidade resistente

A Tabela 14 apresenta uma sintese da resisténcia ao fogo (RF) das paredes
estruturais ensaiadas em situacao de incéndio, seja por falha no critério de isolamento

térmico, seja por estanqueidade ou por resisténcia mecanica.

Tabela 14 — Resisténcia das paredes estruturais em situacéo de incéndio

Temperatura médiana  Resisténcia

Parec;e d_e face ndo exposta ao ao fogo Critério de falha
referéncia ° .
fogo (°C) (min.)

P14 gg, a2, rF, 70 172 149 Isolamento térmico
P15 BE, a2, RF, 140 68 68 Resisténcia mecanica
P16 BE, A3, RF, 70 173 155 Isolamento térmico
P17 Be2, A3, RF, 70 174 160 Isolamento térmico
P18 Be2, A3, RF, 140 171 161 Isolamento térmico

Fonte: O Autor (2023).

As paredes com cargas de 70 kN inicialmente aplicadas tiveram seu critério de
falha atingido pelo isolamento térmico. Em contrapartida, observa-se, nesse sentido,
que, a parede P18 Be2,a3,rF 140, também ocorreu falha por isolamento térmico, pois a
carga inicialmente aplicada de 140 kN reduziu de forma significativa, ver Figura 53,
chegando a registrar uma carga proximo aos 70 kN quando falhou por isolamento
térmico. Desse modo, tomando como referéncia as quatro paredes estruturais que
atingiram o critério de falha por isolamento térmico, tem-se um tempo médio de
resisténcia ao fogo de 156 minutos. Assim, o Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo (TRRF) é de 150 minutos para esse tipo de parede com essas caracteristicas e
condicoes.
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Quando foi aumentada a carga para 140 kN, isto é, o dobro da anteriormente
aplicada, a parede P15 se a2 RrF.140 teve seu critério de falha por resisténcia mecanica
aos 68 minutos de exposicdo ao fogo, cuja temperatura média dos pontos medidos na
face ndo exposta ao fogo foi de 68°C.

Desse modo, pode-se concluir que o aumento da carga aplicada nas paredes
muda seu critério de falha de forma significativa. Para o caso do dobro de carga
aplicada inicialmente, o tempo de exposicédo ao fogo foi de apenas 43% do tempo
médio das paredes que atingiram o critério de isolamento térmico.

A Figura 53 mostra o comportamento da carga das paredes estruturais

ensaiadas que romperam pelo critério de resisténcia mecanica e por isolamento

térmico.
Figura 53 — Perda de carga das paredes estruturais
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Fonte: O Autor (2023).

As paredes que tiveram, inicialmente, a carga aplicada de 70 kN apresentaram
um registro no acréscimo de carga em virtude da restricdo a dilatacdo da parede,
permanecendo, posteriormente, com a carga constante até atingir o critério de falha
por isolamento térmico. Notou-se que a mudanca no tipo de argamassa (A2 e A3) nao
influenciou no comportamento das paredes analisadas.

J4 as paredes com carga inicial de 140 kN também apresentaram um
acreéscimo no registro de carga até os primeiros 12 minutos de exposi¢cdo ao fogo;
posteriormente, a parede P15 Bea2Rrr 140 permaneceu aumentando até comecar a

reduzir e ocorrer sua falha brusca aos 68 minutos. Destaca-se que a P18 se2,a3RF,140,
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apos os 12 minutos, comecgou a apresentar uma reducéo de sua carga, ocorrendo a
falha pelo critério de isolamento térmico aos 161 minutos como mostra também a
Tabela 14. Neste momento de falha a carga registrada na célula era de 72 kN. Essa
reducdo foi percebida também por spalling nas paredes externas dos blocos expostos
ao fogo, cujo comentario mais detalhado e imagens serdo mostrados na proxima
secao.

Desse modo, pode-se concluir que o aumento da carga aplicada nas paredes
estruturais muda seu critério de falha de isolamento térmico para falha por resisténcia
mecanica a exposicao ao fogo. Para o caso, o dobro de carga aplicada, inicialmente,
reduziu-se o tempo de exposicdo ao fogo para apenas 43% do tempo médio das

paredes que atingiram o critério de isolamento térmico.

6.3.5 Modo de falha

A Foto 29, a Foto 30 e a Foto 31 mostram os modos de falha das paredes

estruturais ensaiadas sob incéndio.

Foto 29 — Modo de falha das paredes P14 e P16: (a) e (b) vista frontal; (c) e (d) vista posterior

P16 BE, A3, RF, 70 ~

(®)

P14 BE, A2, RE, .70

Fonte: O Autor (2023).



141

Foto 29 (cont.) — Modo de falha das paredes P14 e P16: (a) e (b) vista frontal; (c) e (d) vista posterior

.

P14BE.AZ,RF. 70 P16BE,A3, RF; 70

() (@
Fonte: O Autor (2023).

Foto 30 — Modo de falha das paredes P17 e P18: (a) e (b) vista frontal; (c) e (d) vista posterior

P18 BE2, A3, RF, 140

(b)

P17BE2.AS. RF, 70

Fonte: O Autor (2023).
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Foto 30 (cont.) — Modo de falha das paredes P17 e P

18: (a) e (b) vista frontal; (c) e (d) vista posterior

P17BE2,A3, RF, 70 18 BE2,A3, RF, 140

() (d)
Fonte: O Autor (2023).

As paredes P14, P16, P17 e P18 atingiram seu critério de falha por isolamento
térmico, ndo ocorrendo colapso da parede. Percebe-se, nas imagens, que as paredes
apresentaram fissuras verticais tanto na junta de argamassa (bloco-argamassa)
guanto ao longo da altura do bloco. As paredes P14 e P16 ndo apresentaram spalling
nos blocos expostos ao fogo, ocorrendo uma degradacdo mais acentuada da
argamassa de assentamento da parede P16 (Foto 29 (d)).

Ja as paredes P17 e P18 apresentaram efeito de spalling com inicio aos 108
minutos e 12 minutos de exposi¢ao ao fogo, respectivamente. Na parede P17, surgiu
o efeito de spalling em um tempo de exposi¢cao ao fogo bem maior que a parede P18,
porém a carga inicial foi 50% da aplicada a parede P18; consequentemente, a tensao
ao qual os blocos estavam submetidos era bem maior, sendo, portanto também, um
indicio do surgimento deste efeito.

O efeito spalling ocorreu com maior intensidade na parede P18 (Foto 30 (d)),
qguando chegou a atingir os septos internos dos blocos estruturais posicionados da
segunda a quinta fiada. O efeito de spalling na parede P18 se iniciou aos 12 minutos
de exposicdo ao fogo, momento em que foi percebida uma queda bastante
significativa da carga inicial aplicada (ver Figura 53), continuando essa queda até
atingir o critério de falha por isolamento térmico. As paredes em que ocorreu o efeito
do spalling (P17 e P18) eram compostas de blocos ceramicos (BE2) que tinham

resisténcias menores que as demais paredes estruturais ensaiadas. Porém nédo se
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pode alegar apenas que a resisténcia do elemento é fator preponderante para este
efeito, mas podendo sinalizar indicios a composicdo dos minerais e quantidade interna
de &gua contida nos blocos ceramicos.

A Foto 31 mostra o modo de falha da parede P15 gg, a2, rr, 140 que Ocorreu pelo

critério de resisténcia mecéanica aos 68 minutos de exposi¢ao ao fogo.

Foto 31 — Modo de falha das paredes P15: (a) vista frontal e (b) vista posterior

Fonte: O Autor (2023).

Salienta-se que ocorreram varias fissuras verticais tanto nas juntas verticais
guanto ao longo da altura dos blocos. Percebe-se que as paredes externas dos blocos
da terceira fiada foram danificadas, ocorrendo uma perda de capacidade de carga
nessa regido bem como uma consequente do conjunto da parede, quando o bloco
atingiu sua ruptura, conforme se vé na regiao ampliada da Foto 31.

A face da parede exposta ao fogo apresentou dano bem significativo na
argamassa de assentamento, chegando a desintegrar plenamente a junta de alguns
blocos da terceira fiada. N&o ocorreu o efeito de spalling nessa parede, permanecendo
integras as paredes externas dos blocos estruturais.

Quando se compara as paredes executadas com blocos ceramicos comuns
nao estruturais e blocos ceramicos estruturais, elas apresentaram modos de falhas
diferentes em relacdo ao tempo de exposicéo e nivel de carga aplicado. As paredes
por terem espessuras e resisténcias de seus blocos diferentes apresentaram também
comportamentos de falhas diferentes, alterando o modo de falha ao tempo que

aumentou a carga inicialmente aplicada.
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Por outro lado, mesmo falhando pelo critério de isolamento térmico as paredes
com blocos ceramicos estruturais apresentaram um quadro de fissuras bem menor
que as paredes com o0s blocos cerdmicos comuns ndo-estruturais, além do tempo de
resisténcia ao fogo e carga aplicada serem maiores. Desse modo, percebe-se que a
espessura e a resisténcia mecanica dos blocos ceramicos tém uma influéncia

significativa na resisténcia ao fogo das paredes.
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7 PAREDE DE ALVENARIA POS-INCENDIO

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados nas paredes de alvenaria estruturais que atingiram sua falha por isolamento
térmico e, apos 24 horas da concluséo do ensaio térmico, foram feitos os ensaios das

paredes até atingir a sua falha mecanica.

7.1 CAPACIDADE RESISTENTE DAS PAREDES POS-INCENDIO’

A Tabela 15 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios realizados das
paredes poés-incéndio. Nesta tabela estdo informados os parametros de cargas
teodricas utilizadas conforme a Equacdo 10 (fkeq.10), carga aplicada no ensaio de
situacdo de incéndio, tempo de exposicao ao fogo e carga de ruptura pés incéndio da
parede (frueser).- A descricdo das paredes que foram ensaiadas tem as mesmas

nomenclaturas que anterior, com acréscimo da PI, indicando que foi ensaiada Pos-

Incéndio.
Tabela 15 — Capacidade de carga das paredes ensaiadas poés incéndio
Tem pO frup,test,PI frup,test
Parede de freqro Carga exposto f
A aplicada (kN) keq.10
referéncia ao fogo
(kN) (kN) .
(min)
P14 se.A2,RF70- PI 389 70,0 120 350,0 0,90
P16 BE,A3RF,70-PI 208 70,0 155 131,0 0,63
P17 Be2,A3RF,70 - PI 239 70,0 160 110,0 0,46
P18 Be2,A3,RF,140 - PI 239 140,0 161 170,0 0,71

Fonte: O Autor (2023).

Percebe-se uma divergéncia dos resultados das paredes quando rompidas pés
incéndio, verificando na relacdo em sua carga de ruptura pés-incéndio e sua carga
teorica.

As paredes P16 seas 7o - pi € P18 Be2as 140 - pI tiveram tempos médios de
exposicdo ao fogo de 157 minutos e apresentaram uma relagdo entre a carga de
ruptura pos incéndio e a carga teorica de 0,67. Apesar da carga inicial aplicada na
parede P18 ter sido o dobro, ao longo do ensaio a carga da P18 teve uma reducgao
expressiva ao longo do ensaio, chegando a carga equivalente a parede P16 neste

tempo médio.
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A parede P14 ggaz70 - pi teve 0 menor de tempo de exposi¢cdo ao fogo, 120
minutos, e apresentou uma capacidade de carga de 90% da carga tedrica. Ja a parede
P17 Be2as70 - PI apresentou a menor relacdo entre as cargas, chegando a atingir
apenas 46% da carga teorica. Entretanto, ressalta-se que, nesta parede ocorreu
spalling, como mencionado anteriormente e esta mostrado no item 7.2 a seguir.

A Figura 54 mostra o comportamento da carga e deslocamento das paredes
ensaiadas Poés-Incéndio (Pl). Os deslocamentos apresentados no gréfico foram
obtidos pela média entre os dois LVDTs (DT03 e TD04) (ver instrumentacéo na Figura
27).

Figura 54 — Carga versus deslocamento do ensaio pos-incéndio
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Fonte: O Autor (2023).

As paredes apresentaram comportamentos de cargas-deslocamentos bastante
similar entre si, ocorrendo uma pequena diferenca no inicio da aplicagdo carga até os
50 kN. Nao se percebe diferenca significativas entre as rigidezes das parede até sua

ruptura.

7.2 MODO DE FALHA DAS PAREDES

As Foto 32 a Foto 38 mostram os modos de falha das paredes estruturais

ensaiadas pos incéndio.
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Foto 32 — Modo de falha da parede P14: (a) vista frontal e (b) vista posterior

(b)

Fonte: O Autor (2023).

Foto 33 — Detalhe do modo de falha da parede P14

Fonte: O Autor (2023).

A parede P14 geaz2rr70 - pi falhou na regido proximo a viga de acgo de
transferéncia de carga, com dano na regido direita da parede e, inicialmente, nos
septos externos dos blocos ceramicos e, posteriormente rompendo todos os demais
septos dos blocos, ver Foto 33. Percebe-se que as fissuras provocadas pelo ensaio
térmico-mecanico, ao qual a parede ficou durante 120 minutos de exposi¢cdo, nao
aumentou durante o ensaio pos-incéndio da parede, apenas surgindo a fissura entre
a junta de argamassa da Ultima e penultima fiada da parede estrutural.

A seguir é mostrada a falha na parede P16 Bg,a3RrF,70-P!.
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Foto 34 — Modo de falha da parede P16: (a) vista frontal e (b) vista posterior

P16BE,A3, RF, 70 - PI P16BE,A3,RF, 70-P1

(a) (b)

Fonte: O Autor (2023).

A parede P16 seasrr70 - P falhou entre a quarta e quinta fiada de bloco
ceramico, ocorrendo o ruptura do septo externo dos blocos ceramicos. Esta
caracteristica de falha é identificada como que a resisténcia de argamassa € maior
que a resisténcia do bloco ceramico. Apesar da parede ter sido exposta ao fogo por
155 minutos, a argamassa pareceu apresentar, apos 24 horas, uma resisténcia maior
que a do bloco ceramico, por ter comportado desse modo a falha da parede.

A seguir é mostrada a falha na parede P17 se2,a3,RrF,70 - PI.
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Foto 35 — Modo de falha da parede P17: (a) vista frontal e (b) vista posterior

(@)

Fonte: O Autor (2023).

Foto 36 — Detalhes do modo de falha da parede P17: (a) vista frontal e (b) vista posterior

I ST e oy ey 0 SR

(b)

Fonte: O Autor (2023).

A parede P17 se2,a3,rr,70-pi falnou em seu lado esquerdo. Nesta parede a fissura
na regido esquerda onde ocorreu a falha surgiu durante o ensaio termomecanico,
conforme mostra a Foto 30. Durante o ensaio pds-incéndio a medida que a carga era
acrescida a fissura fora aumentando até correr sua falha, ocorrendo uma ruptura em
toda a regido do bloco ceramico naquele lado da parede, conforme mostra a Foto 36.
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Nota-se também que a quinta fiada de bloco ceramico surgiu ruptura do septo
externo de um dos bloco, posteriormente, ao longo da junta de assentamento, ver Foto
36 (a).

A seguir € mostrada a falha na parede P18 se2,a3rrF,140 - PI, FOtO 37 e Foto 38.

Foto 37 — Modo de falha da parede P18: (a) vista frontal e (b) vista posterior

P18 BE2,A3, RF, 140 - PI

(a) (b)

Fonte: O Autor (2023).

Fonte: O Autor (2023).
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Nesta parede, P18 ez A3,rRF,140 - PI, SUrgiram duas fissuras longitudinais ao longo
da parede, uma a esquerda e outra a direita. A fissura a esquerda ja fora percebida
ao durante o ensaio termomecéanico, porém durante o ensaio pés-incéndio a fissura
aumentou sua espessura e tamanho, Foto 37.

Percebe-se que a falha ocorreu ao lado esquerdo da parede nos septos dos
blocos ceramicos. Apesar desta parede, ter sofrido uma maior intensidade com o
efeito do spalling em sua regido central, a falha inicial ocorreu em uma de suas
extremidades, Foto 38.

De modo geral, este capitulo apresentou os modos de falha e a capacidade de
cargas das paredes ensaiadas pés-incéndio. Percebe-se que ndo ocorreu um padréo
de falha entre as paredes, mesmo entre 0S mesmos parametros, como tempo de
exposicao ao fogo e carga inicialmente aplicada. Quanto a capacidade de carga, a
parede que teve uma menor exposicdo fogo rompeu com maior carga aplicada. Entre
as demais paredes, com tempo médio entre si de 158 minutos, a carga média de

ruptura foi de 60% de sua carga tedrica.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, foi realizado um programa experimental com 18 paredes de
alvenaria com blocos ceramicos comuns nao-estruturais e estruturais. Foram
analisadas paredes em situacdo ambiente e também submetidas ao fogo por meio da
curva padrao de incéndio ISO 834 (2014). Analisou-se, ainda, o comportamento dos
blocos ceramicos e argamassas de assentamento de forma isolada, quando expostos
a altas temperaturas (200°C, 400°C, 600°C e 800°C) e rompidos em trés condicdes: a
guente, apos resfriamento brusco e com resfriamento lento. As paredes foram
submetidas, simultaneamente, a uma carga mecanica e térmica, com o objetivo de
avaliar o desempenho de resisténcia ao fogo, por meio dos critérios de falha por
isolamento térmico, por estanqueidade e por resisténcia mecéanica. Ademais, avaliou-
se a evolucdo da temperatura nos blocos e no substrato de argamassa de

assentamento e seu modo de falha. Como principais resultados, péde-se concluir:

Sobre o desempenho dos blocos ceramicos e argamassa sob altas
temperaturas:

e a resisténcia residual a compressao dos blocos ceramicos comuns para
todas as temperaturas analisadas foi maior que a temperatura ambiente
guando rompidos a quente;

e a resisténcia residual dos blocos ceramicos, quando rompidos apés
passarem pelo resfriamento lento ou brusco, foi maior ou igual a
resisténcia em temperatura ambiente. Desse modo, caso o sistema de
alvenaria seja acometido de um incéndio, 0os materiais terdo resisténcias
equivalentes entre quais quer um dos procedimentos, com resfriamento
lendo ou brusco;

e a resisténcia residual a tracdo da argamassa cimenticia foi menor para
todas as temperaturas e as condicbes de ensaio realizadas, ocorrendo
maiores quedas na condicao de resfriamento;

e a resisténcia residual a compressao da argamassa foi maior apenas para
a temperatura de 200°C, quando rompidos a quente, apresentando um

ganho de 30% da resisténcia quando comparado a temperatura ambiente;
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para as temperaturas maiores ou iguais a 400°C, as resisténcias residuais
a compressdo das argamassas apresentaram severas reducdes para
todos as condicdes de ensaio analisadas, sendo ainda mais acentuadas

para o resfriamento brusco e lento.

Sobre o desempenho estrutural das paredes em situagdo ambiente:

as paredes com blocos ceramicos estruturais apresentaram baixos valores
de capacidade resistente, podendo ser abaixo de valores normativos e
proximos as cargas de servico praticas;

a resisténcia da argamassa de assentamento tem grande influéncia na
capacidade de resisténcia das paredes;

ha uma grande variabilidade na capacidade resistente das paredes e das
propriedades dos materiais que as compdem (argamassa de
assentamento e/ou bloco ceramico), desse modo, deve-se incentivar e
exigir que as industrias ceramicas aprimore seus processos de fabricacdo

e controle de qualidade para produzir blocos de melhor qualidade.

Sobre o desempenho estrutural das paredes em situacao de incéndio:

paredes executadas com blocos ceramicos comuns, sem cargas iniciais
aplicadas, conforme para o qual é realmente ou deve ser empregado,
possuem razoavel resisténcia ao fogo e podem atingir a classe de 60 min,
com falha pelo critério do isolamento térmico;

para as mesmas paredes com blocos ceramicos comuns, quando
empregado algum nivel de carga, ocorreu uma mudanca da forma de falha
destas, passando agora falhar pelo critério de resisténcia mecanica, com
valores que néo atingiram a classe de 30 minutos quando a carga aplicada
foi de 70% de sua capacidade em temperatura ambiente;

as paredes executadas com blocos ceramicos estruturais submetidas a
niveis de carregamento menores possuem alta resisténcia ao fogo,
atingindo a classe de 150 min pelo critério do isolamento térmico. Ja sob
niveis mais elevados de carga, o modo de falha passa a ser por resisténcia
mecanica; desse modo, a resisténcia ao fogo reduziu a classe para 60

minutos;
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e as temperaturas na face nao exposta ao fogo foram similares tanto no
bloco ceramico, comum ou estrutural, quanto na argamassa de
assentamento, para os dois tipos de paredes, vedacgao e estrutural, com
diferenca ndo superior a 40°C;

e as rupturas das paredes, em sua maioria, tanto quando estavam
submetidas ao incéndio ou quando em temperatura ambiente se deram
por falhas nos septos horizontais dos blocos e, em seguida, pelo colapso
dos demais septos correspondentes as juntas de argamassa,
proporcionando a perda de carga da parede;

e 0s deslocamentos laterais medidos ao longo do eixo vertical da parede, a
Y% e ¥ de sua altura, foram praticamente os mesmos para cada parede.
Ocorrendo maiores deslocamentos horizontais para as paredes com
blocos ceramicos comuns nao-estruturais, visto que sua espessura €
menor, consequentemente maior esbeltez, desse modo, tendo uma
influéncia significativa deste parametro;

e todas as paredes apresentaram curvatura em direcéo ao fogo e as paredes
executadas com blocos ceramicos estruturais apresentaram uma reducao
de seus deslocamentos laterais apdés um patamar bem definido,
ocorrendo, posteriormente, sua falha, seja por isolamento térmico seja por

resisténcia mecanica.

Sobre o desempenho estrutural das paredes pds-incéndio:

e as paredes apresentaram resisténcia poés-incéndio menor quando
expostas a um maior tempo de exposi¢ao ao fogo;

e a capacidade de carga de ruptura pos-incéndio para as paredes que nao
sofreram com o efeito de spalling foi em torno de 0,76 de sua carga teérica,

e a parede que apresentou maior fissura durante o ensaio térmico,
proporcionou uma menor capacidade de carga, chegando a apenas 46%

de sua capacidade de carga teorica.

Mediante o estudo apresentado, faz-se necessario afirmar que o trabalho

experimental desenvolvido foi restringido, em virtude de algumas limitagdes
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financeiras e de infraestrutura laboratorial. Nesse sentido, como sugestfes para

futuros trabalhos/pesquisas, pode-se citar:

utilizar argamassa de revestimento nas faces das paredes, variando sua
espessura e tipo de material,

realizar um estudo numérico do comportamento térmico da evolucao das
temperaturas, variando o tipo e espessura dos blocos;

realizar um estudo numeérico do comportamento termomecanico das
paredes com parametros similares aos estudados nesta pesquisa,
variando a espessura dos blocos;

realizar um estudo experimental para avaliar o comportamento das
paredes pos-incéndio, variando o tempo de exposi¢ao ao fogo e o nivel de
carregamento;

avaliar o comportamento de paredes, empregando restricdes laterais e
diferentes condicBes de apoio;

analisar paredes de alvenaria estrutural com tamanhos sugeridos por
norma, variando os niveis de carregamentos e fazer as comparagées com
0s estudos apresentados neste trabalho;

fazer um parametrizacdo e comparacdo entre as temperaturas medidas

com os termopares e camera térmica.

As sugestbes apresentadas para trabalhos futuros sdo apenas algumas

percepc¢des detectadas durante a realizacédo experimental, a fim de que possam ainda

minimizar algumas lacunas percebidas ao longo do desenvolvimento desta pesquisa.
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O desenvolvimento do estudo experimental resultou em publicacdo e

submissées de trabalho e futuras submissdes em revistas académicas, como mostra

0 Quadro 3 abaixo.

Quadro 3 — Lista de publicactes

ualis ualis
Id. Paper Status (%2013- Q(2017- Fator de
2016) 2020) | 'mpacto
Resisténcia residual de blocos cerémicos e
argamassas cimenticias submetidos a
1 elevadas temperaturas e variadas condi¢es Publicado A3 C -
de rompimento. Research, Society and
Development (2022). Doi:
https://doi.org/10.33448/rsd-v11i13.34898
Structural and fire performance of masonry
2 | walls with ceramic bricks. Engineering Publicado Al Al 5,582
Structures (2023). Doi:
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2023.116399
3 | Mechanical resistance of structural walls after | gypmeter A2 A2 -

fire. (2023).

Fonte: O Autor (2023).
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APENDICE B — TEMPERATURA DE ENSAIOS DOS BLOCOS CERAMICOS E
ARGAMASSAS SOB ALTAS TEMPERATURAS

Gréficos dos ensaios dos blocos ceramicos comuns sob as temperaturas de

200 °C, 400 °C, 600 °C e 800 °C em condi¢cbes de ensaios de rompimento a quente

(RQuente), rompimento com resfriamento lento (RLento) e rompimento com
resfriamento brusco (RBrusco).

Figura B.1 — Temperatura de ensaio de bloco cerdmico comum (RQuente 200°C)
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Figura B.2 — Temperatura de ensaio de bloco cerdmico comum (RLento 200°C)
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Figura B.3 — Temperatura de ensaio de bloco ceramico comum (RBrusco 200°C)
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Fonte: O Autor (2023).

Figura B.4 — Temperatura de ensaio de bloco cerdmico comum (RQuente 400°C)
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Figura B.5 — Temperatura de ensaio de bloco cerdmico comum (RLento 400°C)

500 -
VA Ny

400 - . BT
S -
p 300 - ¥
é ! — - T Gases
w
£ 200 - ! e e B8
a ' ' - - B

Média
100 -
0 T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (min.)

Fonte: O Autor (2023).

Figura B.6 — Temperatura de ensaio de bloco cerdmico comum (RBrusco 400°C)
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Figura B.7 — Temperatura de ensaio de bloco ceramico comum (RQuente 600°C)
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Figura B.8 — Temperatura de ensaio de bloco cerdmico comum (RLento 600°C)
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Figura B.9 — Temperatura de ensaio de bloco cerdamico comum (RBrusco 600°C)
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Figura B.10 — Temperatura de ensaio de bloco ceramico comum (RLento 800°C)
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Figura B.11 — Temperatura de ensaio de bloco cerdmico comum (RBrusco 800°C)
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Fonte: O Autor (2023).

Gréficos dos ensaios argamassas de assentamento sob as temperaturas de

200 °C, 400 °C, 600 °C e 800 °C em condicbes de ensaios de rompimento a quente

(RQuente), rompimento com resfriamento lento (RLento) e rompimento com

resfriamento brusco (RBrusco).

Figura B.12 — Temperaturas de ensaio de argamassa para 200°C
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Figura B.13 — Temperaturas de ensaio de argamassa para 400°C
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Figura B.13 — Temperaturas de ensaio de argamassa para 600°C
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APENDICE C — CARGA - DESLOCAMENTOS VERTICAIS MEDIOS DAS PAREDES EM TEMPERATURA AMBIENTE

Tabela C.1 — Dados carga-deslocamentos verticais das paredes em temperatura ambiente

POlgc, a1, avB

PO2gE, a2, AmB

PO3gE, A2, amB

PO4gE, a2, AmB

PO5gE, A3, amB

POGgE, A3, AmB

PO7gE, A3, amB

Carga LVDT Carga LVDT Carga LVDT Carga LVDT Carga LVDT Carga LVDT Carga LVDT
(KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm) (kN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,06 -0,02 0,18 0,00 0,1 0,01 0,06 -0,02 0,05 -0,04 1,58 -0,02 20,22 -1,31
5,00 -0,62 0,28 0,00 15,9 -1,09 5,00 -0,62 0,05 -0,04 4,83 -0,08 35,77 -1,84
5,72 -0,63 0,35 0,00 50,7 -2,23 5,72 -0,63 3,00 -0,68 10,65 -0,28 38,96 -1,89
7,06 -0,66 2.07 0,28 68,3 -2,68 7,06 -0,66 7,40 -1,07 13,85 -0,38 43,96 -1,99
8,95 -1,21 12,40 0,97 78,6 -2,91 8,95 -1,21 12,67 -1,41 20,70 -0,60 48,99 -2,11
8,64 -1,06 30,88 1,52 86,5 -3,08 8,64 -1,06 18,90 -1,70 32,25 -0,91 53,80 -2,21
9,69 -1,39 43,84 41,99 92,7 -3,23 9,69 -1,39 25,72 -1,97 40,68 -1,13 58,39 -2,30
11,21 -1,57 57,62 -2.40 97,2 -3,34 11,21 -1,57 33,02 -2,21 49,39 -1,33 62,86 -2,37
12,35 -1,62 72.84 2,77 100,8 -3,41 12,35 -1,62 39,97 -2,43 57,62 -1,52 66,97 -2,47
13,94 -1,57 91,42 321 103,8 -3,47 13,94 -1,57 46,65 -2,65 65,44 -1,68 71,20 -2,51
14,55 -1,61 114,30 3,73 106,2 -3,51 14,55 -1,61 53,33 -2,87 73,01 -1,85 75,47 -2,60
17,03 -1,71 130,55 412 108,1 -3,54 17,03 -1,71 60,01 -3,07 77,80 -1,95 79,69 -2,68
18,73 -1,78 142,45 441 112,0 -3,61 18,73 -1,78 66,49 -3,25 81,95 -2,03 83,51 -2,73
19,65 -1,82 153,37 4,61 118,7 -3,69 19,65 -1,82 73,15 -3,42 85,74 -2,11 87,13 -2,82
20,21 -1,84 161,92 4,76 151,2 -4,02 20,21 -1,84 80,44 -3,60 91,14 -2,22 90,31 -2,91
22,84 -1,93 169,56 -4.88 177,9 -4,33 22,84 -1,93 87,37 -3,85 96,00 -2,31 92,80 -2,97
25,88 -2,04 176,16 -4,99 200,6 -4,64 25,88 -2,04 94,03 -4,08 100,31 -2,38 96,94 -3,04
27,73 -2,17 181,83 5,09 2194 -4,92 27,73 -2,17 100,57 -4,30 104,04 -2,46 103,00 -3,15
32,13 -2,34 184,59 515 228,2 -5,08 32,13 -2,34 106,45 -4,47 107,45 -2,52 107,48 -3,22
34,50 -2,35 190,65 5,23 233,9 -5,17 34,50 -2,35 112,27 -4,63 110,39 -2,57 111,21 -3,36
35,91 -2,36 193,88 5,28 237,8 -5,24 35,91 -2,36 115,68 -4,74 113,05 -2,63 113,77 -3,54
36,72 -2,38 196,54 5,35 240,5 -5,28 36,72 -2,38 118,75 -4,81 115,70 -2,69 115,81 -3,56



38,16
55,62
56,18
57,03
59,64
64,26
67,54
68,70
69,68
70,06
80,36
97,02
102,92
104,60
110,48
113,53
115,02
116,36
124,23
136,06
143,50
148,18
50,00
0,00
0,06
5,00
5,72
7,06
8,95
8,64
9,69

-2,41
-2,65
-2,70
-2,72
-2,75
-2,79
-2,83
-2,86
-2,87
-2,87
-2,91
-2,99
-3,07
-3,12
-3,10
-3,15
-3,18
-3,28
-3,41
-3,45
-3,64
-3,74
-4,50
0,00
-0,02
-0,62
-0,63
-0,66
-1,21
-1,06
-1,39

198,73
200,51
202,07
203,24
204,85
206,16
207,11
207,97
208,73
209,15
223,30
223,18
222,72
215,34
191,21
154,42
116,66
86,98

68,34

59,12

55,91

55,59

56,16

56,68

-5,40
-5,46
-5,48
-5,50
-5,53
-5,56
-5,59
-5,61
-5,63
-5,67
-5,83
-5,84
-5,87
-6,01
-6,44
-7,10
-7,79
-8,34
-8,68
-8,86
-8,92
-8,92
-8,91
-8,90

242,3
243,6
244.3
252,4
259,7
265,8
2715
276,5
281,1
285,3
289,1
2927
296,2
299,2
301,9
304,5
306,7
308,8
310,7
312,4
314,1
3157
317,8
320,7
322,4
327,8
332,1
335,1
337,6
339,7
341,4

-5,34
-5,36
-5,38
-5,43
-5,46
-5,48
-5,48
-5,49
-5,51
-5,53
-5,54
-5,56
-5,56
-5,58
-5,65
-5,69
-5,73
-5,78
-5,84
-5,85
-6,58
-6,49
-6,53
-6,56
-6,58
-6,63
-6,66
-6,69
-6,72
-6,74
-6,74

38,16
55,62
56,18
57,03
59,64
64,26
67,54
68,70
69,68
70,06
80,36
97,02
102,92
104,60
110,48
113,53
115,02
116,36
124,23
136,06
143,50
148,18
50,00

-2,41
-2,65
-2,70
22,72
-2,75
-2,79
-2,83
-2,86
-2,87
-2,87
-2,91
-2,99
-3,07
-3,12
-3,10
-3,15
-3,18
-3,28
-3,41
-3,45
-3,64
-3,74
-4,50

120,75
124,08
127,88
131,06
133,03
135,25
137,75
139,47
141,10
142,62
143,65
143,72
141,84
120,60
32,41

32,18

-4,91
-4,99
-5,08
-5,18
-5,33
-5,46
-5,59
-5,71
-5,85
-6,00
-6,13
-6,15
-6,29
-6,74
-8,25
-8,26

118,32
123,54
129,27
134,51
138,72
143,01
148,46
153,04
156,89
160,43
166,80
173,00
178,06
185,09
193,35
199,86
205,33
210,58
215,39
219,71
222,96
225,96
229,65
234,95
238,70
241,68
247,30
251,82
255,10
256,62
257,53

2,74
-2,83
-2,93
-3,04
-3,11
-3,20
-3,29
-3,37
-3,41
-3,47
-3,57
-3,65
-3,72
-3,83
-3,95
-4,03
-4,15
-4,21
-4,29
-4,37
-4,44
-4,44
-4,50
-4,59
-4,65
-4,74
-4,83
-4,84
-4,94
-4,94
-5,05

116,99
118,97
123,98
126,30
130,79
133,67
135,97
137,41
139,91
142,89
144,40
145,99
147,01
146,83
143,30
36,83

170

-3,61
-3,67
-3,78
-3,87
-3,96
-4,06
-4,15
-4,22
-4,27
-4,42
-4,50
-4,66
-4,78
-4,80
-4,92
-6,35



11,21
12,35
13,94
14,55
17,03
18,73
19,65
20,21
22,84
25,88
27,73
32,13
34,50
35,91
36,72
38,16
55,62
56,18
57,03
59,64
64,26
67,54
68,70
69,68
70,06
80,36
97,02

-1,57
-1,62
-1,57
-1,61
-1,71
-1,78
-1,82
-1,84
-1,93
-2,04
-2,17
-2,34
-2,35
-2,36
-2,38
-2,41
-2,65
-2,70
-2,72
-2,75
-2,79
-2,83
-2,86
-2,87
-2,87
-2,91
-2,99

342,8
344,1
345,3
346,3
347,3
349,0
351,7
354,2
356,0
357,6
359,5
398,3
411,1
416,1
415,9
415,5
414,9
414,4
413,9
412,7
373,8
207,8

-7,03
-7,06
-7,07
-7,11
-7,05
-6,99
-7,02
-7,04
-7,06
-7,08
-7,09
-7,19
-7,23
-7,29
-7,30
-7,30
-7,31
-7,31
-7,32
-7,33
-7,78
-9,67

258,48
262,39
268,77
273,36
277,02
285,35
286,01
287,33
288,43
289,41
290,11
230,60
83,94

-5,04
-5,06
-5,18
-5,27
-5,36
-5,55
-5,55
-5,58
-5,63
-5,67
-6,16
-6,63
-7,86
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APENDICE D - TEMPERATURAS E DESLOCAMENTOS LATERAIS DAS PAREDES EM SITUACAO DE INCENDIO

Tabela D.1 — Dados de temperatura e deslocamentos laterais das paredes de vedagéo sob incéndio

P08gc, a1RF,00 P0%sc, A1,rRF,00
Tempo T1 T2 T3 T4 T5 T8 DTO01 DTO2 T1 T2 T3 T4 T5 T8 DTO1 DTO2
(min.) C) (6 (€6 (€ (O C) (mm) (mm)| °C) (C) (€ () (¢ (°C) (mm) (mm)
0,0 27,7 28,4 29,4 29,2 26,4 58,0 0,00 0,00 28,9 29,6 30,5 30,2 31,0 51,6 0,00 0,00
1,0 27,7 28,3 29,4 29,2 26,5 65,2 0,00 0,16 28,9 29,7 30,4 30,2 31,4 93,7 0,17 0,10
2,0 27,7 28,3 29,4 29,2 26,6 72,5 0,26 0,25 29,0 29,7 30,4 30,2 31,7 86,7 0,27 0,24
3,0 27,7 28,4 29,4 29,2 26,9 92,2 0,61 0,46 28,9 29,7 30,4 30,1 32,0 124,2 0,52 0,47
4,0 27,8 28,4 29,2 29,3 27,4 110,9 1,02 0,72 28,9 29,7 30,3 30,2 32,4 179,5 0,96 0,80
50 27,8 28,4 29,3 29,3 28,3 126,1 1,24 1,04 28,9 29,7 30,3 30,1 32,7 229,4 1,46 1,26
6,0 27,9 28,5 29,3 29,3 30,2 140,9 1,71 1,40 29,0 29,7 30,4 30,1 33,3 275,6 1,92 1,69
7.0 28,2 28,9 29,6 29,5 34,1 185,8 1,62 1,67 29,0 29,8 30,5 30,1 345 320,2 2,35 2.08
8,0 28,4 29,2 29,8 29,7 38,0 176,7 1,88 2,02 29,1 29,8 30,7 30,3 36,5 364,6 2.80 249
9,0 28,9 29,7 30,3 30,0 43,1 204,2 248 2,38 29,5 30,1 31,2 30,5 39,4 4079 3,40 3,02

10,0 29,4 30,4 30,9 30,6 48,6 231,3 292 2,83 30,0 30,4 32,0 31,0 43,1 451,3 4,03 3,66
11,0 30,2 31,6 31,8 31,4 55,1 249,7 3,64 3,26 30,6 30,8 32,7 31,6 47,9 4919 4,67 4,30
12,0 31,2 33,6 33,7 32,6 63,2 267,2 4,07 3,73 31,2 31,7 33,8 32,5 540 529,3 5,33 4,98
13,0 32,2 35,8 37,6 33,4 69,1 288,3 5,38 4,26 32,0 33,2 34,8 33,5 60,5 563,5 5,99 5,65
14,0 33,3 39,9 41,5 35,3 62,9 302,7 4,63 4,53 32,8 36,6 36,5 35,8 65,3 594,4 6,60 6,33
15,0 35,8 45,6 45,5 37,7 65,7 300,3 541 4,94 35,0 41,0 38,8 40,9 67,9 613,7 7.18 7.00
16,0 42,3 51,1 49,8 39,7 66,7 303,8 6,14 5,40 36,6 45,4 41,0 46,7 69,1 600,4 7.75 7.66
17,0 43,7 55,3 53,6 41,7 68,7 326,1 6,45 5,72 39,8 50,0 44,3 52,9 69,7 627,4 8,45 8.47
18,0 48,8 60,5 59,2 45,4 69,5 336,1 6,58 6,11 42,5 53,2 48,1 57,9 71,4 631,8 8,91 8,97
19,0 49,9 64,7 60,9 47,3 70,1 342.,4 7.38 6,50 48,1 57,6 53,1 63,4 70,5 656,3 9,53 9,71
20,0 51,1 66,8 62,5 51,1 70,1 347,7 7.50 6,90 52,4 61,0 58,3 67,3 73,6 625,2 10,00 10,23
21,0 53,7 71,0 65,0 55,4 70,5 351,6 7.65 7.29 56,0 63,1 61,7 69,1 75,8 672,3 10,54 10,76
22.0 54,1 73,8 67,8 57,8 71,5 355,9 7.90 7,51 60,1 64,1 66,1 70,0 80,7 649,8 11,15 11,50




23,0
24,0
25,0
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0
31,0
32,0
33,0
34,0
35,0
36,0
37,0
38,0
39,0
40,0
41,0
42,0
43,0
44,0
45,0
46,0
47,0
48,0
49,0
50,0
51,0
52,0
53,0

53,5
53,8
65,8
64,8
67,1
66,8
67,8
66,8
67,9
68,9
69,2
69,1
70,5
71,1
70,8
74,1
75,4
75,3
76,2
78,6
77,8
79,3
80,0
81,9
84,7
89,2
92,9
95,6
100,2
105,4
107,8

72,7
73,5
75,4
75,5
76,2
76,4
76,0
77,3
77,1
77,7
74,1
73,3
80,1
73,8
80,1
83,2
82,2
83,1
83,1
83,0
81,9
87,1
87,4
90,4
92,6
96,6
106,8
112,2
116,7
119,5
122,3

67,9
67,9
68,0
68,0
68,1
68,1
71,1
68,0
68,2
70,6
66,6
65,9
70,8
67,5
67,7
68,3
69,5
70,5
71,9
69,5
70,9
72,3
73,8
72,6
74,4
74,4
80,5
82,9
80,5
85,8
82,4

60,6
61,1
66,8
69,0
74,3
78,9
83,8
87,3
89,9
92,2
93,5
93,9
94,6
95,1
94,9
94,9
95,4
95,0
94,6
94,7
93,3
95,5
99,1
101,7
105,6
108,6
114,8
118,2
122,7
129,1
129,5

74,6
78,9
83,7
88,8
94,8
100,1
106,4
1125
119,8
128,8
148,5
185,9
201,8
220,7
236,3
2279
257,3
265,9
274,3
282,7
290,7
298,6
306,2
313,9
321,2
328,6
335,9
343,1
350,2
357,3
364,1

358,8
364,0
367,6
370,8
374,7
376,7
378,9
381,3
382,9
382,8
382,0
381,0
3819
382,0
382,5
387,1
382,3
381,8
382,3
381,6
381,0
382,0
382,3
383,2
385,1
384,1
385,0
386,3
388,0
389,1
388,6

7,90
8,21
8,33
8,84
8,77
8,77
8,97
9,29
9,58
9,37
9,40
9,45
9,49
9,52
9,51
9,50
9,50
9,49
9,50
9,71
9,64
9,66
9,87
9,74
9,42
9,28
9,09
8,92
9,08
8,99
9,00

7,78
8,08
8,29
8,45
8,76
8,97
9,12
9,36
9,50
9,62
9,72
9,87
9,92
9,99
10,04
10,20
10,20
10,20
10,20
10,20
10,20
10,20
10,20
10,20
10,18
10,15
10,09
10,03
9,98
9,90
9,84

62,1
63,6
65,7
67,6
69,3
72,2
70,0
69,4
71,3
70,8
71,5
72,7
71,3
71,9
72,8
72,4
73,8
74,6
74,7
75,3
74,6
76,4
78,0
78,5
78,2
81,3
82,1
86,2
88,9
94,1
97,9

68,9
70,0
73,0
75,1
72,5
74,7
74,9
74,9
76,8
74,7
77,4
74,9
76,4
75,2
76,3
78,5
78,3
81,6
78,9
82,3
87,0
89,9
90,6
91,2
94,7
107,6
104,6
114,2
113,6
119,3
124,6

68,0 72,3
68,8 72,6
71,1 73,6
720 74,5
726 73,0
719 74,2
739 76,2
729 76,1
71,8 75,7
725 76,3
72,0 757
73,7 75,5
73,1 774
73,8 764
750 78,2
752 794
76,0 779
76,6 78,1
775 784
79,9 81,2
82,4 831
81,8 82,3
82,8 844
83,7 859
849 86,6
913 914
916 919
955 96,0
97,7 94,7
100,8 98,9
107,6 102,7

86,0
91,2
96,8

102,5

110,6

117,4

124,0

130,8

137,8

144,7

152,1

159,0

165,9

172,0

178,9

184,7

189,8

196,4

202,3

209,2

211,8

215,9

220,4

2258

230,2

234,5

238,5

2442

249,6

254,3

258,2

638,0
658,0
675,9
672,3
588,3
516,2
502,5
495,5
487,5
481,9
474,6
472,2
471,9
471,4
471,6
471,3
472,1
477,7
477,3
474,6
473,4
4727
473,8
476,3
476,6
479,1
481,4
484,9
488,2
491,2
494,0

11,60
12,01
12,31
12,65
12,94
13,19
13,46
13,64
13,87
14,07
14,24
14,44
14,65
14,84
14,98
15,09
15,25
15,47
15,60
15,71
15,85
15,99
16,08
16,15
16,20
16,29
16,39
16,41
16,43
16,44
16,44

11,94
12,42
12,77
13,06
13,36
13,71
13,88
14,31
14,49
14,79
14,94
15,23
15,44
15,66
15,88
16,03
16,27
16,44
16,59
16,81
16,95
17,07
17,21
17,36
17,53
17,66
17,73
17,80
17,88
17,96
18,02
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54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
60,0
61,0
62,0
63,0
64,0
65,0
66,0
67,0
68,0
69,0
70,0
71,0
72,0
73,0
74,0

112,7
117,6
118,6
121,6
124,6
127,5
132,5
134,8
140,8
140,7
145,8
147,9
152,0
152,3
155,4
157,9
160,0
162,4

135,3
139,3
138,8
144.8
150,8
154,0
154,0
160,2
165,5
165,1
168,9
179,1
178,2
182,6
185,9
188,5
190,2
194,0

93,5

96,7

99,0

102,5
106,0
107,2
112,7
1191
126,1
118,7
130,6
139,6
135,7
142,3
145,3
145,6
146,8
155,7

138,5
141.,8
146,5
150,3
154,2
155,1
159,0
163,6
169,1
169,8
174,0
179,0
180,1
186,0
188,2
190,8
194,4
196,0

370,9
377,6
384,2
390,7
397,1
403,5
409,8
416,0
422,0
4279
433,6
439,3
445,0
450,6
456,0
461,5
466,8
472,0

389,6
392,0
395,0
394,8
394,7
395,2
398,0
400,8
399,6
397,3
400,2
404,0
402,4
399,8
403,2
407,9
406,4
402,8

9,23
8,55
8,50
8,11
8,14
7,95
7,83
7,75
7,80
7,37
7,34
7,45
7,18
7,02
6,78
6,69
6,60
6,47

9,79
9,71
9,59
9,56
9,51
9,42
9,27
9,15
9,08
8,99
8,90
8,81
8,71
8,60
8,51
8,45
8,40
8,38

99,9
102,3
108,4
110,6
113,9
118,0
122,3
123,8
127,6
131,8
136,3
138,8
140,2
144,0
146,0
144,9
152,3
154,8
155,6
159,3
162,5

124,7
127,4
135,4
134,7
140,1
142,4
150,1
144,3
148,2
163,1
157,4
158,4
166,1
167,2
163,1
171,6
169,7
176,2
167,6
172,9
177,1

110,4
114,8
119,3
123,1
126,8
130,0
134,0
134,9
139,7
145,4
150,0
149,3
157,6
154,2
157,2
159,9
160,8
165,9
163,7
166,9
172,0

105,1
113,0
115,7
123,5
127,8
132,4
140,1
138,9
144.0
150,0
158,1
158,8
165,6
164,9
166,3
1711
172,4
175,6
175,7
180,4
184,9

261,7
266,0
268,7
271,9
275,3
279,2
283,2
286,5
289,7
292,9
296,1
299,3
302,5
305,7
309,0
314,4
318,6
3222
324,7
325,9
328,9

494,8
496,6
495,0
494,1
494,0
495,6
498,0
446,1
448,2
452,6
454,3
454,8
452,3
504,2
505,4
512,2
516,4
520,3
519,7
516,5
516,2

16,44
16,44
16,47
16,47
16,46
16,46
16,44
16,40
16,33
16,24
16,18
16,14
16,08
16,01
15,88
15,74
15,63
15,59
15,52
15,42
15,29

18,10
18,13
18,17
18,21
18,26
18,31
18,34
18,39
18,44
18,49
18,53
18,55
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60
18,66
18,65
18,65
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Tabela D.2 — Dados de temperatura das paredes de vedacédo sob incéndio

P10gc, aLRF.45

P1lgc, aLRF 45

Tempo T1 T2 T3 T4 T5 T8 DTO1L DTO2 | T1 T2 T3 T4 T5 T8 DT01 DT02
(min.) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) °C) (mm) (mm) | (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (mm) (mm)
0,0 31,4 325 337 288 398 1363 000 000 |299 308 315 315 319 911 000 0,00
1,0 315 32,6 337 288 404 2394 000 000 |298 308 314 314 326 830 001 0,02
2,0 31,7 32,7 338 290 411 3220 0,00 000 |297 307 314 315 333 1208 0,06 0,05
3,0 31,3 324 336 286 423 3928 000 000 |299 309 315 316 341 1980 017 0,22
4,0 31,1 324 337 285 443 4512 000 000 |299 310 316 316 351 2645 041 047
5,0 31,1 324 337 285 471 5040 000 000 |299 310 316 31,7 369 3207 069 071
6,0 31,5 32,7 339 287 50,7 5507 000 000 |300 31,1 318 319 404 3756 096 0,97
7,0 31,8 331 344 291 553 5918 000 001 |301 31,2 320 31,9 458 4293 121 120
8,0 32,2 336 349 293 61,1 6251 000 005 |302 31,4 322 322 525 4816 161 151
9,0 324 340 356 296 680 6631 001 0712 |303 316 324 324 606 5299 201 1,96
10,0 326 351 376 297 757 68,5 005 030 |307 322 331 329 698 5741 243 227
11,0 330 371 411 303 837 6980 028 059 |308 325 337 337 795 5791 28 272
12,0 341 396 452 310 91,1 68,9 064 085 |312 334 345 346 881 6159 329 3,08
13,0 358 42,3 488 327 969 7062 097 1,22 |312 351 347 346 942 6368 3,65 340
14,0 36,9 442 514 335 100,8 7463 124 161 |318 360 374 374 967 6473 401 371
15,0 388 459 53,0 349 1031 7464 1,78 215 | 32,7 384 402 393 100,3 6557 439 415
16,0 390 4655 540 355 104,1 7423 205 241 |343 414 428 410 1048 6632 4,76 461
17,0 40,6 485 56,4 375 1056 750,3 240 269 |356 466 445 432 1104 677,0 520 5,00
18,0 431 50,9 587 396 111,4 7991 276 3,09 |36,7 483 475 47,7 1173 6945 570 5,60
19,0 433 51,3 59,2 393 1182 8023 323 364 |393 529 475 472 1259 7120 6,17 6,06
20,0 448 524 599 408 1257 8048 365 390 |395 566 504 518 1350 7325 6,71 6,62
21,0 453 531 610 416 134,1 8079 392 4,33 |388 606 47,9 498 1450 7451 7,24 7,16
22,0 454 535 616 42,7 1432 8132 437 475 |401 619 51,1 553 1560 7538 838 825
23,0 48,1 56,1 64,1 460 1528 817,3 4,75 509 |41,1 61,4 491 564 167,0 760,10 941 939
24,0 49,7 574 651 478 1626 8220 503 542 |419 638 49,7 576 1785 763,1 10,09 10,13
25,0 49,7 585 674 492 1724 8282 533 568 |423 659 503 595 1899 7666 1057 10,65
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26,0
27,0
28,0
29,0
30,0
31,0
32,0
33,0
34,0
35,0
36,0
37,0
38,0
39,0
40,0
41,0
42,0
43,0
44,0
45,0
46,0
47,0
48,0

51,5
51,9
52,1
50,9
51,1
52,1
51,0
52,6
53,7
53,6
54,1
54,6
55,1

59,9
59,9
60,3
60,4
60,1
62,2
61,5
61,3
60,9
62,3
63,0
63,8
64,5

68,2
67,9
68,6
70,0
69,2
72,2
71,9
70,1
68,2
70,9
71,9
72,9
73,9

49,0
50,5
51,4
49,7
49,6
51,4
57,3
56,0
54,9
55,3
56,3
57,3
58,3

182,1
192,0
201,7
2114
220,9
230,5
239,7
2479
256,4
264,5
272,5
280,5
288,5

835,8
843,1
851,3
859,7
869,9
868,2
660,0
507,4
438,6
408,6
403,6
398,6
393,6

5,55
5,80
5,96
6,15
6,32
6,53
7,89
8,47
8,91
9,25
9,65
9,93
10,05

6,00
6,18
6,37
6,54
6,75
7,06
8,69
9,26
9,67
10,09
10,69
10,98
11,20

42,3
43,4
44,0
43,8
43,8
43,7
43,4
45,1
45,0
46,0
44,4
46,1
47,3
46,7
47,5
47,0
47,7
47,5
50,2
51,3
50,9
53,9
49,2

67,8
67,2
69,4
68,1
66,2
66,5
68,9
71,6
69,0
69,4
68,2
69,4
69,7
70,2
71,6
70,2
72,2
74,0
74,2
75,5
78,2
81,8
85,3

50,3
50,5
50,8
50,9
50,2
50,3
50,0
50,5
51,9
53,9
55,9
57,2
60,1
62,2
65,0
65,6
67,5
67,9
69,0
71,3
74,7
78,0
81,4

60,2
62,6
64,8
66,0
68,1
66,9
66,1
68,5
70,4
70,0
69,2
70,2
70,8
70,8
71,6
70,8
72,3
70,5
71,0
73,8
76,8
81,4
86,0

201,4
212,9
224,4
235,9
247,9
258,8
269,5
280,0
290,4
300,5
310,4
319,9
329,4
338,6
347,5
356,2
364,7
373,1
381,2
389,1
396,8
404,4
401,6

772,9
781,0
792,9
806,3
819,0
827,8
823,9
819,6
825,3
839,7
852,2
845,7
8429
855,9
870,5
862,5
861,1
877,1
883,9
873,8
880,0
898,6
898,6

11,10
12,39
12,88
13,25
13,55
13,86
14,13
14,42
14,62
14,78
14,99
15,16
15,29
15,40
15,49
15,63
15,68
15,72
15,78
16,59
16,74
16,81
16,85

11,36
13,12
13,64
14,13
14,51
14,93
15,30
15,79
15,93
16,06
16,47
16,65
16,81
16,95
17,03
17,14
17,27
17,39
17,49
18,65
18,85
19,10
19,17
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Tabela D.3 — Dados de temperatura das paredes de vedacédo sob incéndio

P12gc, A1RF 105

P13gc, A1,RF.105

Tempo T1 T2 T3 T4 TS5 T8 DTO1 DTO02| T1 T2 T3 T4 T5 T8 DTO1 DTO02
(min) (°C) (C) () (°C) (°C) G (mm) (mm)| C) (°C) () (C) (C) (°)C) (mm) (mm)
0,0 322 331 342 338 302 331 0,00 0,00 29,2 295 374 320 309 299 000 0,00
1,0 323 33,1 34,2 337 302 87,1 006 005|291 295 374 320 309 298 0,00 0,06
2,0 322 331 342 336 302 1024 0,11 0,12 | 291 295 374 320 308 298 0,00 0,08
3,0 323 331 343 335 304 2559 0,29 031|291 294 372 319 308 298 0,19 0,14
4,0 323 332 343 338 304 3560 05 051|292 294 361 316 309 297 035 0,23
50 323 33,1 345 339 305 4269 0,77 0,75 29,2 294 363 316 31,0 299 045 0,32
6,0 323 334 345 339 306 4742 094 097|292 294 375 320 309 302 065 0,52
7,0 326 335 346 341 309 440,7 1,15 1,18 | 29,2 294 419 335 309 306 080 0,73
8,0 328 335 350 344 314 3974 1,37 1,41 | 293 294 416 335 31,0 30,7 097 094
9,0 32,8 338 345 343 320 407,3 158 159|292 295 410 332 309 310 1,04 1,16
10,0 33,1 34,1 350 345 329 412,7 192 189|293 295 409 332 31,0 316 1,25 1,42
11,0 336 344 36,1 354 34,7 401,0 2,26 2,29 | 29,4 29,6 409 333 31,0 329 1,50 1,76
12,0 342 350 36,6 360 361 391,3 290 2,79 | 296 297 416 33,7 312 347 1,70 2,18
13,0 344 355 371 359 380 3984 361 349|300 299 434 344 316 371 210 259
14,0 363 385 386 365 404 402,7 4,17 4,07 | 305 302 458 355 323 399 259 310
15,0 381 390 416 381 433 3956 556 552|313 307 414 345 330 431 3,45 3,68
16,0 41,8 40,9 43,7 389 470 3876 664 672|324 31,3 392 343 336 46,7 4,11 435
17,0 42,1 453 476 404 512 3886 842 837|345 323 380 349 350 506 437 4,86
18,0 418 47,1 499 416 554 3933 860 855|391 336 36,7 365 325 549 526 596
19,0 382 357 370 370 32,7 588 609 6,59
20,0 46,1 38,7 394 414 326 62,7 677 7,74
21,0 49,2 423 434 450 330 652 7,65 851
22,0 54,2 489 470 50,0 332 664 859 9,17
23,0 55,8 53,3 51,0 534 342 674 946 9,98
24,0 46,5 545 525 51,1 504 675 10,53 11,84
25,0 570 56,5 50,2 546 583 67,7 11,41 12,80
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178

26,0 58,6 61,7 56,1 588 63,1 704 12,00 13,64
Tabela D.4 — Dados de temperatura das paredes estruturais sob incéndio
P14gE, a2,rRF,70 P15gc, A2,RF,140

Tempo T1 T2 T3 T4 T5 T8 DTO1 DT02 | Tempo T1 T2 T3 T4 T5 T8 DTOL DTO02
(mn) (°C) (°C) (°C) _(°C)  (°C) (°C) _(mm) (mm)| (min) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (mm) (mm)
0,0 325 329 344 343 310 450 0,00 0,00 0,0 31,1 315 328 32,7 297 57,7 000 0,00
2,0 326 330 344 344 310 657 000 0,00 1,0 31,2 315 328 32,7 296 599 000 0,01
4,0 32,7 330 345 343 31,8 1495 001 0,00 2,0 31,1 31,6 329 32,7 29,7 852 000 0,01
6,0 32,7 331 345 343 31,9 2647 0,14 0,00 3,0 31,1 31,6 329 326 298 1248 0,00 0,03
8,0 328 331 345 344 320 3651 024 0,06 4,0 31,2 31,7 329 32,7 299 1525 0,00 0,04
100 328 332 345 343 322 4588 0,37 0,44 5,0 31,1 31,6 327 326 299 1759 0,00 0,05
120 327 332 345 344 327 5483 0558 0,56 6,0 31,0 315 326 326 301 2132 000 0,01
140 327 332 344 343 341 571,8 099 1,34 7,0 31,1 31,5 328 32,7 304 237,7 000 0,01
16,0 326 333 345 344 376 5844 141 1,48 8,0 31,0 31,4 327 326 309 2726 000 0,04
180 329 336 346 345 430 6097 1,86 2,14 9,0 31,0 31,5 327 32,7 31,8 29,3 000 0,06
20,0 332 343 353 349 493 6316 2,30 2,67 100 31,1 31,6 32,8 32,8 330 3166 0,93 0,92
220 335 350 362 355 563 6742 2,57 2,74 11,0 31,1 31,6 328 330 346 3361 086 1,24
240 341 361 379 364 635 6763 2,82 2,92 12,0 31,1 31,5 329 333 371 3558 09 1,18
26,0 350 373 396 377 705 6986 3,14 3,15 130 31,2 316 329 336 405 3811 19 1,36
280 356 389 415 393 773 7199 3,23 2,82 14,0 31,2 315 331 343 448 4016 234 1,73
30,0 370 407 439 400 840 7405 3,34 3,44 150 31,1 315 332 345 497 4209 2,74 2,19
320 378 415 454 413 900 7636 3,41 3,16 | 160 312 316 33,3 346 545 4404 3,14 2,72
340 389 442 475 431 951 7815 3,46 3,11 17,0 31,4 31,8 339 359 588 4395 291 3,09
36,0 403 461 504 463 990 7953 3,47 3,07 18,0 315 32,0 343 368 622 4526 2,67 3,01
380 431 492 528 479 1015 8060 3,48 3,04 19,0 31,8 32,1 34,7 376 653 4706 3,24 3,06
400 443 51,1 550 506 103,3 8059 3,48 3,03 200 31,8 32,3 34,7 376 679 4813 3,00 3,12
420 465 541 56,7 539 1057 8155 3,48 3,02 210 321 326 355 390 705 4930 3,59 3,26
440 476 570 595 555 1088 820,8 3,48 3,01 220 32,3 328 357 389 730 5104 3,23 3,26




46,0
48,0
50,0
52,0
54,0
56,0
58,0
60,0
62,0
64,0
66,0
68,0
70,0
72,0
74,0
76,0
78,0
80,0
82,0
84,0
86,0
88,0
90,0
92,0
94,0
96,0
98,0
100,0
102,0
104,0
106,0

47,9
50,2
52,1
54,6
54,1
58,4
58,4
61,1
62,0
62,0
61,6
65,7
65,9
66,1
68,6
70,9
70,9
73,3
75,4
78,2
81,3
86,2
91,1
94,4
98,5
102,6
104,6
107,8
1121
1171
120,1

59,6
62,6
65,3
68,5
70,2
73,7
75,2
77,4
78,6
79,4
80,7
84,5
85,9
89,0
92,3
97,3
101,5
105,5
109,4
110,0
109,6
114,0
117,3
120,9
124.,8
128,5
131,2
137,3
137,9
141,6
145,6

61,4
62,9
65,1
67,0
68,9
70,8
72,8
73,8
74,7
75,9
75,5
78,2
79,9
82,2
80,9
83,5
84,2
84,9
87,6
87,7
93,2
96,3
100,3
104,5
108,8
112,3
114,8
119,6
122,3
128,5
131,9

57,9
60,6
61,3
62,7
65,1
67,6
67,6
69,6
70,8
72,1
75,6
75,2
79,2
82,1
80,6
83,5
84,3
85,8
86,5
86,7
87,5
88,9
87,5
87,6
87,5
86,5
87,1
89,7
96,1
101,7
106,0

112,7
118,0
125,3
134,4
145,3
156,9
169,3
182,3
195,9
210,1
224.8
239,7
254,6
269,4
284,3
298,9
313,1
327,1
340,4
353,3
365,7
377,6
389,2
400,3
410,9
4213
431,4
441,2
450,7
460,0
469,0

8219
835,3
840,5
845,4
857,2
857,4
865,8
874,2
876,4
885,3
888,7
885,1
894,3
910,5
912,2
917,4
908,6
898,8
825,2
761,1
752,0
740,7
716,8
708,0
698,4
700,6
703,1
702,8
709,3
711,2
720,9

3,47
3,47
3,47
3,46
3,45
3,45
3,43
3,42
3,41
3,39
3,38
3,36
3,35
3,34
3,33
3,30
3,26
3,23
3,21
3,17
3,14
3,10
3,05
3,01
2,95
2,91
2,85
2,76
2,70
2,66
2,60

3,02
3,03
3,11
3,29
3,43
3,46
3,54
3,66
3,90
3,46
3,31
3,04
2,98
3,11
3,12
3,34
3,52
3,69
3,17
3,04
3,21
3,37
3,08
3,17
3,55
3,10
3,51
3,39
3,05
3,05
2,60

23,0
24,0
25,0
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0
31,0
32,0
33,0
34,0
35,0
36,0
37,0
38,0
39,0
40,0
41,0
42,0
43,0
44,0
45,0
46,0
47,0
48,0
49,0
50,0
51,0
52,0
53,0

32,6
32,7
33,0
33,6
33,9
34,5
34,7
35,5
35,9
36,6
37,2
38,1
38,5
39,0
40,5
41,1
43,2
43,6
44,3
45,0
46,7
48,1
49,2
50,0
51,2
52,3
53,9
54,7
56,0
56,8
58,8

33,0
33,3
33,9
34,4
34,6
35,0
36,0
36,0
36,5
37,4
38,2
39,0
39,5
40,4
41,0
41,1
42,2
43,4
44,1
44,9
46,2
47,1
48,5
49,6
50,6
51,7
53,7
54,4
56,0
55,9
58,6

36,5
36,8
37,5
38,7
39,1
39,9
40,7
41,4
42,6
43,7
44.6
46,4
46,6
48,5
49,3
49,9
51,3
52,6
53,9
54,1
55,6
57,2
59,1
58,8
59,6
61,3
63,2
64,7
65,0
64,7
67,6

39,9
40,9
41,4
43,0
43,2
44,4
44,7
44,8
45,8
46,7
48,6
49,7
48,6
50,5
51,5
51,3
52,2
53,2
55,1
56,0
56,7
58,1
60,2
60,5
60,4
62,1
63,0
65,0
65,2
65,9
67,5

75,4
77,8
80,0
80,1
80,6
81,7
82,9
84,3
86,0
88,1
91,3
95,7
106,9
111,2
115,9
121,0
126,4
132,1
138,2
1447
151,5
158,3
165,3
172,2
179,2
186,0
193,0
200,0
207,0
2141
221,2

535,6
566,5
595,3
604,1
606,4
604,5
597,3
587.6
581,1
584.,4
586,1
577.4
550,2
502,0
499,5
498,0
497,3
497,5
4941
493,5
491,2
491,5
493,8
496,6
499,5
5083,4
501,3
496,8
497,1
501,2
505,7

3,59
3,74
4,68
4,68
4,60
4,65
4,70
4,69
4,67
4,68
4,65
4,62
4,68
4,60
4,68
4,65
4,61
4,62
4,68
4,65
4,65
4,68
4,70
4,65
4,59
4,55
4,62
4,68
3,69
3,24
2,90

3,21
3,27
3,20
3,11
3,37
3,64
3,44
3,55
3,57
3,56
3,55
3,54
3,52
3,53
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,51
3,54
3,63
3,70
3,66
3,69
3,61
3,39
3,27
3,16
3,25
3,43
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108,0
110,0
112,0
114,0
116,0
118,0
120,0
122,0
124,0
126,0
128,0
130,0
132,0
134,0
136,0
138,0
140,0
142,0
144,0
146,0
148,0
149,0

120,6
124,6
125,3
129,4
132,3
135,1
138,5
139,3
140,6
141,9
143,2
1445
145,7
147,0
148,3
149,6
150,9
152,2
153,5
154,8
156,1
156,7

148,2
148,1
150,8
154,5
156,3
160,5
163,1
160,9
162,2
163,6
164,9
166,3
167,6
169,0
170,3
171,7
173,0
174,4
175,7
177,1
178,4
179,1

134,6
134,1
138,7
141,9
146,8
147,6
148,1
150,1
152,3
154,6
156,9
159,2
161,4
163,7
166,0
168,2
170,5
172,8
175,0
177,3
179,6
180,7

109,2
1121
116,3
121,3
124,0
127,5
131,9
135,6
139,4
143,1
146,8
150,6
154,3
158,0
161,8
165,5
169,3
173,0
176,7
180,5
184,2
186,1

477,7
486,2
494.4
502,4
510,1
517,7
524,9
532,3
539,7
547,0
554,3
561,7
569,0
576,3
583,7
591,0
598,3
605,7
613,0
620,3
627,6
631,3

719,7
704,0
715,6
716,5
720,3
727,4
727,2
737,3
742,3
747,3
752,3
757,3
762,2
767,2
772,2
777,2
782,2
787,1
792,1
797,1
802,1
804,6

2,53
2,45
2,35
2,23
2,15
2,08
2,01

2,43
2,64
2,31
2,02
2,09
1,82
1,61

54,0
55,0
56,0
57,0
58,0
59,0
60,0
61,0
62,0
63,0
64,0
65,0
66,0
67,0
68,0

59,4
59,4
61,3
62,0
63,2
64,5
64,4
63,4
65,2
65,7
65,8
63,5
63,2
61,8
64,2

58,4
58,8
60,3
61,7
62,8
63,2
63,3
63,9
66,2
65,0
66,9
68,0
66,1
65,8
69,0

65,8
66,4
67,8
69,0
70,1
71,0
69,3
71,1
71,1
73,9
75,4
74,1
76,0
76,3
76,0

65,9
66,6
68,1
69,9
72,0
71,8
71,2
71,8
71,9
72,6
72,9
75,1
74,6
75,8
45

228,4
235,4
2423
249,5
256,5
263,5
270,4
277,2
284,2
290,9
297,7
304,4
310,9
317,2
311

507,6
506,6
503,6
504,3
512,2
515,4
515,0
512,7
512,3
516,4
520,9
525,8
522,8
519,2
525,8

2,67
2,84
2,58
2,50
2,42
2,40
2,23
2,30
2,08
1,92
1,87
1,78
1,68
1,58
1,20

3,70
3,71
3,53
3,39
3,38
3,45
3,29
3,24
3,18
3,06
3,04
3,03
2,71
2,67
1,26
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Tabela D.5 — Dados de temperatura das paredes estruturais sob incéndio

181

P16&E, A3,RF,140

P178E2, A3,RF,70

Tempo T1 T2 T3 T4 T5 T8 DTO1 DTO02 | Tempo T1 T2 T3 T4 TS5 T8 DTO1 DTO2
(min.) Q) (G (6 (¢ (O ¢C)  (mm) (mm) | (min) (°C) (C€) (C) (€ (€ (°C) (mm) (mm)
0,0 33,1 33,3 34,8 34,5 32,3 66,9 0,00 0,00 0,0 295 29,7 309 319 284 1340 0,00 0,00
2,0 33,1 33,3 34,9 34,6 32,2 124,8 0,00 0,04 2,0 294 296 309 316 285 2525 0,11 0,84
4,0 33,0 33,4 34,9 34,6 32,3 232,1 0,08 0,12 4,0 296 29,1 309 315 284 4001 067 1,58
6,0 33,1 33,2 34,8 34,5 32,2 333,5 0,48 0,67 6,0 296 299 309 309 285 5052 064 223
8,0 33,1 33,3 34,8 34,5 32,3 438,5 1,43 0,96 8,0 296 299 31,0 31,7 289 5905 089 2,79
10,0 33,0 33,2 34,7 34,5 32,5 527,6 1,45 1,71 10,0 295 299 309 316 30,6 6736 198 3,28
12,0 33,0 33,3 34,8 34,5 33,3 603,2 1,48 2,18 12,0 29,6 30,0 31,0 31,8 350 7293 2,34 3,70
14,0 32,8 33,3 351 34,4 34,6 647,7 2,23 2,57 14,0 29,7 30,2 31,1 31,7 451 7790 2,82 4,06
16,0 32,1 33,7 35,8 34,5 37,3 676,1 2,62 3,16 16,0 299 305 320 31,9 637 7833 3,10 437
18,0 33,0 34,0 36,6 34,5 41,3 689,0 3,41 3,03 18,0 304 314 328 324 762 8070 3,45 4,64
20,0 33,1 34,6 37,8 34,6 46,3 706,4 3,46 3,32 20,0 31,0 326 324 334 823 8164 3,43 486
22,0 33,6 35,3 39,2 35,0 51,6 726,3 3,58 3,39 22,0 32,1 336 316 358 860 8263 3,50 5,06
24,0 34,1 36,2 40,5 35,3 56,8 748,3 3,68 3,79 24,0 33,1 355 320 384 885 8340 3,64 510
26,0 34,5 37,3 41,4 35,7 62,2 762,9 3,98 3,61 26,0 344 370 328 421 906 8371 3,65 510
28,0 35,5 39,2 43,1 36,5 67,5 765,5 4,13 3,67 28,0 356 390 32,7 46,2 929 8428 4,13 510
30,0 35,8 39,7 45,1 36,7 72,3 779,3 4,06 3,66 30,0 36,6 400 348 500 951 8509 4,12 5,10
32,0 37,0 423 47,1 37,9 77,0 804,9 4,08 3,64 32,0 394 412 44,1 538 96,7 8726 419 525
34,0 38,6 445 49,8 39,0 81,1 805,7 4,08 3,62 34,0 41,0 430 475 576 976 8786 4,17 5,35
36,0 39,7 44,7 51,1 40,5 85,0 817,0 4,03 3,63 36,0 42,1 450 508 61,4 981 8733 4,18 5,25
38,0 39,8 46,9 53,4 41,2 88,8 836,9 4,13 3,56 38,0 442 46,6 538 62,3 985 901,7 4,20 5,26
40,0 42,1 50,4 55,4 43,1 91,9 834,2 3,98 3,58 40,0 46,3 46,2 57,1 69,0 1014 8867 4,17 530
42,0 43,7 51,2 58,8 449 95,0 858,8 4,08 3,61 42,0 48,4 48,2 59,0 738 1075 907,7 4,20 530
44,0 45,8 54,6 61,4 47,0 97,2 853,0 4,13 3,62 44,0 50,1 49,3 60,6 79,2 114,7 9065 4,18 535
46,0 46,4 56,8 62,7 49,1 98,1 877,8 4,06 3,62 46,0 52,1 51,1 62,7 815 1235 9222 4,14 531
48,0 47,7 57,0 64,3 51,0 99,5 871,1 4,10 3,61 48,0 545 51,2 62,8 80,0 1340 9249 4,16 535




50,0
52,0
54,0
56,0
58,0
60,0
62,0
64,0
66,0
68,0
70,0
72,0
74,0
76,0
78,0
80,0
82,0
84,0
86,0
88,0
90,0
92,0
94,0
96,0
98,0
100,0
102,0
104,0
106,0
108,0
110,0

48,7
51,5
52,1
53,0
55,6
56,9
58,5
58,9
58,8
61,8
60,6
61,3
64,3
65,8
70,6
71,4
72,6
75,5
79,0
79,5
83,7
84,5
85,7
88,0
93,2
93,1
97,1
98,5
98,1
102,3
99,3

60,5
61,8
63,2
62,6
65,7
67,6
68,4
69,0
70,7
77,2
77,3
78,9
80,2
87,0
93,3
95,3
99,2
101,1
109,7
104,3
112,7
113,2
115,0
1171
124,6
129,5
131,0
135,0
135,4
139,7
134,7

65,0
69,1
70,4
70,1
70,7
74,6
75,3
77,4
79,8
84,0
84,7
88,1
92,0
95,8
100,5
103,9
108,6
113,9
119,6
122,0
122,8
128,6
127,7
135,4
134,8
140,2
144,3
148,5
145,7
151,2
151,6

52,9
56,2
58,8
61,1
64,8
66,3
69,0
70,4
71,6
74,0
73,3
74,0
74,9
75,9
77,5
77,8
79,7
80,8
82,8
84,0
85,7
87,6
88,8
90,7
92,9
94,9
98,8
100,6
100,6
104,2
103,6

105,5
111,8
118,3
125,3
132,7
140,7
149,0
157,5
166,0
174,3
182,8
191,4
200,0
208,6
217,1
225,5
233,9
242,0
250,0
257,9
265,6
273,4
280,9
288,4
295,8
302,9
310,1
317,1
324,1
330,9
337,6

893,5
890,4
907,9
910,6
916,6
934,8
929,2
948,1
952,4
956,1
975,5
972,2
992,5
989,0
1011,5
1005,6
1026,7
1022,2
1043,3
1038,7
1057,8
1050,9
1067,0
1060,3
1055,3
1061,4
1070,8
1066,7
1061,1
1060,7
1067,2

4,08
4,08
4,10
4,28
4,16
4,17
4,13
4,16
4,13
4,13
4,23
4,03
3,28
3,18
3,24
3,13
3,23
2,98
3,06
3,08
3,13
3,03
2,98
2,90
2,84
2,78
2,68
2,63
2,23
2,10
2,18

3,62
3,59
3,61
3,59
3,57
3,57
3,58
3,59
3,58
3,54
3,58
3,53
3,56
3,49
3,68
3,58
3,62
3,53
3,78
3,72
3,52
3,55
3,50
3,38
3,57
3,12
3,12
3,02
3,09
2,77
2,73

50,0
52,0
54,0
56,0
58,0
60,0
62,0
64,0
66,0
68,0
70,0
72,0
74,0
76,0
78,0
80,0
82,0
84,0
86,0
88,0
90,0
92,0
94,0
96,0
98,0
100,0
102,0
104,0
106,0
108,0
110,0

56,3
57,9
59,9
61,0
62,6
63,5
64,5
65,2
65,1
65,2
67,0
68,6
67,8
67,9
69,4
71,6
71,4
72,9
74,7
75,4
77,6
80,8
84,9
87,0
88,6
93,7
94,9
100,8

100,6 107,2
102,5 1144
104,4 117,2

52,6
56,0
57,6
57,9
60,4
60,4
62,0
62,9
62,8
64,0
65,2
64,4
65,9
66,0
66,5
69,6
69,8
69,8
73,3
74,8
69,6
75,5
81,6
84,5
90,0
86,8
91,5
92,5

63,4
67,2
67,0
66,4
67,8
69,0
69,3
71,3
70,7
72,7
73,3
74,5
77,7
79,9
78,9
87,7
89,3
93,7
97,4
100,7
101,7
103,9
1135
112,4
115,7
117,8
120,9
124,9
125,7
1311
133,4

80,7
80,7
81,1
80,0
80,5
80,7
81,2
83,2
81,8
81,6
82,9
80,4
82,9
81,6
79,5
84,1
81,7
81,9
82,1
83,2
80,5
83,1
89,4
93,2
97,3
101,9
107,6
113,4
116,5
122,5
127,8

146,1
159,0
172,1
185,2
198,6
211,8
225,0
238,0
250,9
263,8
276,3
288,7
300,6
312,4
324,1
335,5
346,8
357,8
368,6
379,2
389,5
399,7
409,7
419,6
429,3
439,0
448.4
457,7
466,9
476,0
4848

934,5
940,3
949,6
949,4
967,1
961,4
979,9
974,7
996,7
988,3
1012,6
1003,9
1010,1
1065,0
1149,9
1117,8
1171,9
11235
1135,4
1177,3
1112,7
11711
1146,1
1152,6
1166,5
1159,6
1151,3
1164,0
1161,8
1157,8
1149,9

4,21
4,21
4,22
4,21
4,26
4,19
4,18
4,21
4,26
4,01
3,77
3,78
3,74
3,72
3,71
3,63
3,60
3,54
3,19
3,13
2,98
3,07
2,69
2,44
2,40
2,22
2,01
2,04
2,00
1,78
1,76

182

5,39
5,54
5,42
5,53
5,44
5,41
5,42
5,38
5,35
5,44
5,45
5,35
5,40
5,48
5,45
5,56
5,65
5,64
5,63
5,62
5,65
5,62
5,64
5,62
5,59
5,55
5,52
5,54
5,45
5,42
5,40



112,0
114,0
116,0
118,0
120,0
122,0
124,0
126,0
128,0
130,0
132,0
134,0
136,0
138,0
140,0
142,0
144,0
146,0
148,0
150,0
152,0
154,0
155,0

103,2
106,2
107,8
1121
1151
116,5
125,1
120,7
122,9
128,8
132,4
131,2
131,7
133,7
137,4
132,3
134,7
139,7
139,1
137,3
137,1
139,1
143,4

141,7
144,0
146,8
144.8
151,3
147,3
167,4
169,9
169,4
172,5
177,2
168,5
178,7
177,5
179,3
177,8
183,3
181,0
179,9
180,6
181,9
181,2
187,8

155,9
156,1
160,3
158,7
163,0
165,9
170,3
171,3
1715
174,5
177,2
173,4
175,0
178,9
182,1
178,1
184,1
180,4
182,7
183,2
183,9
185,3
188,5

106,9
108,3
111,9
115,0
116,8
120,1
125,3
126,6
129,0
132,4
136,0
135,8
138,5
140,4
142,6
142,9
145,5
147,7
149,5
150,8
151,7
153,7
157,2

344,2
350,6
356,9
363,0
368,9
374,7
380,4
385,9
391,3
396,4
401,5
406,4
411,2
415,7
4203
424,7
428,9
433,0
436,9
440,7
444.4
448,0
450,5

1074,1
1076,7
1073,0
1069,4
1067,3
1066,6
1067,9
1068,5
1071,9
1075,6
1078,2
1079,1
1083,1
1084,3
1084,1
1082,9
1080,6
1078,7
1076,1
1075,2
1074,9
1075,7
1077,3

2,03
1,80
1,93
1,58
1,28
1,23
1,08
0,87
0,83
0,93
0,93
0,88
0,93
0,83
0,63
0,58
0,53
0,41
0,28
0,32
0,28
0,18
0,33

2,52
2,41
2,38
2,04
2,20
2,19
2,30
1,99
2,06
1,60
1,67
1,52
1,57
1,32
1,33
0,80
1,05
0,55
0,47
0,57
0,22
0,34
0,27

112,0
114,0
116,0
118,0
120,0
122,0
124,0
126,0
128,0
130,0
132,0
134,0
136,0
138,0
140,0
142,0
144,0
146,0
148,0
150,0
152,0
154,0
156,0
158,0
160,0

108,4
113,0
114,4
114,2
117,6
121,2
125,0
124,8
1315
131,4
133,8
136,7
136,9
138,6
139,6
142,2
143,5
143,8
146,2
147,6
149,2
151,3
150,3
154,1
168,3

121,0
125,0
126,4
131,2
135,2
138,0
1441
142,4
149,5
151,3
153,8
156,4
159,9
158,9
158,6
165,2
164.,4
168,9
172,2
170,4
167,3
169,2
173,8
170,8
176,3

133,2
137,6
138,6
138,9
145,4
147,2
147,8
146,7
153,2
155,8
156,1
156,1
162,1
164,8
162,8
161,3
168,9
164,1
168,5
170,3
170,4
167,2
174,0
170,8
178,9

131,9
139,8
141,8
144.6
148,2
152,0
155,4
156,1
163,6
163,6
165,0
170,4
174,9
176,4
177,0
179,3
181,6
184,7
186,9
189,9
191,8
190,2
193,3
192,8
197,3

493,4
501,9
510,2
518,1
5257
533,1
540,2
546,8
553,3
559,5
565,6
571,5
577,0
582,6
587,9
593,1
598,2
603,3
608,3
613,1
617,9
622,3
626,9
631,1
635,3

1147,7
1151,6
1154,8
1151,2
1139,8
1135,8
1138,8
1144,0
1136,8
1136,2
1131,3
1130,7
1142,3
1144,0
1139,5
1134,8
1129,0
1120,0
1124,3
1127,8
1136,5
1139,3
11425
1135,7
1131,0

1,53
1,29
1,29
1,23
1,04
0,91
0,70
0,66
0,70
0,38
0,26
0,21
0,07
0,06
0,02
0,06
-0,11
-0,24
-0,35
-0,48
-0,51
-0,59
-0,93
-1,04
-1,00

183

5,37
5,25
5,19
5,05
4,90
4,80
4,65
4,50
4,39
4,30
4,15
3,80
3,35
3,20
3,15
3,10
3,05
2,49
2,35
2,30
2,10
2,00
1,80
1,40
1,15



Tabela D.6 — Dados de temperatura das paredes estruturais sob incéndio

P18gEe2, A3,RF,140

Tempo T1 T2 T3 T4 T5 DTOL DTO02
(min.) () () () (€) (*€) (mm) (mm)
0,0 303 305 315 319 285 0,00
2,0 303 305 315 319 286 0,28
4,0 303 305 315 319 289 047
6,0 303 304 314 318 303 0,67
8,0 303 305 315 318 338 1,56
10,0 304 304 314 318 402 1,54
12,0 304 306 31,6 319 528 2,04
14,0 30,7 309 334 319 712 224
16,0 31,1 31,3 322 324 815 2,36
18,0 31,8 322 331 331 876 235
20,0 329 337 338 340 907 2,50
22,0 339 351 357 354 927 2,03
24,0 352 37,0 367 372 944 2,02
26,0 369 382 383 394 954 1,81
28,0 384 40,3 404 414 980 1,90
30,0 403 416 416 435 993 1,54
32,0 415 425 430 450 1010 1,44
34,0 427 439 446 464 1070 1,36
36,0 458 456 46,7 497 1153 1,35
38,0 473 465 471 513 1210 1,42
40,0 490 479 496 537 1307 1,46
42,0 51,2 491 51,0 562 1411 1,46
44,0 546 50,8 523 530 1520 1,42
46,0 562 531 551 gog 1637 1,42
48,0 59,1 556 595 g36 1753 1,40
50,0 60,2 554 566 29 1850 1,39
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52,0
54,0
56,0
58,0
60,0
62,0
64,0
66,0
68,0
70,0
72,0
74,0
76,0
78,0
80,0
82,0
84,0
86,0
88,0
90,0
92,0
94,0
96,0
98,0
100,0
102,0
104,0
106,0
108,0
110,0
112,0

62,2
63,4
64,6
66,1
68,0
69,2
68,3
69,0
71,5
70,3
71,9
74,0
74,7
75,3
74,7
77,8
79,6
80,9
83,5
85,9
89,3
91,2
94,5
97,6
101,12
102,6
106,4
110,12
114,0
118,0
120,9

56,4
57,8
59,9
60,4
59,9
62,3
63,6
64,2
66,8
65,6
66,8
67,4
69,6
69,3
68,2
72,8
73,9
74,4
77,2
79,9
84,5
87,5
93,2
93,7
100,3
103,6
104,6
102,1
110,21
109,3
116,5

59,1
59,1
62,6
61,0
61,0
62,6
65,5
64,0
67,0
66,3
67,7
67,8
67,3
70,0
68,6
72,9
71,9
82,1
77,4
82,3
84,3
86,5
87,5
93,5
96,9
97,6
105,0
100,7
110,8
107,3
107,4

65,2
66,1
70,5
72,4
73,6
75,2
76,7
76,6
79,4
77,4
77,5
82,0
82,4
83,3
83,3
84,5
83,6
86,8
86,2
87,9
91,3
92,1
96,4
97,2
104,0
104,0
109,6
113,5
120,7
123,5
123,9

198,9
214,0
2235
235,7
245,9
259,5
271,4
283,2
294,7
306,1
317,5
328,7
339,6
350,6
361,2
371,8
382,2
392,7
402,9
412,9
4231
433,0
4429
452,6
462,4
4721
481,3
490,5
499,5
508,1
516,4

1,36
1,32
1,37
1,38
1,38
1,38
1,40
1,39
1,40
1,38
1,40
1,42
1,48
1,46
1,50
1,56
1,58
1,51
1,67
1,58
0,90
0,63
0,48
0,41
0,50
0,36
0,33
0,33
0,45
0,20
0,33
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114,0
116,0
118,0
120,0
122,0
124,0
126,0
128,0
130,0
132,0
134,0
136,0
138,0
140,0
142,0
144,0
146,0
148,0
150,0
152,0
154,0
156,0
158,0
160,0
161,0

123,2
124,8
128,5
130,9
129,9
138,0
137,9
141,4
143,5
145,4
150,1
153,2
155,1
155,6
156,8
159,4
155,4
157,1
155,0
170,3
174,6
171,8
173,0
175,5
175,5

1171
120,8
122,3
128,0
122,8
127,6
129,3
130,4
129,4
139,3
137,4
145,9
138,2
143,9
134,9
137,4
147,8
152,7
163,5
162,0
162,0
163,0
163,5
164,0
169,0

108,4
111.6
118,9
122,8
123,4
131,2
125,0
128,0
127,7
132,5
133,4
143,6
137,0
140,0
135,6
140,5
148,1
146,6
1451
147,0
147,3
152,9
157,5
163,9
167,0

130,1
133,7
141,2
146,3
144,9
153,3
153,1
157,2
159,0
163,5
157,3
165,4
162,9
166,6
164,7
167,0
159,8
162,0
165,0
167,0
164,4
179,7
176,9
179,7
181,5

524,4
532,2
539,9
547,3
555,0
562,7
570,6
578,4
586,1
593,7
601,0
609,5
617,1
623,7
627,9
635,2
635,4
641,8
648,7
653,5
658,7
663,8
667,8
676,7
677,3

0,27
0,26
0,47
0,42
-0,05
-0,07
-0,11
-0,20
-0,18
-0,61
-0,55
-0,25
0,34
1,09
0,64
1,42
0,23
0,12
-0,61
-1,03
-1,60
-1,74
-1,86
-1,69
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APENDICE E — CARGA - DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS PAREDES POS-INCENDIO

Tabela E.1 — Dados carga-deslocamentos verticais das paredes estruturais pds incéndio

P14ge, a2, rF, 70,PI P16gE, a3, rF, 70.P1 P17ge2, A3, RF, 70,pI P18ge2, A3, RF, 70,pI
Carga Carga LVDT Carga LVDT Carga LVDT

(KN) LVDT (mm) (KN) (mm) (KN) (mm) (kN) (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,5 0,1 2,1 0,1 2,1 0,2 2,0 0,1
5,6 0,6 4,0 0,3 4,1 04 4,0 0,1
13,3 1,2 6,0 0,4 6,1 0,7 10,0 0,5
19,6 1,5 8,1 0,5 10,0 0,8 14,1 0,7
24,6 1,7 10,3 0,6 12,0 0,9 16,0 0,8
29,2 1,8 14,0 0,8 16,0 1,1 18,0 0,9
33,3 2,0 18,1 1,0 18,0 1,2 20,0 1,0
40,6 2,2 22,1 1,1 22,0 1,4 24,0 1,2
43,5 2,3 26,0 1,3 24,0 1,4 28,0 1,4
46,5 2,4 29,0 1,4 28,0 1,6 30,0 1,4
48,8 2,4 33,0 1,6 30,0 1,7 34,0 1,6
53,4 2,6 35,0 1,7 32,1 1,7 40,0 1,8
55,9 2,6 39,3 1,8 34,0 1,8 44,0 2,0
58,0 2,7 43,0 2,0 36,0 1,9 52,0 2,4
62,2 2,8 47,0 2,1 40,0 2,0 54,0 2,5
64,2 2,8 50,1 2,3 42,0 2,1 58,0 2,6
69,4 2,9 54,1 2,4 44,1 2,2 64,0 2,8
74,3 31 56,0 2,5 46,0 2,2 70,0 3,0
79,4 3,2 60,0 2,6 50,1 2,3 72,0 3,1
86,8 34 65,1 2,8 52,0 2,4 80,1 3,3
91,9 35 69,1 2,9 54,1 2,4 88,1 3,5
98,6 3,7 72,1 3,0 56,0 2,5 90,0 35

74,0 3.1 58,0 2,5 94,0 3,6



107,0
118,6
132,2
142,8
152,1
162,4
174,5
184,9
193,0
204,1
210,8
2215
231,3
239,5
2457
261,3
266,8
274,2
268,4
279,9
293,5
305,9
319,6
329,7
334,6
340,1
344.5
349,9
348,0
150,0

3,9
41
4.4
47
48
5,0
5,2
5,3
5,5
5,7
5,9
6,0
6,1
6,3
6,4
6,7
6,7
6,9
7,0
7,2
7.3
7,5
7,7
7.8
8,0
8,1
8,3
8,4
8,5

10,5

78,0
82,0
84,1
87,3
89,0
91,0
94,0
100,0
104,0
108,0
112,0
116,1
119,0
121,0
1211
122,0
124,0
125,0
126,0
128,0
129,1
130,0
130,6
1251
120,1
117,5
92,7
51,0

3,2
3,3
3.4
3,5
3,5
3,6
3,7
3.9
4,0
4,1
4,3
4,5
4,6
4,7
4,7
4,7
4,8
4,8
4,9
50
50
50
51
5,2
55
5,6
6,0
7,0

62,1
64,0
66,0
68,0
72,0
74,0
76,0
78,0
80,0
84,0
86,0
90,0
92,0
94,0
96,0
98,1
100,0
102,0
104,0
106,0
108,0
110,21
109,0
107,0
102,9
72,6
59,6
57,2
52,6
51,1

2,6
2,7
2,8
2,9
2,9
3,0
3,1
3,2
3,3
3,4
3,4
3,5
3,6
3,7
3,9
4,0
4,0
41
41
4.2
4,3
4,4
45
45
45
45
45
4,6
4,6
47

100,0
104,0
106,0
108,0
1141
115,4
118,0
120,0
124,0
128,0
130,0
136,0
138,0
140,0
144,0
146,0
148,1
150,0
152,0
158,0
160,0
164,0
168,0
169,8
169,0
160,0
101,8
36,3

3,8
3,9
4,0
4,0
4,2
4,2
4,3
4,3
4,4
4,5
4,5
4,6
4,7
4,7
4,8
4,8
4,9
4,9
4,9
5,0
5,1
5,2
5,3
5,4
5,4
5,8
8,0
9,5
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