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RESUMO

LEAL, D. F. Analise experimental e numérica sobre alvenaria estrutural de blocos de
concreto, com e sem revestimento, em situacdo de incéndio. 2022. 362 p. Tese (Doutorado
em Ciéncias — Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas)) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2022.

A alvenaria estrutural tem sido largamente empregada no Brasil, desde edificagdes de pequeno
porte até edificios da ordem de vinte e quatro pavimentos. Porém, seu desempenho em situacao
de incéndio ¢ ainda pouco conhecido, evidenciando grande caréncia de estudos nessa area. O
presente trabalho tem como objetivo investigar, por meio de andlises numéricas e
experimentais, o comportamento da alvenaria estrutural de blocos de concreto quando
submetida ao Incéndio-Padrdo da ISO 834-1:1999. Blocos, prismas e pequenas paredes foram
analisados experimentalmente em temperaturas elevadas por meio da utilizagdo de um forno a
gas, onde foram expostos ao fogo em uma ou mais faces, sem a introducao de carregamento
mecanico. Os corpos de prova foram instrumentados com termopares para obter a evolucao da
temperatura na se¢ao transversal e, apds o resfriamento, os mesmos foram conduzidos a ensaios
de compressao para obtencao de sua resisténcia residual. Os resultados mostram que a alvenaria
estrutural sofre significativamente com a acao do fogo, visto que, ap6s 70 minutos de exposicao,
as paredes com funcdo de compartimentacdo apresentaram resisténcia residual média igual a
46%, reduzindo para apenas 14% quando ambas as faces sdo expostas ao fogo. Dois tipos de
revestimentos foram entdo avaliados como forma de protecdo contra o fogo: com gesso em
pasta ou argamassa de cimento, cal e areia, tendo espessuras de 5 e 10 mm, respectivamente.
Nessas situagoes, foram registrados tempos superiores a 60 minutos para que toda a espessura
do septo longitudinal dos blocos exposto ao fogo atingisse temperaturas acima de 500°C, sendo
bem superior aos 35 minutos obtidos no caso sem revestimento. Tal redugdo dos niveis de
temperatura na se¢do minimizou a perda de resisténcia da alvenaria: mesmo ap6s um tempo de
exposi¢cdo maior (120 minutos), os corpos de prova apresentaram resisténcia residual da mesma
ordem de grandeza em comparagdo ao caso sem revestimento. Paralelamente aos experimentos,
foram desenvolvidos modelos numéricos no ABAQUS voltados a andlises paramétricas via
M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF), cujos resultados mostram forte influéncia do
carregamento mecanico ¢ da esbeltez na resisténcia ao fogo da alvenaria estrutural. Sem
revestimento, as pequenas paredes apresentaram tempo de resisténcia ao fogo maximo igual 60
minutos, caindo para valores abaixo de 40 minutos quando sob carregamento superior a 60%
em relacdo a sua resisténcia inicial. Portanto, considerando os niveis de temperatura atingidos,
a degradacdo dos materiais e a expressiva redu¢do na capacidade resistente, os resultados
numéricos e experimentais apontam para a necessidade de prote¢ao da alvenaria contra o fogo.
Nesse contexto, revestimentos a base de cimento ou gesso se apresentam como alternativas a
serem melhor investigadas, de forma a correlacionar espessura e capacidade de aderéncia ao
tempo de resisténcia ao fogo. Por fim, as analises mostram que a avaliacao da alvenaria segundo
as principais normas estrangeiras pode resultar contra a seguranca em situagdo de incéndio,
sendo necessarios ajustes nas metodologias antes de sua aplicagdo a realidade brasileira.

Palavras-chave: alvenaria estrutural; bloco de concreto; incéndio; resisténcia ao fogo; analise
numeérica; analise experimental.



ABSTRACT

LEAL, D. F. Experimental and numerical investigation on structural concrete masonry,
with and without coating, in fire situation. 2022. 362 p. Thesis (PhD. in Civil Engineering
(Structural Engineering)) — Sdo Carlos School of Engineering, University of Sao Paulo, Sao
Carlos, 2022.

Structural masonry has been widely used in Brazil ranging from small buildings to
approximately twenty-four-storey buildings. However, its performance is still little known in
fire situation, which shows a lack of studies in this area. The present work aims to investigate,
through numerical and experimental analyses, structural concrete masonry behavior when
exposed to the ISO 834-1:1999 Standard Fire. Blocks, prisms and small walls were
experimentally analyzed at high temperatures using a gas-fueled furnace, where they were
exposed to fire on one or more faces, without applying mechanical loading. The specimens
were instrumented with thermocouples to obtain the cross-sectional temperature evolution, and
after cooling, they were conducted to compression tests to obtain their residual strength. The
results show that structural masonry experiences significant damage from fire since, after 70
minutes of exposure, the walls with a separating function showed an average residual strength
equal to 46%, decreasing to only 14% when both faces were exposed to fire. In order to evaluate
ways to protect masonry against fire, two types of coatings were tested: with a 5 mm thick
gypsum plaster or a 10 mm thick cement-lime based mortar. In these situations, the exposed
block’s shells took more than 60 minutes to reach temperatures above 500°C on their entire
thickness, which is much longer than the 35 minutes resulted from the uncoated specimens.
Such temperature reduction in the cross section minimized the loss of strength: even after a
longer time of fire exposure (120 minutes), the specimens showed similar residual strength
compared to the case without coating. In parallel with the tests, numerical models were
developed in ABAQUS to carry out a parametric analysis using the Finite Element Method
(FEM), whose results show a significant influence of mechanical loading and slenderness on
the fire resistance of structural masonry. Without coating, the small walls showed maximum
fire resistance rating equal to 60 minutes, falling to values below 40 minutes for loads greater
than 60% regarding their initial strength. Therefore, considering the temperature levels reached,
the material degradation and the significant reduction in the loadbearing capacity, the numerical
and experimental results point to the need to protect masonry against fire. In this context,
cement-based or gypsum-based mortar coatings are presented as alternatives to be further
investigated, in order to correlate thickness and bond strength with the fire resistance of
masonry. Finally, the results show that designing masonry according to the prescriptions of the
main foreign codes can lead to unsafe results in fire situation; thus, adjustments in their
assessment methods are needed before being applied to the Brazilian constructions.

Keywords: structural masonry; concrete blocks; fire; standard fire resistance; numerical
analysis; experimental analysis.
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CAPITULO

INTRODUCAO

A alvenaria estrutural ¢ um sistema construtivo racionalizado no qual as paredes da
edificacdo, além de servirem como elementos de vedacao e de divisao de /ayout arquitetdnico,
cumprem também a funcdo estrutural. Sendo assim, os edificios concebidos com base nesse
sistema estrutural geralmente dispensam a utilizagdo dos tradicionais sistemas aporticados
compostos por vigas e pilares, com a excecdo dos casos em que sdo projetados pilotis nos
pavimentos inferiores ou quando alguns elementos de concreto armado sdo necessarios para a
solucdo de problemas localizados no projeto.

Via de regra, as paredes de alvenaria estrutural sdo compostas por blocos ou tijolos,
geralmente de concreto, cerdmicos ou silico-calcarios, os quais sdo unidos entre si por meio de
argamassa de assentamento. Além desses, outros componentes sdo acrescentados em pontos
estratégicos para atender a aspectos construtivos ou mesmo para garantir melhor desempenho
estrutural ao conjunto, tais como o graute e barras de ago para armadura.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), os primeiros edificios construidos no Brasil com
blocos vazados estruturais datam da década de 1960, os quais possuiam apenas quatro
pavimentos. A partir dos anos 70, edificios mais altos foram sendo construidos, chegando a
casos de até 16 pavimentos. Com o acimulo de experi€ncia por parte das empresas construtoras,
juntamente com a evolucao dos modelos de célculo e o desenvolvimento de novas tecnologias
para a producdo de materiais de melhor qualidade, a alvenaria estrutural se inseriu como uma
importante e competitiva alternativa aos sistemas em aco ou em concreto armado. Além disso,
conforme destacado em Corréa (2012), programas governamentais visando reduzir o déficit
habitacional acabaram alavancando a utilizagdo desse sistema construtivo no Brasil,
principalmente por possibilitar maior velocidade de execugado e redugdo de custos da obra.

Conforme comentado em Parsekian et al. (2013), atualmente a alvenaria estrutural ¢
extensivamente utilizada em todas as diferentes regides do Brasil, especialmente no caso de
edificios residenciais, sendo mais comum a opg¢ao por projetos com blocos vazados de concreto
ou ceramicos (Figura 1.1). Sob a organizacdo da Associagdo Brasileira de Cimento Portland

(ABCP), um grupo denominado Comunidade da Construgao (2008) realizou uma pesquisa com
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186 construtoras sediadas em diversos Estados, com o objetivo de avaliar a competitividade
dos sistemas construtivos no pais. As construtoras foram monitoradas por trés anos, periodo em
que a op¢ao pela alvenaria estrutural representou uma participagdo média de até 20% das obras,
sendo superada apenas pelo sistema em concreto armado (em torno de 70% das obras). Dentre
as razdes apontadas pelas construtoras para a escolha do tipo de estrutura, destacam-se o custo
e a produtividade, registrando-se uma significativa redu¢do da influéncia do quesito “cultura da

empresa” na tomada de decisdo ao longo dos trés anos (de 27% para 10%).

Figura 1.1 — Edificios de alvenaria estrutural com blocos (a) de concreto e (b) cerdmicos.
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Fonte: adaptado de Téchne (2017).

Segundo Mohamad (2015), estudos mostram que, para prédios de até 4 pavimentos, a
utilizagdo da alvenaria estrutural pode conduzir a uma redugdo de 25% a 30% no custo da
estrutura quando comparado ao concreto armado. Essa economia diminui em fun¢do do numero
de pavimentos, ficando abaixo de 15% para edificios entre 12 e 18 pavimentos. Embora sejam
economicamente mais vantajosos para edificios mais baixos, onde predominam-se as agdes
verticais e, consequentemente, as tensoes de compressao, ¢ possivel encontrar varios edificios
com mais de 12 pavimentos ja construidos, como ¢ o caso do Edificio Fit Terra Bonita, que esta
localizado em Londrina e possui 19 pavimentos, e do Residencial Sky, que esta localizado em
Taubaté e possui 24 pavimentos (conforme detalhado em FREIRE et al., 2018).

Hoje, ap0s a realizagdo de diversos estudos e pesquisas conduzidos por universidades e
empresas, pode-se dizer que o comportamento da alvenaria estrutural a temperatura ambiente ¢
relativamente bem conhecido, com diversas publicacdes cientificas na area e normalizagio

consolidada para auxilio ao projeto e ao controle de execuc¢dao das obras. No entanto, seu
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desempenho em temperaturas elevadas ainda nao foi investigado a fundo, principalmente no
Brasil, o que resulta em incertezas quanto a seguranca estrutural dessas edificacdes em situagao
de incéndio.

Nesse contexto, Leite et al. (2016) destaca que pouco se sabe, no pais, sobre o
comportamento estrutural e sobre as propriedades térmicas e mecanicas dos materiais
componentes da alvenaria quando submetidos a altas temperaturas. Tal fato se reflete na falta
de procedimentos normativos nacionais para a verificagdo da seguranca ao incéndio nos
projetos de alvenaria estrutural, fazendo com o que os projetistas tenham que recorrer a normas
estrangeiras, conforme recomenda a Instrugcdo Técnica N° 08/2018 do Corpo de Bombeiros do
Estado de Sao Paulo.

Dentre as principais referéncias, destacam-se o Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005 e as
normas americana ¢ australiana (ACI/TMS 216.1-14 e AS 3700-2018, respectivamente), as
quais prescrevem desde procedimentos simplificados até aqueles baseados em modelos
avangados de célculo. Entretanto, a aplicacao direta de tais procedimentos pode conduzir a
resultados nem sempre representativos da realidade, uma vez que os materiais empregados no
Brasil podem apresentar diferencas significativas em relagdo aos materiais estrangeiros,
sobretudo no que se refere as propriedades térmicas.

Dessa forma, fica evidente a necessidade de estudos aprofundados nesse campo de
pesquisa, de forma que se possa ter melhor compreensdo do comportamento estrutural da
alvenaria em temperaturas elevadas e, assim, reunir informagdes suficientes para a

complementacgdo dos procedimentos normativos vigentes no Brasil.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar, por meio de andlises experimentais
e numéricas, o comportamento ¢ o desempenho de elementos de alvenaria estrutural de blocos
vazados de concreto quando submetidos ao Incéndio-Padrdo proposto na ISO 834-1:1999. Os
objetivos especificos do trabalho estao listados a seguir:

e Investigar, por meio de ensaios experimentais, a resisténcia residual de elementos
representativos da alvenaria estrutural (pequenas paredes, prismas e blocos vazados
de concreto) apds serem expostos ao Incéndio-Padrao;

e Avaliar a contribui¢do de dois dos principais materiais de revestimento utilizados no
Brasil, no caso, embogo com argamassa e gesso em pasta, na forma de protegao das

paredes de alvenaria contra o fogo;
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e Investigar a evolugdo da temperatura ao longo da secdo transversal da alvenaria em
funcdo do tempo de exposicao ao Incéndio-Padrao;

e Obter as propriedades térmicas do concreto dos blocos em temperaturas elevadas,
com vistas @ comparacdo com as prescrigdes normativas;

e Desenvolver modelos numéricos, via elementos finitos, capazes de simular o
comportamento de paredes de alvenaria estrutural mediante a atuacdo de acdes
mecanicas e térmicas simultaneamente;

e Avaliar, por meio de andlises numéricas paramétricas, o desempenho da alvenaria
estrutural em questdo em situacao de incéndio, considerando variagdes na resisténcia
dos blocos, forma de exposi¢ao ao fogo, nivel de carregamento mecanico e esbeltez;

e Avaliar os procedimentos constantes na normalizagdo internacional em relagdo ao
dimensionamento da alvenaria estrutural em situacdo de incéndio, de forma a
contribuir para a evolucao da normalizagdao no Brasil, especialmente em relagao a

ABNT NBR 16868:2020.

1.2 JUSTIFICATIVA

Conforme exposto anteriormente, a alvenaria estrutural tem sido largamente empregada
na construcao civil, desde edificagdes de pequeno porte até edificios da ordem de vinte e quatro
pavimentos. Embora tenha aplicagdo bastante difundida e procedimentos de projeto e execugao
ja bem consolidados em temperatura ambiente, nota-se que esse sistema construtivo ainda
carece de estudos para avaliar o seu comportamento e desempenho em situacdo de incéndio,
tema em que a literatura disponivel ¢ substancialmente escassa se comparada aos estudos ja
elaborados nas areas de estruturas de concreto armado, de aco e de madeira. Adicionalmente,
ha poucos registros de incéndios de grande importancia, sob o ponto de vista estrutural, em
edificacdes com esse sistema construtivo no Brasil, sendo seu comportamento estrutural em
temperaturas elevadas ainda muito pouco conhecido.

As normas brasileiras referentes a alvenaria estrutural ndo abordam esse assunto em
profundidade, mencionando apenas a necessidade de avaliacdo das edificagdes em situacao de
incéndio, porém, sem propor qualquer tipo de prescricdo normativa para fins de
dimensionamento em temperaturas elevadas. Considerando o exposto, torna-se relevante a
elaboracdo de um trabalho de pesquisa amplo, no qual sejam referenciados os principais
critérios e procedimentos de verificagao de seguranca adotados mundialmente, de forma que

esses mesmos critérios sejam confrontados com resultados experimentais € numéricos obtidos
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com o emprego de materiais correntes em nosso pais € que, ao final, contribuigdes para a
normalizacao sejam efetivadas.

Cabe ressaltar que o presente trabalho faz parte de um projeto de pesquisa financiado
pela Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Projeto FAPESP n°2017/20255-
4), o qual foi conduzido por meio de uma parceria entre pesquisadores da Escola de Engenharia

de Sao Carlos (EESC/USP) e da UNICAMP, corroborando a importancia e relevancia do tema.

1.3 METODOLOGIA

Devido a amplitude do tema, o presente trabalho de pesquisa foi particularizado para o
estudo de elementos de alvenaria estrutural compostos por blocos vazados de concreto. O
desenvolvimento da pesquisa foi dividido em duas frentes de trabalho: uma primeira parte
experimental, bem como uma segunda parte envolvendo modelagens numeéricas.

Em relacdo a parte experimental, os estudos foram feitos com base em elementos
representativos da alvenaria, especificamente com blocos, prismas de dois blocos e pequenas
paredes com cinco fiadas, todos de concreto. A ideia consistiu em caracterizar esses elementos
tanto a temperatura ambiente quanto em temperaturas elevadas, de forma a verificar possiveis
correlagdes entre a resisténcia residual (resisténcia pos-fogo) e a resisténcia desses mesmos
elementos em condigdes normais de temperatura. A primeira parte dos ensaios foi realizada no
Laboratorio de Estruturas da EESC/USP, tendo sido planejados para serem executados em trés
etapas, conforme descrito a seguir:

- Primeira etapa: ensaios para a caracterizacao fisica e mecanica dos componentes da

alvenaria (blocos e argamassa de assentamento), bem como dos prismas e pequenas

paredes em temperatura ambiente;

- Segunda etapa: ensaios térmicos no forno, onde os elementos sdo submetidos a

temperaturas elevadas (/ncéndio-Padrdo) por um determinado periodo de tempo, sem a

atuacao de carregamento mecanico;

- Terceira etapa: ensaios de compressao pos-fogo, visando obter a resisténcia residual

dos elementos ap6s o seu completo resfriamento.

Além desses, outros ensaios experimentais foram realizados visando a obtengao das
propriedades térmicas dos materiais em temperatura elevadas, cujos resultados foram
fundamentais para a calibragdo dos modelos numéricos. Esses ensaios foram realizados por
meio de uma parceria com a Universidade de Queensland, da Australia, onde o autor do

presente trabalho desenvolveu parte da pesquisa durante um periodo de intercambio.
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Os modelos numéricos foram desenvolvidos por meio da utilizagdo do sofiware
ABAQUS. O desenvolvimento desses modelos foi iniciado em paralelo com os ensaios
experimentais, de forma a auxiliar no planejamento e em ajustes importantes nos ensaios, tais
como os pontos de instrumentacdo dos elementos com os termopares. A estratégia de
modelagem adotada consiste no desenvolvimento de trés modelos em elementos finitos, cujas
andlises sdo realizadas separadamente. Sao eles: modelo estrutural, para analises ndo lineares
a temperatura ambiente; modelo térmico, visando obter a evolugao da temperatura ao longo da
secdo transversal dos elementos mediante exposicao ao [ncéndio-Padrdo; ¢ modelo
termoestrutural, destinado a avaliacdo do desempenho da alvenaria quando submetida a agdes
térmicas e mecanicas combinadas.

A partir da validacao dos modelos numéricos por meio da comparagao com os resultados
experimentais, os mesmos foram utilizados em uma ampla andlise paramétrica, a fim de avaliar
a alvenaria em situacdes em que, devido a limitagcdes laboratoriais, ndo foram possiveis de
serem investigadas experimentalmente. Assim, foi analisada a influéncia da resisténcia inicial
dos blocos, das condigdes de exposi¢ao ao fogo (em uma ou em ambas as faces), da esbeltez
das paredes e do nivel do carregamento mecanico no comportamento € na resisténcia ao fogo

dos elementos analisados.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos, nos quais sdo apresentados
assuntos de interesse e os detalhes da pesquisa aqui desenvolvida. Segue uma breve descri¢ao
de cada um dos capitulos:

e Capitulo I: ¢ o atual capitulo, onde ¢ feita uma breve introducao para contextualizar o leitor
com o assunto aqui estudado; os principais objetivos do trabalho também sao apresentados,
seguido das justificativas para a realizagdo da pesquisa e de um resumo da metodologia
empregada.

e Capitulo 2: ¢ feita uma revisao da literatura que trata de temas relacionados ao presente
trabalho, no intuito de se abordar, de forma resumida, os conceitos envolvidos no estudo da
alvenaria estrutural e de seus materiais em temperatura ambiente e em situagao de incéndio.

e Capitulo 3: nesse capitulo sdo apresentados, detalhadamente, todos os ensaios experimentais
realizados, descrevendo-se os procedimentos de execugdo, os equipamentos utilizados e os

resultados obtidos.
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e Capitulo 4: capitulo reservado a descricdo das estratégias adotadas para a modelagem
numérica, onde sao apresentados detalhes referentes ao desenvolvimento dos modelos (modelo
estrutural, modelo térmico e modelo termoestrutural) e a comparacdo com os resultados
experimentais;

e Capitulo 5: nesse capitulo, ¢ feita uma andlise critica dos procedimentos constantes nas
principais normas extrangeiras, tomando-se como base para comparacdo os resultados
numéricos e experimentais obtidos no presente trabalho.

e Capitulo 6: este capitulo traz as consideracdes finais e as conclusdes extraidas da pesquisa,

além de apresentar sugestoes para trabalhos futuros.






CAPITULO

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentadas informagdes quanto a alvenaria estrutural e seus
componentes, tendo como foco o seu comportamento tanto em temperatura ambiente quanto
em temperaturas elevadas. Além disso, aspectos referentes a seguranca das estruturas em
situacdo de incéndio também sdo abordados, sendo apresentados os métodos de verificacdo da
alvenaria segundo as principais normas nacionais € internacionais vigentes, bem como um

resumo de trabalhos cientificos ja publicados sobre o assunto em questao.

2.1 ALVENARIA ESTRUTURAL EM TEMPERATURA AMBIENTE

A alvenaria estrutural ¢ um dos sistemas construtivos mais antigos utilizados pelo
homem, sendo encontrados registros histéricos de construgdes com centenas ou até milhares de
anos, muitas das quais existem até os dias de hoje. Sua versatilidade possibilitou a execucao de
obras com diversas finalidades, tais como residéncias, torres, pontes, castelos e aquedutos.
Dentre as principais construgdes, destacam-se a Ponte do Gard, as Pirdmides do Egito, o Farol
de Alexandria, o Coliseu, a Catedral de Reims e os castelos medievais construidos na Europa.

Nos primordios de sua utilizagdo, os elementos de alvenaria eram construidos tendo
como unidades basicas blocos de pedra ou tijolos de barro, os quais eram assentados com algum
material ligante ou simplesmente justapostos. Devido a auséncia de estudos cientificos quanto
as propriedades mecanicas dos materiais utilizados na época, as verificagdes da estrutura quanto
a sua capacidade resistente eram basicamente empiricas, tornando todo o processo construtivo
bastante dependente da experiéncia dos construtores. Dessa forma, as construgdes eram
geralmente concebidas com paredes com grande espessura se comparadas as edificagdes atuais,
sendo a estabilidade as agdes horizontais garantida pelo consequente elevado peso proprio da
edificacgao.

Segundo Mohamad (2007), o marco inicial da “Moderna Alvenaria Estrutural” foi
estabelecido a partir dos estudos conduzidos pelo professor Paul Haller, na Suica, o qual

realizou ensaios experimentais com mais de 1600 paredes de tijolos ao longo de sua carreira.
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Tais estudos foram impulsionados pela escassez de concreto e aco resultante da segunda guerra
mundial, e serviram como base para o projeto de um prédio com 18 andares e paredes com
espessuras variando entre 30 cm e 38 cm, fato considerado revolucionario a época.

Com o passar dos anos, a grande variedade dos materiais empregados nos diversos
componentes da alvenaria estrutural, associado a busca por um sistema construtivo mais esbelto
e estruturalmente mais eficiente, impulsionaram o desenvolvimento de pesquisas sobre o
comportamento da alvenaria sob diferentes formas de carregamento. Como consequéncia, os
procedimentos de calculo, projeto e execugdo de obra evoluiram substancialmente, resultando
em melhorias e consolidacao de normas em todo o mundo, tais como o Eurocode 6 — EN 1996-
1-1:2005, o ACI 530.1-13, a BS 5628:2005 e a AS 3700-2018. Nesse contexto, destaca-se a
recente atualizacdo das normas brasileiras sobre esse assunto (ABNT NBR 16868:2020, Partes
1 a 3), as quais substituiram e unificaram as antigas normas que tratavam a alvenaria estrutural
com blocos de concreto e ceramicos separadamente (ABNT NBR 15961:2011 e ABNT NBR
15812:2010, respectivamente).

Por ser um material compdsito, a alvenaria tende a apresentar um complexo
comportamento estrutural quando submetida a agcdes mecanicas. As significativas diferengas
nas propriedades mecanicas dos seus materiais componentes, juntamente com as variagdes nas
caracteristicas geométricas e as condi¢des de contorno das paredes, tendem a gerar um estado
multiaxial de tensdes e deformagdes dificil de ser previsto precisamente em modelos
matematicos. Sendo assim, além da caracterizacdo dos componentes principais (blocos, juntas
de assentamento, graute ¢ armadura), ¢ necessario, também, o conhecimento das propriedades
das interfaces entre esses elementos, de forma a melhor entender a transmissao dos esforgos ao
longo da alvenaria.

A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas de interesse de cada componente
da alvenaria estrutural e de seu comportamento em conjunto, tendo como foco principal os

componentes estudados na presente pesquisa (alvenaria com blocos vazados de concreto).

2.1.1 COMPONENTES E SUAS CARACTERISTICAS

Os componentes basicos da alvenaria estrutural sdo as unidades (blocos) e as juntas de
argamassa, podendo ser acrescentados, ainda, materiais de revestimento em suas faces externas

€ materiais para preenchimento de seus vazados, tais como o graute e as armaduras.
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2.1.1.1 Unidades — blocos de concreto

A norma ABNT NBR 6136:2016 define bloco vazado para alvenaria estrutural aquele
cuja area liquida da secdo transversal (ou seja, descontando-se a area dos vazados) ¢ igual ou
inferior a 75% da area bruta. Além disso, estabelece limites minimos para as espessuras das
paredes internas dos blocos e os classifica em familias de acordo com suas dimensdes externas
nominais, de forma a possibilitar a correta modulagao das paredes. Tais limites dimensionais
sdo apresentados em detalhe no programa experimental do presente trabalho (item 3.3.1.1).

As propriedades de maior interesse para o calculo estrutural sdo as propriedades
mecanicas dos blocos, uma vez que estes constituem a maior parte da estrutura e sdo os
principais responsaveis pela capacidade resistente da alvenaria. Além da resisténcia a
compressdo, ¢ importante também o conhecimento da resisténcia a tracdo das unidades, bem
como os parametros referentes a deformabilidade do material (mddulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson e deformagdo de pico). Cabe ressaltar que, embora o conceito de
“resisténcia’ esteja relacionado aos materiais em si, esse termo € utilizado no presente trabalho
como referéncia a capacidade resistente dos blocos e demais elementos de alvenaria (prismas e
paredes) para que esteja de acordo com as definigdes e terminologia adotadas nas normas de

alvenaria estrutural vigentes.

e Resisténcia a compressio:

A ABNT NBR 6136:2016 estabelece requisitos a serem atendidos para a resisténcia
caracteristica & compressao dos blocos (fok), sendo definida com base na area bruta da se¢do
transversal. Para o caso de alvenaria com fungao estrutural, a resisténcia minima (fvk) do bloco
deve ser de 3,0 MPa, sendo este caso limitado a edificagdes com, no maximo, cinco pavimentos.
Para edificios mais altos, a referida norma estabelece uma resisténcia minima fyk igual a 4,0
MPa, ndo havendo qualquer restri¢do quanto a resisténcia maxima dos blocos.

Embora seja bastante util para fins de aplica¢des praticas em projeto, a resisténcia dos
blocos vazados obviamente nao corresponde a resisténcia do concreto que os compde, o que
implica em uma simplificacdo a ser considerada com cuidado em contexto de modelagem
numérica, por exemplo.

Nesse contexto, Barbosa e Hanai (2009) apresentam um trabalho experimental que visa
correlacionar as propriedades mecanicas de blocos com as de corpos de prova cilindricos feitos
a partir do mesmo concreto. O programa experimental considerou concretos com consisténcia
plastica e trés resisténcias nominais a compressao distintas (10, 20 e 30 MPa). Os ensaios foram

realizados com blocos vazados de 14 x 19 x 39 cm e paredes internas com espessura igual a 2,8
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cm e constante ao longo da altura do bloco (furos prismaticos); os corpos de prova cilindricos
foram moldados com dimensdes de 100 x 200 mm. A Figura 2.1 apresenta um resumo dos

resultados dos ensaios de compressao realizados.

Figura 2.1 — Relagdo entre a resisténcia a compressao de blocos e corpos de prova cilindricos.
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Fonte: adaptado de Barbosa e Hanai (2009)

Observa-se que os resultados médios dos blocos foram menores do que os dos corpos
de prova cilindricos em todos os casos, com quociente variando entre 0,68 € 0,99. A partir dos
resultados obtidos, os autores propdem as Equagdes (2.1) e (2.2) para a obtencao da resisténcia
do bloco a partir da resisténcia do corpo de prova cilindrico (ou vice-versa), as quais
apresentaram coeficientes de correlagdo iguais a 0,985 e 0,986, respectivamente, e sdo validas

para concretos com resisténcia entre 10 MPa e 45 MPa.

£, =0,72- £, +3,34 2.1

fo =15 £ 2.2)

No entanto, outras pesquisas mostram uma consideravel variabilidade na relagao entre
a resisténcia dos blocos e de seu material componente. Como referéncia, Barbosa e Hanai
(2009) citam outros trabalhos experimentais desenvolvidos com a mesma finalidade, tendo sido
realizados, no entanto, sob diferentes condi¢des (forma e dimensdes dos blocos e dos corpos de
prova, tipo de material, resisténcia, configuracdes de ensaio etc.). A Tabela 2.1 resume os

resultados dos referidos trabalhos, onde se percebe que, em alguns casos, a resisténcia dos
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blocos resultou maior do que os ensaios com corpos de prova macicos €, em outros, essa

situacao se inverte.

Tabela 2.1 — Pesquisas sobre a correlagdo entre a resisténcia a compressao de blocos e corpos.

Trabalho Corpos de  Dimensdes / Bloco Relagio*
prova propor¢ao
BECICA & HARRIS E;Iti;?ggsc?ii; l(all tirilz'z Vazado - concreto 122
(1983) X (200x200x390 mm) ’
bloco largura)
Moldado
FRASSON JUNIOR  (concreto Vazado - concreto
(2000) com gy 0= WV O )
= Zero)
Prismaticos,
extraidos do 1,41
GANZERLI et ql.  Ploco (topo) (altur;:_zi:r wa Vazado - concreto
(2003) L . AU 500x200x390 mm)
Prismaticos, : comprimento)
. 1,12
extraidos do
bloco (base)
MARZAHN Cilindricos, S"hfa‘i(;;ig‘co‘ 0,61 —0,66
(2003) extraidos do 100 x 200 mm
bloco Solido - concreto 0,86 — 0,95

*Relagdo entre a resisténcia a compressdo do bloco e dos corpos de prova

Fonte: adaptado de Barbosa e Hanai (2009)

e Resisténcia a tracao:

Embora a alvenaria estrutural trabalhe predominantemente a compressao na maioria dos
casos, o conhecimento da resisténcia a tragdo dos seus componentes também ¢ de grande
importancia para a defini¢do da capacidade resistente da alvenaria como um todo. Ao ser
solicitada axialmente a compressao, surgem tensdes de tragdo transversais nos blocos, que
tendem a influenciar na sua forma de ruptura. Além disso, a diferenga de rigidez entre
argamassa de assentamento e bloco induzem tensdes de tra¢do adicionais nas regides dos blocos
proximas as interfaces com as juntas.

Segundo Parsekian et al. (2013), a resisténcia a tracao indireta do bloco de concreto
varia entre 8% e 16% de sua resisténcia a compressdo. Resultados experimentais presentes na

literatura se mostram coerentes com essa faixa percentual, tal como apresentado em Mohamad
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(2007) e Barbosa e Hanai (2009), cujos ensaios indicam uma resisténcia a tracdo de cerca de
10% da resisténcia a compressdo do bloco (considerando a area liquida). No entanto, essa
relagdo pode variar para os casos de blocos fora da faixa de resisténcias investigada nos
referidos trabalhos, ou mesmo mediante diferentes condi¢cdes de ensaio. Em Oliveira (2014),
por exemplo, a relagdo obtida nos ensaios foi de apenas 5%.

Cheema e Klingner (1986) utilizam a Equacdo (2.3) para definir a resisténcia a tragdo
dos blocos (fiv) em funcao da resisténcia a compressao (f»). Outras formulagdes presentes na
literatura permitem a obtengao da resisténcia a tragao do concreto (f) a partir da sua resisténcia
a compressao (fc), com destaque para as equagdes apresentadas na ABNT NBR 6118:2014 e
em Genikomsou e Polak (2015) — Equacgdes (2.4) e (2.5), respectivamente. A Figura 2.2
apresenta as curvas correspondentes a essas formulacdes juntamente com os resultados

experimentais citados no paragrafo anterior.

f=0,41-f, 2.3)
£i=03-(fy )3 (2.4)
f,=0,33-/1. (2.5)

Figura 2.2 — Relagdo entre a resisténcia a tragdo e a compressao.
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e Moddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e deformacao de pico:

No Brasil, a norma que define os métodos de ensaio com blocos de concreto para
alvenaria estrutural ¢ a ABNT NBR 12118:2013. Porém, esta norma ndo estabelece
procedimentos para a obten¢ao do modulo de elasticidade das unidades. Como alternativa para
a obtencdo desse parametro, podem ser utilizadas formulagdes presentes na literatura que o
correlacionam a resisténcia do concreto constituinte.

Na auséncia de resultados experimentais, a ABNT NBR 6118:2014 recomenda a
Equacdo (2.6) para a obtencdo do mddulo de elasticidade secante (Ecs) de concretos com

resisténcia caracteristica a compressao de até 50 MPa.

ECS - al .ECI Onde ECl - aE .5600“'~f;‘k (2.6)

ai=O,8+O,2-&SI,O (2.7)
80

Onde:

fok — € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa;
ae — ¢ um fator que depende do tipo de agregado graudo utilizado (igual a 1,2 para

basalto e diabasio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcario e 0,7 para arenito).

O CEB-FIP Model Code 2010 fornece a Equagao (2.8) para o calculo do médulo de
elasticidade de concretos com densidade normal, com o fator ¢ definido de forma semelhante

ao da norma brasileira.
b
E, =21,5-103-aE-(%j (2.8)

Ja o ACI 318-99 define o valor do mddulo de elasticidade em fungao diretamente da
massa especifica do concreto (we entre 1500 e 2500 kg/m?), bem como de sua resisténcia a

compressao, conforme apresentado na Equacao (2.9).
|
E, =0,0428-(f,, )4 Wy (2.9)

Segundo Mehta e Monteiro (2008), os valores do coeficiente de Poisson do concreto
normalmente variam entre 0,15 e 0,20. Além disso, os autores destacam que parece nao haver

uma relacdo consistente entre essa propriedade e as caracteristicas do concreto, como a relagao
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agua/cimento, o tempo de cura e a distribuicdo granulométrica do agregado. A ABNT NBR
6118:2014 recomenda o valor de 0,20 para coeficiente de Poisson do concreto.

Em relagdo a deformacdo de pico & (ou seja, a deformacao referente a tensdo maxima
de compressao resistida pelo concreto), Guo (2014) cita que seu valor ¢ usualmente considerado
como constante nas normas de diversos paises para concretos das classes C20 a C50. No
entanto, resultados experimentais reunidos na ultima referéncia indicam certa variacao de & em

relacdo a resisténcia do concreto, com valores variando entre 1,0-107 ¢ 2,5-1073.

2.1.1.2 Argamassa de assentamento

Segundo Ramalho e Corréa (2003), a argamassa de assentamento possui as funcdes
basicas de solidarizar as unidades, transmitir ¢ uniformizar as tensoes entre as unidades de
alvenaria e absorver pequenas deformagdes, além de prevenir a entrada de 4gua e vento nas
edificacdes. Para a alvenaria estrutural, a ABNT NBR 16868-2:2020 admite a utilizagdo de
argamassa produzida em obra ou industrializada, sendo necessdrio o controle de suas
propriedades e de sua producao conforme as prescri¢des da referida norma e da ABNT NBR
13281:2005. Sao geralmente produzidas com cimento, cal, areia e adgua, podendo incluir
aditivos em substitui¢do a cal ou mesmo para conferir melhorias as propriedades da argamassa
no estado fresco ou endurecido.

Segundo pesquisa organizada pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP),
e publicada em Comunidade da Constru¢ao (2008), as construtoras entrevistadas optaram pela
argamassa produzida no canteiro em cerca de 50% de suas obras, contra 42% (em média) com
argamassa industrializada ensacada e os 8% restantes distribuidos entre argamassas pré-
misturadas, industrializadas em silo ou dosadas em central.

Em geral, as normas de projeto tratam a argamassa de assentamento em funcao do traco
em volume e de sua resisténcia a compressdo. Como regra geral, a ABNT NBR 16868-1:2020
recomenda que a resisténcia da argamassa seja limitada a 1,5 vez da resisténcia caracteristica
especificada para o bloco (na area bruta), a fim de se evitar o risco de fissura¢ao das juntas e,
consequentemente, a ruptura excessivamente fragil da alvenaria. Além disso, a mesma norma
recomenda os valores de referéncia apresentados na Tabela 2.2 para a resisténcia a compressao
da argamassa (f.) em funcdo da resisténcia do bloco (fok).

A defini¢do da propor¢do de cada material constituinte da argamassa pode ser feita com
base em tracos ja amplamente investigados experimentalmente. Como referéncia, cita-se a
norma BS 5628-1:2005 , que correlaciona a resisténcia da argamassa a diferentes tracos

utilizados para o assentamento de blocos em alvenaria estrutural, conforme resumido na Tabela
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2.3. Cabe ressaltar que, na alvenaria, as propriedades mecanicas da argamassa tendem a sofrer
alteragdes se comparadas a resultados obtidos em laboratorio, variando em funcdo das
caracteristicas dos blocos (como a porosidade e o teor de umidade) e das condi¢des ambientes

durante o assentamento.

Tabela 2.2 — Recomendagdes para a especificacdo dos materiais da alvenaria estrutural.

Espessura
Tipo de bloco Jux Je minima de
(MPa) (MPa) parede de
bloco (mm)
3,0 4,0 25
4,0 4,0 25
6,0 6,0 25
8,0 6,0 25
Bloco vazado de 10,0 8,0 25
concreto 12,0 8,0 25
(ref. 14 x 39 cm) 14,0 12,0 25
16,0 12,0 25
18,0 14,0 25
20,0 14,0 25
22,0 18,0 25
24,0 18,0 25

Jfok — resisténcia caracteristica a compressao do bloco;
fa — resisténcia a compressao da argamassa.

Fonte: ABNT NBR 16868-1:2020

Tabela 2.3 — Classifica¢do das argamassas de assentamento segundo a BS 5628-1:2005 .

Traco em volume

Tipo de argamassa — fa
Classe de resisténcia  Zcimento : cal : |, . .. (MPa)
q “cimento : areia
areia
(1) —M12 1:020,25:3 - 12
(i) — M6 1:0,5:4a4,5 1:3a4 6
(ii1) — M4 I:1:5a6 1:5a6 4
(iv) — M2 1:2:8a9 1:7a8 2

com ou sem ar incorporado (referente a utilizagdo de aditivo);

2considerando utilizagdo de cimento Portland;

fa— resisténcia & compressdo da argamassa;

Aumento da capacidade de acomodar deformagoes: de (i) para (iv).

Nota: os tragos apresentados sdo apenas referéncias estimadas para as classes de resisténcia apresentadas;
tragos definidos em massa sdo mais precisos no que se refere a estimativa da resisténcia.

Fonte: BS 5628-1:2005
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Quanto a sua influéncia no comportamento conjunto com os blocos, a ABNT NBR
16868-1:2020 apresenta correlagdes entre a resisténcia média a compressdo da argamassa e a
resisténcia caracteristica da alvenaria a tracdo na flexdo e ao cisalhamento. No entanto,
Ramalho e Corréa (2003) destacam que a resisténcia da argamassa nao € tao significativa para
a resisténcia a compressao das paredes. Nesse contexto, Drysdale ez al. (1994) acrescentam que
um aumento de 100% na resisténcia da argamassa conduz a um aumento pouco expressivo na
resisténcia da parede a compressdo, da ordem de apenas 10%.

A Figura 2.3 ilustra a influéncia da argamassa na resisténcia da alvenaria de acordo com
as prescri¢des da Norma Britanica BS 5628-1:2005. As curvas presentes no grafico permitem
obter a resisténcia caracteristica & compressao da alvenaria (fpar) para cada um dos quatro tipos
de argamassa (M2 a M12) apresentados na Tabela 2.3, considerando-se blocos vazados de
concreto com resisténcia a compressao f (na area bruta), area dos furos entre 25 e 60% da area

bruta da se¢do e relacdo altura/largura entre 2,0 e 4,5.

Figura 2.3 — Influéncia da resisténcia da argamassa na resisténcia a compressdo da alvenaria segundo
a BS 5628-1:2005.
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Pelo grafico, observa-se que a influéncia da argamassa aumenta proporcionalmente a
resisténcia do bloco (fy), conforme também destacado em Camacho (1986), o que justifica os
valores recomendados na Tabela 2.2. Porém, percebe-se que o ganho de resisténcia da alvenaria
ndo ocorre de forma linear em relacdo ao aumento da resisténcia da argamassa, sendo esse
ganho pouco significativo para a faixa de resisténcia dos blocos (fy) normalmente utilizada
atualmente. Considerando blocos de até 17,5 MPa, por exemplo, as diferencas de resisténcia da

alvenaria para as argamassas das classes M4 e M6 resultam abaixo de 10%; entre as classes M6
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e M12, a diferenca maxima passa a ser de 13%, o que ¢ relativamente pouco levando-se em
consideragdo o aumento de resisténcia da argamassa.

Segundo Mohamad (2007), embora possa parecer que este fato indica pouca influéncia
da argamassa no comportamento da alvenaria, ¢ sabido que ¢ a argamassa quem governa o
modo de ruptura do conjunto. Além disso, cabe as juntas de argamassa a funcao de absorver a
maior parte das deformacdes e conferir um minimo de ductilidade a estrutura, visto que as

unidades se caracterizam pela elevada rigidez e comportamento fragil.

2.1.1.3  Graute e armaduras

Por ndo fazer parte do escopo do presente trabalho, os conceitos sobre o graute ¢ as
armaduras ndo serdo aprofundados. Apresentam-se, aqui, apenas suas caracteristicas gerais e a
finalidade de utiliza¢do desses componentes na alvenaria estrutural.

Segundo definigdo da ABNT NBR 16868-1:2020, graute ¢ um material cimenticio
fluido utilizado para preenchimento de espacos vazios da alvenaria, com a finalidade de
solidarizar armaduras a alvenaria ou aumentar sua capacidade resistente. Portanto, além de
possuir caracteristicas no estado fresco que permitam o completo preenchimento de espagos
reduzidos sem que ocorra segregacao de seus materiais constituintes, o graute ndo pode
apresentar retragao que provoque seu descolamento das paredes do bloco, de forma a garantir
0 monolitismo com o restante da alvenaria.

Dentro do calculo estrutural, a utilizagdo do conjunto graute-armadura ¢ uma alternativa
bastante ttil para aumentar a capacidade resistente de paredes que estejam sob elevadas tensdes
de compressao, evitando-se, assim, a necessidade de aumentar a resisténcia dos blocos de todo
um pavimento devido a problemas localizados. Além disso, ¢ comumente utilizado para tornar
a alvenaria capaz de suportar possiveis tensdes de tracdo em situagdes em que ha predominancia
das a¢des horizontais dentro da analise estrutural.

Além da fungdo estrutural, em Tauil e Nese (2010) se destaca que os componentes em
questdo sdo também utilizados por razdes construtivas, a fim de se evitar a ocorréncia de
patologias futuras, tais como trincas e fissuras provenientes da acomodagdo da estrutura,
movimentagdo por efeitos térmicos, de vento e concentragdao de tensdes. Assim, ¢ comum a
utilizacao do conjunto graute-armadura em encontros de paredes, vergas, contravergas, cintas
de amarracgdo (na ultima fiada e, eventualmente, em fiada intermediaria a cada pavimento), em

amarracdes indiretas de juntas a prumo e no contorno de aberturas em geral nas paredes.
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2.1.1.4 Revestimentos

Em geral, paredes de alvenaria sdo projetadas considerando-se a aplicagcdo de camadas
de revestimento para dar melhor acabamento as suas superficies e/ou melhorar caracteristicas
de desempenho, tais como conforto térmico, acustico, durabilidade etc. Tratando
especificamente da alvenaria estrutural, embora ndo sejam considerados como parte da se¢ao
resistente da parede (exceto quando projetado como reforgo estrutural), os revestimentos podem
desempenhar um importante papel na seguranca da estrutura contra incéndios.

Além dos requisitos gerais de desempenho associados aos sistemas de vedagdes
verticais, a ABNT NBR 15575-1:2013 especifica que os revestimentos de paredes devem ser
executados com materiais que dificultem a ocorréncia de inflamagao generalizada na edifica¢ao
em situacdo de incéndio. Além disso, as camadas de revestimento constituem-se como uma
barreira fisica entre o ambiente incendiado e a estrutura; assim, a depender dos materiais
utilizados e de sua capacidade de aderéncia a alvenaria, os revestimentos tendem a minimizar
os efeitos do fogo na reducdo da capacidade resistente da alvenaria estrutural.

Dentre as opgdes de revestimentos aplicados em paredes de alvenaria, destacam-se
aqueles executados com gesso em pasta ou com argamassa a base de cimento, cal e areia devido
a sua ampla difusdo no Brasil. Segundo Ramalho e Corréa (2003), por se utilizar blocos de
qualidade controlada e pelo maior controle na execucdo da obra, a reducdo dos revestimentos ¢
muito significativa na alvenaria estrutural em comparacdo com as tradicionais alvenarias de
vedacao. Os mesmos autores acrescentam que, usualmente, o revestimento interno ¢ feito com
uma camada de gesso aplicada diretamente sobre a superficie dos blocos. No caso dos
revestimentos externos e em areas molhadas, ¢ mais comum a opgao pela camada de argamassa
devido a sua maior resisténcia a intempéries.

Essa informagao ¢ corroborada pela pesquisa publicada em Comunidade da Construgao
(2008), onde 186 construtoras de diferentes regides do Brasil foram monitoradas por um
periodo de trés anos. Na média, a execugdo do revestimento interno com gesso ou argamassa
produzida no canteiro representou um total de 41% e 30% das obras, respectivamente (Figura
2.4a). Para os revestimentos externos (Figura 2.4b), em mais da metade das obras (54%, na
média) optou-se pela argamassa produzida no canteiro, sendo a argamassa industrializada
ensacada também utilizada em boa parte das construcdes (28%, na média).

A seguir, sdo apresentadas caracteristicas gerais dos dois tipos de revestimentos citados

(em gesso ou argamassa).
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e Revestimento com argamassa:

Conforme definicao da ABNT NBR 13281:2005, argamassa ¢ o resultado da mistura
homogénea de agregados mitdos, aglomerantes inorganicos e dgua, contendo ou nao aditivos,
com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalagao
propria (argamassa industrializada). As argamassas utilizadas em obras sio normalmente
compostas de areia natural lavada e os aglomerantes sdo, em geral, o cimento Portland e a cal

hidratada.

Figura 2.4 — Tipos de revestimentos e aplicagdes nas obras: (a) revestimento interno e (b) externo.
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Fonte: Comunidade da Construgdo (2008)

Segundo Fiorito (2009), a estrutura de revestimento executado pelo método
convencional consiste nas camadas apresentadas na Figura 2.5. Primeiramente, executa-se o

chapisco sobre a alvenaria (base) e, em seguida, a camada de argamassa de embogo, sendo
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opcionais as camadas finais para assentamento do revestimento cerdmico (conforme o projeto
arquitetonico).

O chapisco ¢ executado com argamassa de cimento e areia grossa, geralmente seguindo
o trago em volume de 1:3. Seu acabamento ¢ extremamente aspero e irregular, criando
ancoragens mecanicas para aderéncia de camada seguinte (emboco). O embogo, também
chamado de camada de regularizacdo, ¢ normalmente executado com argamassa de cimento,
cal hidratada e areia média, sendo aplicada diretamente sobre o chapisco. Tem a finalidade de
eliminar irregularidades na superficie da parede e, assim, torna-la adequada para receber as
camadas finais de acabamento. Essa argamassa ¢ comumente produzida seguindo o trago 1:2:9,

em volume; no entanto, a depender da aplicagdo, podem ser utilizadas argamassas mais ricas

em cimento, como, por exemplo, os tracos 1:1,5:7,5 ou 1:0,5:5.

Figura 2.5 — Camadas convencionais em revestimento de paredes com argamassa.
/A

Base

— Chapisco

Argamassa de regularizacao
{emboco)

Pasta de cimento

—Junla

Revestimento ceramico

L.
~“+—+ méximo 2cm
se maior, executar
camada de regularizagao

Fonte: adaptado de Fiorito (2009)

As argamassas destinadas ao revestimento de paredes e tetos sdo classificadas de acordo
com as suas propriedades fisicas e mecanicas, conforme as faixas de valores apresentadas na
ABNT NBR 13281:2005 quanto a densidade nos estados fresco e endurecido, coeficiente de
capilaridade, resisténcia de aderéncia e reten¢do de agua. Além disso, a execugao desse tipo de

revestimento deve ser norteada de acordo com as prescricoes da ABNT NBR 7200:1998.

e Revestimento com gesso:
Gesso ¢ o termo genérico de uma familia de aglomerantes simples, constituidos

basicamente de sulfatos mais ou menos hidratados e anidros de célcio. Sao industrialmente
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obtidos pela desidratacdo por calcinagdo da gipsita natural, que ¢ constituida de sulfato bi-
hidratado de célcio (SO4Ca.2H>0) e certa proporcao de impurezas (BAUER, 2014).

O gesso ¢ disponibilizado comercialmente na forma de um p6 branco de elevada finura,
com densidade aparente variando entre 0,7 e 1,0. Ao ser misturado com agua, o gesso sofre
uma reacao quimica de hidratacdo e reconstitui rapidamente o sulfato bi-hidratado original,
gerando uma fina malha cristalizada e interpenetrada que resulta no endurecimento da massa.
Tal fenomeno ¢ conhecido como “pega do gesso”, cujo tempo varia em fung¢do da finura, do
tempo e temperatura de calcinagdo, da quantidade de d4gua de amassamento e da propor¢ao dos
seus constituintes na composi¢ao quimica do material.

Segundo Bauer (2014), a quantidade 6tima da 4gua de amassamento se aproxima da
quantidade teodrica de dgua necessaria a hidratacdo: cerca de 18,6% (ou até 21%, segundo
Gnanachelvam et al., 2018). No estado endurecido, as pastas de gesso possuem excelentes
propriedades para isolamento térmico, tendo condutividade térmica cerca de duas a trés vezes
menor do que a do concreto a temperatura ambiente, conforme valores de referéncia
apresentados em Buchanan e Abu (2017).

No entanto, embora o material apresente boa resisténcia ao fogo, a elevagdo da
temperatura em situagdes de incéndio conduz o material a uma perda da dgua quimicamente
ligada (semelhante ao que ocorre no processo de calcinagdo), resultando em uma redugao
volumétrica significativa. Considerando que essa desidratagdo ocorre em temperaturas entre
100 e 300 °C, aproximadamente, percebe-se que revestimentos executados com gesso sao
bastante suscetiveis a apresentar patologias como trincas e fissuras em situagdo de incéndio,
uma vez que ambientes de edificacdes incendiados podem facilmente ultrapassar esses niveis
de temperatura, conforme apresentado adiante.

No Brasil, o gesso ¢ especialmente utilizado em revestimentos de paredes e tetos,
podendo ser aplicado na forma de pasta ou como argamassa, esta ultima obtida a partir da
mistura com areia. Esse tipo de revestimento ¢ geralmente aplicado em camada tUnica
diretamente sobre a base (no caso, a alvenaria), devendo ser executado conforme as prescrigdes
da ABNT NBR 16618:2017. Devido a sua solubilidade na presenga de agua, a utilizacdo do
gesso como revestimento fica restrito a ambientes internos e em locais onde ndo haja contato

direto com agua (areas molhadas).
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2.1.2 ADERENCIA NA INTERFACE BLOCO-JUNTAS

Segundo Oliveira (2014), a aderéncia pode ser definida como a capacidade de transferir
tensOes de tragdo e de cisalhamento na interface entre dois materiais adjacentes sem que haja
separacao entre eles. No caso da alvenaria estrutural, os mecanismos de aderéncia presentes nas
interfaces entre os blocos e as juntas de assentamento sdo importantes parametros no que se
refere a capacidade resistente das paredes, tendo influéncia também nos modos de ruptura
possiveis dos elementos de alvenaria.

Diversos fatores associados as caracteristicas dos materiais € ao processo construtivo
podem influenciar na aderéncia da argamassa na alvenaria, dentre os quais, destacam-se:

e A quantidade de 4gua de amassamento, representada pelo fator 4gua/cimento;

e O tipo de argamassa e seus materiais componentes;

e As condigdes ambientes durante o assentamento (temperatura ¢ umidade) e as
condigoes de cura;

e O teor de ar incorporado, no caso de utilizagdo de aditivo;

e A capacidade de retengdo de 4gua da argamassa em comparagdo a absorc¢ao inicial
dos blocos;

e A rugosidade superficial do bloco nas interfaces com as juntas.

Esse assunto ¢ tradicionalmente abordado na literatura separando-se a aderéncia em
duas parcelas componentes: a resisténcia de aderéncia a tragdo ¢ a resisténcia de aderéncia
ao cisalhamento. Essas duas propriedades da interface bloco-junta sdo fundamentais para a
resisténcia das paredes a flexdo e a solicitagdes tangenciais, tendo grande influéncia no caso em
que as agdes horizontais sdo predominantes na andlise estrutural. Além disso, a resisténcia ao
cisalhamento da interface pode influenciar também na resisténcia da alvenaria a compressao,
dado que, por efeito de Poisson, a diferenca de rigidez entre a argamassa e o bloco tende a gerar
tensdes tangenciais nas interfaces.

Com a crescente aplicagdo de métodos numéricos em simulagdes computacionais de
alvenaria estrutural em contexto de “micromodelagem”, torna-se fundamental o conhecimento
das propriedades em questdo para o desenvolvimento de modelos confidveis. Assim, diversas
pesquisas tém sido desenvolvidas com o intuito de se definir as propriedades da interface,
conforme apresentado em Pasquantonio et al. (2020).

Em geral, a resisténcia de aderéncia a tracdo tem sido investigada experimentalmente
por meio de dois tipos de ensaios: ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo direta e ensaio de

resisténcia de aderéncia a tracdo na flexdo. Conforme apontado em Oliveira (2014) e em
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Pasquantonio et al. (2020), ha grande dispersdo nos resultados experimentais presentes na
literatura, o que € motivado pelas diferencas nos materiais utilizados e nas técnicas construtivas
aplicadas, bem como das dificuldades de execugdo dos ensaios e da natureza fragil da ruptura.

A ABNT NBR 16868-1:2020 apresenta a Tabela 2.4 para a defini¢do da resisténcia
caracteristica a tracdo na flexdo da alvenaria, sendo valida para assentamento com juntas
verticais preenchidas. Nota-se que essa resisténcia ¢ dada em fungdo apenas da resisténcia da
argamassa de assentamento, sendo independente da resisténcia das unidades devido a baixa

resisténcia a tragdo da liga¢do bloco-junta em comparacdo com a do bloco.

Tabela 2.4 — Valores caracteristicos da resisténcia a tragdo na flexdo da alvenaria (fi) segundo a
ABNT NBR 16868-1:2020.

Resisténcia média a _ Ju:(MEa)
compressao da LLETET, Tracio paralela a
argamassa perpendicular a
fiada fiada
Entre 1,5 e 3,4 MPa 0,10 0,20
Entre 3,5 ¢ 7,0 MPa 0,20 0,40
Acima de 7,0 MPa 0,25 0,50

Fonte: ABNT NBR 16868-1:2020

A resisténcia de aderéncia das juntas ao cisalhamento estd diretamente relacionada a
tensdo de compressao atuante nas mesmas, sendo comumente tratada na literatura com base na
lei de atrito de Coulomb, conforme Equacdo (2.10). Nessa formulagdo, a resisténcia ao
cisalhamento (tu) € obtida em funcdo de trés pardmetros: a tensdo de pré-compressao normal a
junta (c); o angulo de atrito (¢) da interface bloco-junta; e a coesdo ou resisténcia ao

cisalhamento por aderéncia inicial (fv0), definida teoricamente na situacdo em que o = 0.

7, = fio+tan(g)-o (2.10)

Esses parametros podem ser obtidos por meio de diferentes tipos de ensaios
experimentais, conforme detalhado em Oliveira (2014). De maneira geral, esses ensaios sao
realizados com duas ou mais unidades unidas pela argamassa de assentamento (como prismas,
por exemplo) e consistem na utilizagdo de dispositivos mecanicos capazes de aplicar,
simultaneamente, tensdes de cisalhamento e tensdes normais de compressao na junta (por

exemplo, Figura 2.6). O ensaio ¢ realizado considerando diferentes niveis de pré-compressao
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(definidos como um percentual da resisténcia da unidade), aplicando-se tensdes de
cisalhamento crescentes até que se atinja a ruptura.

Os resultados finais sdo geralmente apresentados em um grafico tu X o, conforme
ilustrado na Figura 2.7, a partir do qual se obtém a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento
e a tensao normal por meio de regressao linear. A resisténcia ao cisalhamento por aderéncia
inicial (fv0) € entdo definida pela interceptacao da reta de regressao com o eixo das ordenadas e

o angulo de atrito (¢) pode ser calculado a partir da inclinagdo dessa mesma reta.

Figura 2.6 — Esquema geral de ensaio de cisalhamento conforme o BS EN 1052-3:2002.

Sentido de aplicagdo Sentido de aplicagdo
da forga da for¢a
Transdutor de Transdutor de
deslocamento horizontal Forro de Transdutor de ) deslocamento vertical
. deslocamento vertical
fibra mineral

J
Cilindro hidraulico

Transdutor de deslocamento
horizontal

(a) Face 1 (b) Face 2
Fonte: Oliveira (2014)

Figura 2.7 — Representagao grafica dos resultados de ensaios de cisalhamento e obtencdo dos
parametros de interesse.

k Tu :f\‘O + tan((P)-G
A A
A
A Q
fol 2

Fonte: proprio autor

As normas em geral apresentam essas formulagdes em fungao da faixa de resisténcia da
argamassa de assentamento. Na Tabela 2.5, sdo apresentadas as equacdes fornecidas pela
ABNT NBR 16868-1:2020, onde se nota que, enquanto a coesdo aumenta com a resisténcia da
argamassa, o coeficiente de atrito € considerado com valor constante. Quanto ao cisalhamento
na interface vertical de paredes com juntas amarradas, essa mesma norma estabelece que a

resisténcia caracteristica pode ser tomada igual a 0,60 MPa.
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Tabela 2.5 — Valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais (fix) segundo
a ABNT NBR 16868-1:2020.

Resisténcia média a

compressiao da (I\{VIl’(a)
argamassa
Entre 1,5 ¢ 3,4 MPa 0,10+0,50 <1,0
Entre 3,5 ¢ 7,0 MPa 0,15+050 <14
Acima de 7,0 MPa 0,35+0,50c <1,7

Fonte: ABNT NBR 16868-1:2020

De forma semelhante, a Norma Britanica BS 5628-1:2005 apresenta equagdes cujos
parametros variam de acordo com as caracteristicas da argamassa (Tabela 2.6), onde os tipos
de argamassa e suas classes de resisténcia sao definidos conforme apresentado na Tabela 2.3.
O Eurocode 6 — EN 1996-1-1:2005 apresenta formulagdes similares, considerando o coeficiente
de atrito tan(p) igual a 0,4 e valor maximo da resisténcia de aderéncia ao cisalhamento definido

em funcgéo da resisténcia do bloco (fik < 0,065-/p).

Tabela 2.6 — Valores de resisténcia ao cisalhamento em juntas horizontais (fv) recomendados pela BS

5628-1:2005.
Tipo de argamassa — Trac¢o em volume Sk
Classe de resisténcia (cim. : cal : areia) (MPa)
(1) —MI12 1:0a20,25:3 0,35+0,606 <1,75
(i) — M6 1:0,5:4a4,5 0,35+0,606 <1,75
(i11) — M4 l:1:5a6 0,15+ 0,606 <1,40
(iv) — M2 1:2:8a9 0,15+ 0,606 <1,40

Fonte: BS 5628-1:2005

Como ¢ possivel observar, os valores dos parametros envolvidos na Equagdo (2.10)
podem apresentar variagdes oriundas de diversos fatores, tais como as técnicas de ensaio
aplicadas e as diferencas nas caracteristicas dos materiais componentes. Assim, encontra-se, na
literatura, uma variedade de formulagdes propostas com vistas a obtengdo da resisténcia de
aderéncia ao cisalhamento, devendo-se atentar para a correta consideragao da area bruta ou
liquida dos blocos na aplicacdo dessas formulagdes. O grafico da Figura 2.8 ilustra essa variagdo

entre alguns trabalhos experimentais e formulagdes fornecidas em normas.
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Figura 2.8 — Resisténcia ao cisalhamento de juntas horizontais: comparagdo entre resultados presentes
na literatura.
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Fonte: proprio autor

2.1.3 ALVENARIA ESTRUTURAL SOB COMPRESSAO

Mediante a atuacdo das agdes verticais e horizontais em um edificio de alvenaria
estrutural, suas paredes resultam submetidas a variadas combinagdes de esforgos solicitantes,
cujos valores variam em funcao de diversos fatores, como a intensidade das agdes, a geometria
e as condic¢des de contorno das paredes. Neste item, sdo apresentadas informagdes presentes na
literatura quanto ao comportamento da alvenaria estrutural quando submetida a compressao

uniaxial, que ¢ o foco do presente trabalho.

2.1.3.1 Comportamento estrutural e modos de ruptura
Como ja mencionado, o comportamento da alvenaria sob a¢cdes mecanicas ¢ bastante
complexo, envolvendo um estado multiaxial de tensdes dificil de ser previsto em modelos
matematicos. Sendo assim, a analise das tensdes e deformacdes em modelos simplificados, tais
como prismas, se mostra bastante util para o entendimento de como a interag@o entre blocos,
juntas e demais componentes influenciam na forma de ruptura da alvenaria. Como exemplo, a
Figura 2.9 apresenta resultados obtidos por meio de analise numérica (deformagdes plasticas

maximas principais, em escala ampliada) e em ensaio experimental com prisma de dois blocos.
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Figura 2.9 — Analise do comportamento estrutural de prismas por meio de modelo numérico e
de ensaio experimental.

SECAO

Fonte: proprio autor

Observa-se que, em resposta a forga de compressao aplicada verticalmente, o prisma
apresenta deformacodes axiais e transversais, conforme previsto teoricamente pela Resisténcia
dos Materiais. Pelo fato de possuir menor rigidez em comparagdo aos blocos, a junta de
argamassa tende a absorver a maior parte das deformagdes, o que resulta numa tendéncia de
deslizamento na interface entre as unidades e a junta. Como consequéncia, surgem tensdes
tangenciais na interface entre os dois materiais, gerando confinamento da argamassa e tensoes
de tracdo nos blocos. Esse comportamento ¢ também observado em Hamid e Drysdale (1979),
onde se sugere que o mecanismo de ruptura na alvenaria acontece em resposta ao surgimento
de um estado de tensdo biaxial de tragdo e compressao nos blocos, por consequéncia da baixa
rigidez da argamassa de assentamento.

Assim, quanto maior a diferenca entre o0 modulo de elasticidade da argamassa e do
bloco, maiores sdo as tensdes laterais de tragdo e compressao geradas nos materiais, conforme
pontuado em Mohamad (2007). Além disso, a partir do trabalho apresentado em Atkinson et al.
(1985), verifica-se que as tensdes de tragdo que surgem nos blocos sdo inversamente
proporcionais a sua altura, ou seja, quanto maior ¢ a altura das unidades, menores sdo as tensoes
de tracdo induzidas nas mesmas.

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas para melhor entendimento dos modos de
ruptura da alvenaria por meio da defini¢ao de envoltorias de tensdes para os seus componentes.
Estudos apresentados em Atkinson et al. (1985) sugerem que, considerando os efeitos do
confinamento proporcionado pelos blocos, a envoltdria de ruptura da argamassa ¢ linear. No
caso das unidades, o estado tensdes de compressdo e de tracdo biaxial resulta em envoltorias

semelhantes a teoria de ruptura de Mohr, conforme ilustrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Envoltorias de ruptura da argamassa sob confinamento e de unidades sob estado biaxial
de tensdes de compressao e tragao.

Argamassa Bloco

Ge Ge

} '

1 - Teoria de Mohr de ruptura;
2 - Unidades vazadas;
3 - Unidades sélidas;

Gixb

Fonte: Afshari e Kaldjan (1989) apud Mohamad (2007)

Afshari e Kaldjan (1989) acrescentam que a envoltdria de unidades solidas conduz a
rupturas em niveis de tensdes menores do que as unidades vazadas (considerando valores de
tensao na area liquida), conforme se observa na comparagao entre as curvas 2 e 3 da Figura
2.10. Os autores explicam tal comportamento por meio da comparacao entre unidades solidas
e unidades vazadas preenchidas com o mesmo material, onde, por influéncia da compressao
axial, o material de preenchimento se expande lateralmente e causa tensdes de tracao adicionais
na parte externa da unidade.

Por meio do grafico apresentado na Figura 2.11, Afshari e Kaldjan (1989) explicam o
comportamento geral de prismas submetidos a compressao uniforme (o — eixo das ordenadas).
Mediante o acréscimo do carregamento no prisma, as tensdes de compressao na junta de
argamassa aumentam, conforme representado pela curva 3; considerando a envoltéria de
ruptura da argamassa (curva 1), nota-se que, neste caso hipotético, a ruptura do prisma nao
ocorre por esmagamento da junta. Sendo a curva 2 a envoltoria de ruptura do bloco e a curva 4
a representacdo da evolugdo das tensdes biaxiais (de compressdo e tracdo) resultantes do
aumento do carregamento, define-se, entdo, o ponto 5 como o limite de resisténcia do prisma,
neste caso governado pela ruptura do bloco.

No entanto, os modos de ruptura podem variar em fun¢do das caracteristicas dos
componentes e dos niveis de tensdes atuantes, conforme verificado em Cheema e Klingner
(1986), onde sdo apresentadas as seguintes possibilidades: ruptura por tragdo do bloco, quando
as tensoes transversais de tragdo atingem o limite de resisténcia a tracao do concreto; ruptura

por esmagamento do bloco, quando as tensdes superam a resisténcia a compressao do bloco; e
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esmagamento da junta, situacdo em que a resisténcia & compressao da argamassa confinada ¢
ultrapassada. Adicionalmente, Mohamad (2007) ressalta esses modos de ruptura nao
necessariamente ocorrem de forma isolada, sendo que a causa provavel de ruptura ¢ a

associacao de dois ou mais modos simultaneamente.

Figura 2.11 — Comportamento geral de prismas ¢ seus componentes sob compressao.
Gc

(5]

Oxb Gc

Tensdo de tragdo no bloco Tensdo de compressdo na argamassa

Fonte: Afshari e Kaldjan (1989) apud Mohamad (2007)

Por 6bvio, extrapolar esse padrao de comportamento para paredes de alvenaria requer
cuidados, uma vez que parametros como a esbeltez, as imperfeicdes geométricas e a interagao
com outras paredes tendem a influenciar significativamente no comportamento estrutural da

alvenaria como um todo.

2.1.3.2 Propriedades da alvenaria

Em geral, ensaios experimentais com paredes de alvenaria em escala natural resultam
caros, ¢ sua execucdo demanda a utilizagdo de equipamentos nem sempre disponiveis nos
laboratorios. Neste sentido, diversos trabalhos presentes na literatura buscam estabelecer
correlacdes entre a capacidade resistente de paredes e a resisténcia de elementos representativos
da alvenaria, tais como prismas e pequenas paredes. Além disso, visando simplificar o processo
de calculo, as normalizagdes geralmente utilizam as propriedades individuais do bloco e da
argamassa de assentamento como parametros de entrada para a definicdo da capacidade
resistente da alvenaria, conforme exemplificado no item 2.1.1.2 (ver Figura 2.3).

Segundo Ramalho e Corréa (2003), a relacdo entre a resisténcia da parede ou do prisma
e a resisténcia do bloco costuma variar bastante, sendo inversamente proporcional a resisténcia
do bloco. Considerando os tipos de argamassa e de blocos de concreto normalmente utilizados
no Brasil, os mesmos autores apresentam as faixas de valores constantes na Tabela 2.7 como

referéncia para essas correlagdes.
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Tabela 2.7 — Resisténcia da alvenaria em relagdo a dos blocos vazados de concreto.

Relacio Valor Valor
¢ Minimo Maximo
Joar / fo 0,4 0,6
folfo 0,5 0,9

foar — resisténcia a compressdo da parede;
o — resisténcia a compressdo do prisma;
o — resisténcia a compressdo do bloco.

Fonte: Ramalho ¢ Corréa (2003)

Em Izquierdo (2015), sdo apresentados os resultados de um programa experimental
realizado com blocos, prismas de dois ou trés blocos e pequenas paredes. Os ensaios de
compressao foram realizados considerando blocos vazados de concreto (140 x 190 x 390 mm)
com resisténcia média a compressao na area liquida igual a 18,65 MPa e argamassa de cimento,
cal e areia com trago em volume igual a 1:0,5:4,5. Os elementos ensaiados resultaram com as
seguintes correlagdes de resisténcia em comparacdo aos blocos: 0,53 para prismas de dois
blocos; 0,59 para prismas de trés blocos; e 0,46 para pequenas paredes. Tais resultados se
enquadram nas faixas de valores sugeridas em Ramalho e Corréa (2003), conforme Tabela 2.7.

No caso de alvenaria de blocos de 190 mm de altura e junta de argamassa de 10 mm, a
ABNT NBR 16868-1:2020 estima a resisténcia a compressao da alvenaria a partir da resisténcia

a do prisma ou da pequena parede conforme as Equagdes (2.11) e (2.12).

Je =07 fpi (2.11)

fe =085, (2.12)

Com relagdo as equagdes (2.11) e (2.12), valem:
Jfx— € aresisténcia caracteristica a compressdo da alvenaria;
Jfok — € a resisténcia caracteristica a compressao do prisma;

Jopk — € a resisténcia caracteristica a compressao da pequena parede.

Na auséncia de resultados experimentais, o Eurocode 6 — EN 1996-1-1:2005 apresenta
a Equacdo (2.13) para a estimativa da resisténcia a compressdao da alvenaria com base na

resisténcia da unidade e da argamassa de assentamento.
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fio=K-()" ()" (2.13)

Com relacdo a equacdo (2.13), valem:

fk — € aresisténcia caracteristica a compressao da alvenaria;

K — ¢ uma constante adimensional tabelada que varia de acordo com o tipo de alvenaria
(igual a 0,45 ou 0,40 para blocos vazados de concreto dos Grupos 2 e 3,
respectivamente);

fv — € aresisténcia a compressao do bloco;

fm — € aresisténcia a compressao da argamassa.

A rigor, o modulo de elasticidade e demais parametros referentes a deformabilidade da
alvenaria devem ser obtidos por meio de ensaios experimentais normalizados, onde a curva
tesdo-deformacao ¢ definida. Visando facilitar a obten¢ao do mddulo de elasticidade, diversas
pesquisas t€m sido desenvolvidas com o objetivo de correlacionar esse parametro a resisténcia
da alvenaria por meio de uma simples equacao: Em = k X fm. Por sua simplicidade, tal relagao
foi inserida em diversas normas destinadas ao projeto de alvenaria estrutural pelo mundo,
incluindo a brasileira.

No entanto, em func¢do da grande dispersdo de resultados experimentais, ainda ndo ha
consenso no meio cientifico quanto ao valor do parametro £, visto que o mesmo varia em fun¢do
das caracteristicas da alvenaria e de seus componentes. Como exemplo, destacam-se as
formulagdes propostas em Colville ef al. (1993) e pelo Eurocode 6 — EN 1996-1-1:2005,

conforme Equagdes (2.14) e (2.15), respectivamente.

E,, =666- f,, (2.14)

Ealv :looo'falv,k (215)

Com relacao as equagoes (2.14) e (2.15), valem:
Ean— € o modulo de elasticidade da alvenaria segundo Colville et al. (1993) e EN 1996-
1-1:2005;

Jan — € aresisténcia da alvenaria a compressao.

Pesquisas recentes mostram que fatores como o grauteamento ¢ a utilizagdo de unidades

de alta resisténcia tém importante influéncia na relagdo entre o modulo de elasticidade e a
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resisténcia da alvenaria, conforme observado em Fortes (2017). Considerando isso, a ABNT
NBR 16868-1:2020 define o mddulo de deformacdo da alvenaria de blocos de concreto (Eun)
em funcdo da resisténcia caracteristica do prisma (f,x), conforme a Equagdo (2.16), onde se nota

que o ganho de rigidez do conjunto ¢ menor quando se considera blocos de maior resisténcia
(fok)-
800 /o = fox <20MPa
Eyy =750 1 = fop =22 a 24MPa (2.16)
700 f o = frox 226MPa

2.1.3.3 Fatores que afetam a resisténcia da alvenaria

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), dentre os fatores que exercem influéncia na
resisténcia a compressdao dos painéis de parede, a resisténcia dos blocos tem carater
predominante. De forma geral, quanto mais resistente for o bloco, mais resistente serd a
alvenaria. Tal afirmacao pode ser observada, por exemplo, no grafico da Figura 2.3 apresentado
anteriormente, que mostra o aumento da capacidade resistente da alvenaria em fungdo da
resisténcia do bloco. No entanto, nota-se que, percentualmente, esse aumento ndo ¢ 0 mesmo
em comparagdo ao bloco, ou seja, aumentar a resisténcia da unidade resulta em um ganho
percentualmente menor na resisténcia da alvenaria.

Conforme comentado anteriormente, essa diferenca ocorre devido a influéncia da
argamassa de assentamento, além de efeitos relacionados a esbeltez e a imperfeigdes
geométricas resultantes do processo executivo. Para blocos com resisténcias mais baixas, a
influéncia da argamassa na resisténcia final da alvenaria ¢ menor, conforme também pontuado
em Camacho (2006). Porém, a medida em que se aumenta a resisténcia das unidades, a variagao
do trago da argamassa passa a exercer maior influéncia na resisténcia final do conjunto.

Segundo Ramalho e Corréa (2003), a resisténcia das argamassas na alvenaria passa a
ser relevante quando atinge valores menores que 30 a 40% da resisténcia da unidade, onde
assume maior influéncia na reducdo da capacidade resistente da estrutura. Os mesmos autores
acrescentam que, para argamassas com resisténcias em torno de 50% da resisténcia dos blocos,
dificilmente ocorre queda significativa na resisténcia da parede.

Outro fator importante a ser considerado em relacdo a argamassa € a espessura das juntas
de assentamento. Resultados experimentais presentes na literatura mostram que a resisténcia da
alvenaria decresce com o aumento da espessura da junta horizontal. A partir de ensaios

realizados com prismas, Francis et al. (1970) verificaram uma importante reducgao na resisténcia
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em funcdo do aumento da junta, sendo ainda mais significativa para o caso de unidades
perfuradas (Tabela 2.8). Os resultados apresentados em Hamid e Drysdale (1979) com prismas
de blocos vazados ndo grauteados seguiram tendéncia semelhante, com reducido de 19% na
resisténcia com o aumento da junta de 10 para 19mm. Outros trabalhos mostram variagdes
quanto as diferencas percentuais na resisténcia da alvenaria em fun¢do da espessura de suas
juntas horizontais, conforme apresentado em Mohamad (2007), porém ¢ consenso que essas

duas grandezas guardam rela¢do inversamente proporcional entre si.

Tabela 2.8 — Influéncia da espessura da junta horizontal na resisténcia da alvenaria.

Prismas com tijolos macicos

Espessura (mm) 0 10 15 25
faiv (MPa) 28.9 20,6 19,0 14,9
Prismas com tijolos perfurados
Espessura (mm) 0 10 15 25
faiv (MPa) 36,5 18,5 15,6 8,4

Fonte: Francis et al. (1970) apud Mohamad (2007)

A explicacdo para esse fendmeno estd na reducdo das tensdes de confinamento da
argamassa com o aumento da espessura da junta. E gracas a esse confinamento que a argamassa
se torna pouco suscetivel a ruptura na alvenaria, mesmo que a sua resisténcia a compressao,
medida em corpos-de-prova cilindricos, seja relativamente baixa em comparacao a dos blocos.

A ABNT NBR 16868-2:2020 exige que, a menos que seja especificado valor diferente
no projeto, as juntas de assentamento horizontais e verticais devem ser executadas com
espessura igual a 10mm (com tolerancia de + 3mm), de forma a limitar os efeitos da espessura
das juntas na resisténcia e também na modulagao das paredes.

Além desses fatores tecnicamente controlaveis em fase de projeto, ha ainda questdes
relativas ao processo construtivo que também pode influenciar na resisténcia da alvenaria.
Segundo Camacho (2006), os principais fatores a serem controlados durante a execucdo da
alvenaria sdo: o traco da argamassa de assentamento; a espessura e a uniformidade das juntas,
de forma a evitar falhas e reentrancias; o alinhamento e o prumo das paredes, para evitar efeitos
de segunda ordem exagerados; e cuidados apos o assentamento, buscando evitar situagdes que
possam perturbar a aderéncia entre as unidades e a argamassa.

De acordo com a ultima referéncia, se¢ nao forem bem controlados, os fatores

mencionados podem gerar impactos significativos na resisténcia final da parede, da ordem de
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até 25%. Ressalta-se, nesse contexto, a importdncia da ABNT NBR 16868-2:2020, que trata

dos aspectos relativos a execugdo e controle de obras de alvenaria estrutural.

2.2 SEGURANCA DAS ESTRUTURAS AO INCENDIO

O estudo de segurancga das estruturas em situacdo de incéndio € uma area relativamente
nova quando comparada a outros campos de estudos da Engenharia de Estruturas,
principalmente se levado em consideracao que a maior parte das pesquisas na area se iniciaram
ha cerca de, apenas, cinquenta anos. Embora haja estudos datados da primeira metade do século
passado, ¢ consenso no meio técnico e académico que a quantidade de pesquisas até aqui
desenvolvidas ainda esta longe do ideal para que se tenha adequado conhecimento sobre o
comportamento dos materiais e das estruturas quando submetidos ao fogo.

Tal desconhecimento vai de encontro ao nivel de importancia associado a esse assunto,
uma vez que a ocorréncia de incéndios em edificagdes tende a gerar efeitos catastroficos,
incluindo prejuizos financeiros, danos ao ambiente e, principalmente, perda de vidas. Nesse
contexto, assim como ocorrido na area de seguranca das estruturas aos sismos, boa parte das
pesquisas foram motivadas ap6s a ocorréncia de tragédias envolvendo incéndios. Dentre tantos
exemplos, destacam-se os casos da Grenfell Tower e as torres do World Trade Center, as quais

entraram em colapso prematuramente devido a acdo do fogo (Figura 2.12).

Figura 2.12 — Incéndios na Grenfell Tower (Londres) e no World Trade Center (EUA).

Fonte: Natalie Oxford (2017) e Chao Soi Cheong (2001)

No Brasil, os casos de maior repercussao foram os incéndios nos edificios Andraus e

Joelma (Figura 2.13), ocorridos na década de 1970, ambos na cidade de Sao Paulo, e que
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resultaram em 203 mortes ¢ mais de 300 feridos (Fonte: Acervo do Jornal Estaddo). Mais
recentemente, em 2018, outros dois casos tiveram destaque na midia e geraram forte apelo
popular para a tomada de medidas que garantam maior seguranc¢a das edificagdes a incéndios.
Trata-se dos incéndios ocorridos no edificio Wilton Paes de Almeida (um prédio de 24
pavimentos localizado em Sao Paulo) e no Museu Nacional do Rio de Janeiro (Figura 2.14), os
quais chamaram a atengao pela proporg¢ao atingida e pelas perdas de vidas e de acervo historico

no muscu.

Figura 2.13 — Incéndios ocorridos nos edificios Andraus e Joelma, em Sdo Paulo.

Fonte: INCENDIO... [19--] e Eivind Molberg/Folhapress (1974)

Figura 2.14 — Incéndios ocorridos em 2018: edificio Wilton Paes de Almeida e Museu no Rio de
Janeiro.

Fonte: Corpo de Bombeiros (2018) e Reuters/Ricardo Moraes (2018)

Historicamente, as regulamentagdes nacionais e estrangeiras destinadas a avaliagdo das

edificagdes em situagdo de incéndio foram sendo desenvolvidas com base em métodos
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prescritivos, ou seja, apresentam requisitos especificos que devem ser seguidos sem muitas
alternativas de escolha por parte dos projetistas. No entanto, conforme comentado em Ono
(2007), a elaboracao de codigos e recomendagdes baseados em desempenho (“performance-
based codes) vem sendo discutida mundialmente por especialistas na area, de forma a se
possibilitar maior liberdade para a adocao de solucdes alternativas aos problemas relacionados
a seguranga ao incéndio, permitindo a aplicacdo de novas tecnologias e levando-se em
consideragao as caracteristicas da edificacao.

Os métodos tradicionais para a verificagao da resisténcia das estruturas ao fogo partem
do dimensionamento de seus elementos a temperatura ambiente, aos quais sdo acrescentados
revestimentos adequados para garantir isolamento térmico (no caso das estruturas metalicas) ou
quantidades extras do proprio material (camadas de sacrificio, no caso de estruturas de concreto
armado ou de madeira). A ideia central dessa abordagem ¢ limitar as temperaturas no interior
dos componentes estruturais, de modo que haja sempre uma secdo residual suficientemente
integra para resistir aos carregamentos em situacdo de incéndio (BUCHANAN e ABU, 2017).

Sendo assim, para a elabora¢dao de metodologias para dimensionamento das estruturas
em situacao de incéndio € necessario que se tenha conhecimento sobre todas as informagdes
relacionadas ao aquecimento dos elementos estruturais em questio e a consequente redugdo de
suas propriedades mecanicas.

Os estudos relacionados a esse assunto podem ser divididos em cinco grandes areas, as
quais se baseiam na sequéncia natural dos acontecimentos em uma situagao de incéndio. Sao
elas: (1) estudo do incéndio em si, em suas diferentes formas de ocorréncia; (2) os mecanismos
de transferéncia de calor para os elementos estruturais; (3) as alteracdes sofridas pelos materiais
mediante elevagdo de temperatura; (4) o comportamento das estruturas em situacao de incéndio;
e, por fim, (5) o desenvolvimento de solugdes para dimensionamento e protecdo das estruturas

ao fogo (Figura 2.15). Os itens a seguir abordam, de forma resumida, cada um desses temas.

Figura 2.15 — Problemas a serem resolvidos no estudo da estruturas em situacdo de incéndio.
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Fonte: proprio autor
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2.2.1 MODELOS DE INCENDIO

Um dos aspectos mais importantes para o dimensionamento de estruturas submetidas a
temperaturas elevadas € o prévio conhecimento dos fenomenos envolvidos em uma situagao de
incéndio. Nesse sentido, a criagdo e propagagao das chamas estdo condicionadas a existéncia
simultanea de trés fatores basicos: a fonte de calor, o material combustivel (papel, madeira,
tecido etc.) e o comburente (que € o oxigénio). O incéndio tem inicio, entdo, quando a mistura
combustivel/oxigénio esta suficientemente aquecida para que haja a combustao.

A elevagao da temperatura em um compartimento em situagao de incéndio € usualmente
representada pelas chamadas curvas temperatura-tempo. Na Figura 2.16 ¢ apresentada a curva
temperatura-tempo tipica de um modelo de incéndio real, na qual sdo identificadas trés fases
distintas que se sucedem: a igni¢do, o aquecimento e o resfriamento. Uma breve descrigao

dessas fases ¢ apresentada a seguir.

Figura 2.16 — Curva temperatura-tempo tipica de um incéndio real.
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Fonte: Silva (2017)

Ignicao

e Ignicdo: fase durante a qual as temperaturas permanecem baixas, ndo tendo nenhuma
influéncia no comportamento estrutural das edifica¢cdes. Embora ndo seja incluida nas
curvas temperatura-tempo das normas de dimensionamento, essa fase ¢ a mais critica
no que se refere a vida humana devido a alta producado de gases toxicos.

e Aquecimento: esta fase, iniciada pela “inflamagdo generalizada” ou “flashover”, ¢é
caracterizada pelo rapido aumento da temperatura e ocorre quando todo o material
combustivel presente no ambiente entra em combustdo. A duracdo desta fase estd
diretamente relacionada com a disponibilidade de combustivel no ambiente e a sua taxa

de queima.
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e Resfriamento: nesta fase, ocorre a diminui¢ao progressiva da temperatura dos gases
pela falta de carga combustivel ou oxigénio, ou ainda pela intervengdo humana para o
controle das chamas.

No entanto, a curva representativa de um incéndio real ¢ de dificil determinagdo, uma
vez que os parametros que definem cada uma de suas fases apresentam grande variabilidade.
Mesmo intuitivamente, ¢ facil perceber que parametros como os tempos de ignicdo, de
aquecimento e de resfriamento, além da temperatura maxima atingida, dependem de uma série
de fatores que apresentam diferencas de uma edificacdo para outra. Em outras palavras, a curva
temperatura-tempo pode assumir diferentes formas em func¢do da compartimentagdo dos
ambientes, da quantidade e tipos de materiais combustivel, da disposi¢ao das aberturas, do grau
de ventilagdo etc., conforme ilustrado na Figura 2.17.

Para solucionar esse problema, foram criadas curvas simplificadas para padronizar a
analise das estruturas em situa¢do de incéndio em todo o mundo, as quais sdo denominadas
Curvas de Incéndio-Padrdo (ver Figura 2.17 e Figura 2.18). Nessas curvas, a fase de ignicao ¢
desconsiderada, por se entender que as temperaturas atingidas nessa fase ndo afetam a
capacidade resistente da estrutura. Além disso, as curvas de incéndio padrao apresentam apenas
a fase ascendente (apenas aquecimento), uma vez que a fase de resfriamento apresenta grande

variabilidade e ¢ dificil de ser reproduzida em laboratorio.

Figura 2.17 — Variagdes da curva temperatura-tempo em incéndios.
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Figura 2.18 — Curvas de Incéndio-Padréo.
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A maioria dos coédigos normativos no mundo destinados ao dimensionamento de
estruturas em situagdo de incéndio se baseiam nas Curvas de Incéndio-Padrdo propostas nas
normas ISO 834-1:1999 e ASTM E119:2018, que apresentam grandes semelhangas entre si,
conforme mostrado na Figura 2.18. E com base nessas curvas, portanto, que a maioria das
pesquisas sobre elementos estruturais em situagao de incéndio sdo realizadas, tanto em contexto

experimental como em modelagem numérica.

2.2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

A elevagdo da temperatura interfere diretamente no comportamento e no desempenho
das estruturas. Sendo assim, ¢ essencial que se tenha dominio de como ocorre a transferéncia
de calor do ambiente incendiado para os diferentes tipos de elementos estruturais da edificagao.
A transferéncia de calor se da basicamente por meio de trés mecanismos: por condugdo,
convecgdo e radiagdo, os quais podem ocorrer separada ou simultaneamente, a depender das
circunstancias.

A conducdo ¢ um mecanismo de transferéncia de calor caracteristico dos materiais
solidos. E por meio desse que o calor se propaga internamente nos elementos estruturais
macicos ou, ainda, entre elementos que estejam em contato direto entre si. Assim, além da
diferenga de temperaturas entre dois pontos, a condicdo basica para haja transferéncia por

conducdo ¢ a existéncia de um meio fisico entre eles, sendo diretamente influenciada pelas
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propriedades fisicas e térmicas do material (densidade, calor especifico e condutividade
térmica). Portanto, a taxa de aquecimento devido a conducdo varia de um material para outro.

Ja na convecgdo, a transferéncia de calor ocorre devido a diferencas de temperatura em
um fluido, seja ele liquido ou gasoso. Como a densidade de um fluido varia em fun¢ao da sua
temperatura, em um ambiente em chamas, por exemplo, os gases mais aquecidos se tornam
menos densos e tendem a ocupar a parte superior, enquanto que os gases mais frios (ou menos
aquecidos), por terem maior densidade, tendem a se movimentar para a parte inferior do
ambiente. Esse movimento continuo cria um fluxo convectivo que acelera o aquecimento do
ambiente e dos elementos estruturais presentes no mesmo.

Ao contrario dos mecanismos anteriores, a radia¢do nao depende de um meio fisico
para que ocorra, uma vez que a transferéncia de calor por esse mecanismo se da por meio da
propagacao de ondas eletromagnéticas. Um classico exemplo que comprova tal afirmagdo ¢ a
propria luz do sol, que se propaga no vacuo e irradia calor para o nosso planeta. Cabe ressaltar
que a transferéncia de calor por radiacdo também pode ocorrer através de materiais liquidos ou

solidos transparentes, tais como o vidro e a agua.

2.2.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS EM TEMPERATURAS ELEVADAS

Conhecidos os niveis de temperatura ao longo da secao transversal dos elementos
estruturais expostos a um determinado incéndio, a proxima etapa de verificagdo da estrutura
consiste em determinar quais sdo os efeitos desse aquecimento nas propriedades dos materiais
e, consequentemente, na capacidade resistente dos elementos. As principais propriedades de
interesse no estudo das estruturas em situacao de incéndio sdo as propriedades térmicas € as
mecdanicas, que variam em funcao da temperatura.

Nesse contexto, todos os materiais comumente empregados nas estruturas tendem a
sofrer significativamente em temperaturas elevadas, apresentando grande reducdo de suas
propriedades mecdnicas, tanto em termos de resisténcia quanto em relacdo a sua rigidez,
conforme mostrado na Figura 2.19. Além disso, os materiais frageis (como o concreto) sao
propensos a apresentar fissuragdo devido a expansdo térmica, o que penaliza ainda mais a sua
capacidade resistente.

Outro problema decorrente da elevagao da temperatura ¢ a possibilidade de ocorréncia
do chamado “termal spalling” (ou lascamento, que pode ser explosivo ou ndo), que ¢é
caracteristico de concretos com maiores resisténcias. Segundo Buchanan e Abu (2017), a

ocorréncia desse fendmeno depende de vérios fatores, tais como o tipo de agregado, velocidade
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de aquecimento, teor de umidade, esbeltez e o nivel de tensdes atuantes nas pecas. No entanto,

essa mesma referéncia cita que a causa principal do spalling esta relacionada a pressao de vapor

resultante do aquecimento da dgua livre no interior do concreto, que pode atingir niveis

elevados e, com isso, gerar tensdes de tracdo acima da resisténcia do concreto em determinadas

regides proximas a superficie (Figura 2.20).

Resisténcia relativa

Figura 2.19 — Variagao das propriedades mecanicas dos materiais em func@o da temperatura.
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Figura 2.20 — Ocorréncia do spalling mediante a atuacgdo de tensdes de diferentes origens.

Quanto as propriedades térmicas, sao de especial interesse as variagdes ocorridas na

condutividade térmica e no calor especifico dos materiais, uma vez que exercem grande

influéncia na taxa de aquecimento dos elementos estruturais e, consequentemente, na

velocidade em que ocorre a perda de sua capacidade resistente. Embora apresentem diferencas

de um concreto para outro, as variagoes dessas propriedades tendem a seguir um determinado
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padrdo, apresentando uma reducdo gradual da sua condutividade térmica em fungdo da
temperatura e um aumento do calor especifico até cerca de 400°C, sendo comum a consideragao
de um pico pronunciado no valor do calor especifico aos 100°C (varidvel em fung¢ado do teor de
umidade, ©) para contabilizar os efeitos da vaporizagao da agua livre presente no concreto. Os

graficos da Figura 2.21 ilustram essas variagdes com base nas formulacdes constantes na ABNT
NBR 15200:2012.

Figura 2.21 — Variagao da condutividade térmica e do calor especifico do concreto em fungéo
da temperatura.
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Além dessas propriedades, destaca-se, também, a importancia da dilata¢do térmica e a
perda de massa do concreto e outros materiais mediante a elevacao da temperatura, pois tendem

a gerar tensdes adicionais nas pecas e danos no material.

2.24 COMPORTAMENTO DAS ESTRUTURAS EM INCENDIO

A ocorréncia de incéndios em edificagdes ¢ tratada pelas normas de dimensionamento
estrutural como sendo uma agdo excepcional, uma vez que sdo eventos com duragdo
extremamente curta e que tendem a provocar efeitos catastroficos. Nesse caso, para levar em
consideracdo a baixa probabilidade de ocorréncia simultdnea do incéndio com os maximos
valores das a¢des variaveis calculadas para a edificacdo, as normas (tais como a como a ABNT
NBR 8681:2004) estabelecem coeficientes de reducdo para que as agdes sejam ponderadas
dentro das Combinagdes Ultimas Excepcionais.

A Figura 2.22 exemplifica graficamente essa redu¢do no carregamento em fase de
projeto, onde Mns ¢ um coeficiente de proposto no Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005 que
correlaciona o carregamento de calculo em situacdo de incéndio com aquele resultante das

combinagdes ultimas normais em temperatura ambiente (Eqs = 75 . Eq). Esse coeficiente de
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redugdo varia em fungdo das ac¢des permanentes e da agdo varidvel principal (Gk e Ok,
respectivamente), que ¢ tomada com seu valor reduzido por meio do fator 1,1. Assim, nota-se
que os esfor¢os solicitantes nos elementos considerados isostaticos da estrutura resultam
menores em situacao de incéndio quando comparados as solicitagdes de calculo em temperatura

ambiente.

Figura 2.22 — Fator de reducdo das agdes em situagdo de incéndio.
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No entanto, deve-se levar em consideracdo, também, os efeitos provocados pela
expansdo térmica dos elementos estruturais dentro do sistema estrutural como um todo. Como
as estruturas prediais em geral sdo hiperestaticas, as deformagdes térmicas resultantes de um
incéndio acabam gerando uma redistribuicao de esforgos entre os diferentes elementos da
estrutura, até mesmo aqueles que ndo foram diretamente atingidos pelas altas temperaturas.
Para ilustrar esse fato, Buchanan e Abu (2017) apresentam como exemplo a estrutura aporticada
da Figura 2.23, onde um incéndio localizado (ou compartimentado) acaba induzindo
deformacdes e tensdes adicionais em todas as vigas e pilares componentes da estrutura.

Além disso, as condi¢des de vinculagdo e as restrigdes a expansao térmica dos elementos
podem conduzir a um aumento ou até mesmo a um alivio nos esforcos solicitantes, como € o
caso da viga mostrada na Figura 2.24, onde a restri¢ao dos apoios gera for¢as axiais excéntricas
na se¢do que acabam reduzindo o momento fletor oriundo do carregamento aplicado e/ou de
um incéndio atuando na face inferior da viga. Evidentemente, caso a flecha (“e¢”) da viga

aumente de forma que a linha de atuagdo da forga “T” passe a atuar acima do centroide da secao,
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perde-se esse efeito benéfico e os momentos fletores atuantes passam a aumentar devido a

atuacdo dessa propria forca axial.

Figura 2.23 — Deformagoes resultantes da expanséo térmica em um incéndio localizado.

Fonte: Buchanan e Abu (2017)

Esse ¢ um assunto bastante amplo e que ainda carece de muitos estudos, estando
diretamente ligado a temas de relevancia para a seguranca das estruturas, tais como analises
que incluem colapso progressivo em sistemas estruturais. Nesse contexto, percebe-se que o
estudo de elementos estruturais isolados em situacao de incéndio (tal como feito na maioria das

pesquisas) pode ndo ser suficiente para o seu correto dimensionamento.

Figura 2.24 — Efeito da restri¢ao axial nos esfor¢os solicitantes de uma dada viga.
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2.2.5 PROTECAO DAS ESTRUTURAS CONTRA O FOGO

Os objetivos fundamentais da seguranca contra incéndios em edificagdes sdo a redugao
da perda patrimonial, a minimizagdo dos danos ao ambiente em seu entorno e, principalmente,
a preservacao de vidas. Para que esses objetivos sejam atingidos € necessario que seja garantida
a estabilidade da estrutura durante a atuacdo do incéndio, ou pelo menos em tempo suficiente
para que haja a completa desocupacao dos usuarios e da equipe de combate.

As diversas medidas normalmente utilizadas para a protecao da edificagdo ao fogo sao
classificadas em protegcdo ativa e protecao passiva. A ABNT NBR 14432:2001 define
proteciao ativa como aquela em que ¢ ativada manual ou automaticamente em resposta a
estimulos provocados pelo fogo, composta basicamente das instalagdes prediais de protegdo
contra incéndio (exemplos: sprinklers, sistemas de deteccdo de incéndio, brigadas para combate
e iluminagdo de emergéncia). Ja a protecao passiva ¢ definida como o conjunto de medidas
incorporado ao sistema construtivo do edificio, sendo funcional durante o uso normal da
edificagdo e que reage passivamente ao desenvolvimento do incéndio, ndo estabelecendo
condigdes propicias ao seu crescimento € propagagdo, garantindo a resisténcia ao fogo,
facilitando a fuga dos usuarios e a aproximagao e o ingresso no edificio para o desenvolvimento
das agoes de combate.

Portanto, a resisténcia ao fogo das estruturas e a compartimentacdo (horizontal e
vertical) também podem ser classificadas como formas de prote¢do passiva, podendo essa
ultima caracteristica ser incluida como func¢do de algumas paredes em edificios de alvenaria
estrutural (paredes com funcdo de compartimentagdo). Nesse contexto, ¢ comum a utilizacao
de componentes adicionais as estruturas visando aumentar sua resisténcia ao fogo, dentre os
quais destacam-se os revestimentos ou preenchimentos com materiais resistentes a altas
temperaturas e a adicao de armaduras, como nos casos de estruturas de concreto armado, mistas

de aco e concreto ¢ da alvenaria estrutural.

2.3 ALVENARIA EM SITUACAO DE INCENDIO

Com base em analises de incéndios reais, percebe-se que paredes de alvenaria
geralmente apresentam bom desempenho em situacdo de incéndio, conforme comentado em
Russo e Sciarretta (2013). No entanto, as diferentes condigdes de exposicao a incéndios e as
variacoes tipicas de geometria e dos materiais constituintes podem conduzir a situagdes

completamente diferentes de uma parede para outra no tocante a resisténcia ao fogo da alvenaria
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estrutural. Neste item, sdo apresentadas algumas das principais informagdes de interesse para o
estudo de paredes de alvenaria e seus componentes em situacdo de incéndio, especialmente

aquelas compostas por blocos de concreto.

2.3.1 CRITERIOS NORMATIVOS

Resisténcia ao fogo pode ser definida como a capacidade dos elementos construtivos de
suportar a acdo do incéndio, impedindo sua propagacgdo e preservando a estabilidade estrutural
da edificagdo por determinado periodo de tempo.

Nesse contexto, os textos normativos em geral estabelecem condic¢des a serem atendidas
pelas edificagdes em situacao de incéndio, tomando-se como referéncia principal o chamado
Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF). A ABNT NBR 14432:2001 define o TRRF
como sendo o tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando sujeito
ao Incéndio-Padrdo, devendo garantir segurancga estrutural, estanqueidade e isolamento térmico
durante, no minimo, esse periodo. Essa mesma norma estabelece o TRRF para diferentes tipos
de edificagdo, com valores variando entre 30 ¢ 120 minutos, conforme resumido na Tabela 2.9.

Como os edificios de alvenaria estrutural construidos no Brasil sdo, em sua maioria,
para uso residencial, chama-se a atengao para a primeira linha da tabela. Considerando um pé-
direito médio entre 2,8 m e 3,0 m, pode-se analisar os valores de TRRF em funcao do niimero
de pavimentos; nesse caso, edificagdes residenciais de até quatro andares devem resistir por, no
minimo, 30 minutos, aumentando até um valor maximo de 120 minutos para aqueles com 10

ou mais pavimentos.

Tabela 2.9 — Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF).

Qcupagdo / ALTURA DA EDIFICACAO
Uso h<6m 6<h<12m |[12<h<23m|23<h<30m| h>30m
Residencial 30 30 60 90 120
Hotéis 30 60 60 90 120
Supermercados 60 60 60 90 120
Escritorios 30 60 60 90 120
Shoppings 60 60 60 90 120
Escolas 30 30 60 90 120
Hospitais 30 60 60 90 120
Igrejas 60 60 60 90 120

Fonte: adaptado da ABNT NBR 14432:2001



Capitulo 2 — Revisdo da literatura 49

Além disso, sabe-se que a resisténcia do bloco de concreto normalmente necessaria ¢ de
aproximadamente 1,0 MPa vezes o nimero de pavimentos acima do nivel considerado
(RAMALHO & CORREA, 2003) e que, portanto, os blocos com resisténcia nominal igual a
4,0 MPa (comumente utilizados em prédios com quatro pavimentos) deveriam garantir
resisténcia ao fogo de apenas 30 minutos. Porém, esses mesmos blocos podem ser utilizados,
também, nos andares superiores de edificagdes mais altas, situagao em que os mesmos devem
garantir o TRRF da edificagdo como um todo. Assim sendo, entende-se que, independentemente
de sua resisténcia, os blocos devem ser testados para o TRRF méaximo, no caso, 120 minutos.

Além da ABNT NBR 14432:2001, ha ainda outros documentos normativos que
estabelecem exigéncias quanto ao desempenho das edificagdes em situagao de incéndio, tais
como a Instru¢ao Técnica N° 08/2018 (IT-08) do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo.
Na IT-08, os requisitos quanto ao 7RRF sdo ainda mais restritivos do que os apresentados na
Tabela 2.9, constando valores entre 150 e 180 minutos apara edificios com altura superior a 80
metros, o que ndo ¢ comum para edificios de alvenaria estrutural.

Cabe ressaltar que, com base no “método do tempo equivalente”, as normas brasileiras
ABNT NBR 14432:2001 ¢ ABNT NBR 15200:2012 permitem reduzir o 7RRF em até 30
minutos, desde que a edificacdo em analise apresente determinadas caracteristicas favoraveis a
seguranca contra incéndios.

A grande maioria dos codigos internacionais adotam trés critérios basicos como
indispensaveis no dimensionamento de estruturas em situagdo de incéndio. Esses trés critérios
sd0 os seguintes: resisténcia mecanica, estanqueidade e isolamento térmico. A nomenclatura
para esses critérios varia de uma norma para outra, sendo conhecidos também como critérios
de adequabilidade estrutural, integridade e isolamento.

Particularizando para o caso da alvenaria estrutural, a resisténcia mecdnica pode ser
definida como a capacidade de as paredes manterem sua fungdo estrutural durante o tempo
requerido de resisténcia ao fogo. Ja a estanqueidade refere-se a capacidade de a parede evitar
a passagem de gases quentes ou chamas por eventuais trincas e fissuras de um ambiente para
outro. Por fim, o critério de isolamento térmico limita a elevagdo da temperatura na face nao
exposta ao fogo da parede a valores de 140°C na média ou de 180°C em qualquer ponto de
medida dessa mesma face.

De acordo com a sua func¢ao dentro da edificagdo, as paredes devem atender a um ou
mais desses critérios. No caso das paredes de alvenaria estrutural que também tenham fung¢ao

de compartimentagdo, as mesmas devem atender aos trés critérios simultaneamente. Segundo a
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Instrugdo Técnica N° 08/2018, estdo incluidos como elementos de compartimentagdo
horizontal, por exemplo, as paredes externas da edifica¢do, do contorno das caixas de escada e
elevadores de seguranca e as paredes divisorias entre unidades autdnomas, as quais devem se
constituir elementos que impecam a propagacao do incéndio entre comodos ou para edificagdes
vizinhas durante o TRRF. Ja as paredes sem funcdo de compartimentacdo podem ser
dimensionadas considerando apenas o critério de resisténcia mecanica.

Segundo Russo e Sciarretta (2016), o critério de isolamento térmico ¢ o mais frequente
modo de falha em paredes de alvenaria em situagcdo de incéndio, tanto para blocos macicos
quanto nos casos de blocos perfurados/vazados, embora seja de conhecimento que as condi¢des
de contorno, as caracteristicas dos materiais e a esbeltez das paredes possam conduzir a uma

perda prematura da resisténcia estrutural da parede mediante a¢ao do fogo.

2.3.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Em relagdo a seguranga das estruturas em situacdo de incéndio, as propriedades de

interesse sdo as propriedades mecanicas e as propriedades térmicas.

2.3.2.1 Propriedades mecanicas

A causa principal da perda de capacidade resistente das paredes de alvenaria estrutural
em situacdo de incéndio ¢ a degradagao de seus materiais pela acdo do fogo. Tanto o concreto
dos blocos como a argamassa das juntas de assentamento tendem a sofrer redugdes
significativas em suas propriedades mecéanicas em temperaturas elevadas, impactando sua
resisténcia e rigidez. O nivel dessa redugdo ¢ varidvel de um concreto (ou argamassa) para
outro, uma vez que depende de diversos fatores, tais como os tipos de agregados utilizados, o
teor de umidade e a porosidade do concreto, a resisténcia original, a intensidade do
carregamento mecanico aplicado etc.

Com base no trabalho experimental desenvolvido por Abrams (1973), Mehta e Monteiro
(2008) apresentam curvas correlacionando a perda de resisténcia a compressdo ao nivel de
temperatura atingida nos corpos de prova ensaiados (Figura 2.25). Essas andlises foram
realizadas em concretos de resisténcia normal (no caso, 27 MPa antes da exposi¢do ao fogo),
variando-se o tipo de agregado (carbonatico, silicoso ou leve de argila expandida) e as
condigdes de ensaio: aquecido sem prévio carregamento e¢ ensaiado quente (Figura 2.25a);

aquecido com carregamento equivalente a 40% de sua resisténcia a temperatura ambiente e
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ensaiado a quente (Figura 2.25b); e ensaiado sem carregamento prévio apds o seu completo

resfriamento (Figura 2.25¢).

Figura 2.25 — Influéncia do tipo de agregado e das condi¢des de ensaio na resisténcia residual do
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

Esses graficos permitem extrair informagdes importantes a respeito do concreto em
temperaturas elevadas. Primeiro, nota-se o efeito benéfico do carregamento mecanico na
resisténcia ao fogo, conforme se observa no grafico da Figura 2.25b em comparag¢do com 0s
outros dois. Logicamente, a variacdo da intensidade desse carregamento mecanico pode atingir
valores que se tornam prejudiciais ao material em altas temperaturas. A condi¢do mais critica
para o concreto ¢ aquela em que o material ¢ aquecido sem carregamento e ensaiado apds
resfriar por completo até a temperatura ambiente, situagdo em que a resisténcia residual

apresenta redu¢do bem maior do que os demais casos (Figura 2.25¢). Nesse contexto, Silva
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(2017) destaca que quanto mais rapido for o resfriamento, mais prejudicial serd para a
resisténcia do concreto.

Os dois primeiros graficos (Figura 2.25a e Figura 2.25b) mostram que, sob essas
condigdes, o concreto mantém desempenho relativamente bom até cerca de 500-700°C
(dependendo do tipo de agregado); acima dessas temperaturas, sua resisténcia mecanica tende
a cair rapidamente. Ja os corpos de prova da Figura 2.25¢ apresentaram queda significativa na
resisténcia residual a partir de 200°C, independentemente do tipo de agregado utilizado. Tais
resultados alertam para a importancia de se avaliar a capacidade resistente dos elementos
estruturais de concreto sob diferentes condigdes de carregamento em situagdo de incéndio, visto
que o dimensionamento baseado somente na resisténcia residual pode conduzir a resultados
demasiadamente conservadores.

Mohamedbhai (1986) apresenta um estudo experimental com corpos de prova cubicos
(100 mm cada lado) de concreto produzido com agregados basalticos, onde foram investigados
os efeitos do tempo de exposicdo ao fogo e das taxas de aquecimento e resfriamento na
resisténcia residual do concreto. A resisténcia a compressao do material a temperatura ambiente
foi inicialmente determinada, apresentando valor médio de 35 MPa. Os corpos de prova foram
entdo submetidos a quatro niveis de temperatura (200 °C, 400 °C, 600 °C e 800 °C), os quais
foram mantidos constantes por variados periodos de tempo dentro do forno de ensaios. Para
investigar a influéncia da taxa de aquecimento, os ensaios foram realizados sob duas condi¢des
distintas: com o forno pré-aquecido até o nivel de temperatura desejado (aquecimento rapido)
ou com os corpos de prova inseridos no forno a temperatura ambiente (aquecimento lento). A
forma de resfriamento também foi avaliada, sendo parte dos corpos de prova resfriada ao ar
livre fora do forno e outra parte resfriada lentamente dentro do forno por duas horas seguido de
resfriamento ao ar livre.

Os resultados mostram uma significativa variagao da resisténcia residual a compressao
do concreto em fungdo dos pardmetros avaliados, principalmente nos menores niveis de
temperatura (Figura 2.26). A diferenca entre os valores de resisténcia residual méximos e
minimos entre os corpos de prova ensaiados foi de 42 %, 39 %, 29 % e 14 % para cada nivel
temperatura (200 °C, 400 °C, 600 °C e 800 °C, respectivamente). Particularmente em relagao
as taxas de aquecimento e de resfriamento, os resultados indicam que ndo ha diferenca
significativa nos casos em que a temperatura maxima atingida ¢ igual ou superior a 600 °C,
sendo estas varidveis muito mais importantes nas situagdes em que a temperatura maxima

imposta foi menor que 400 °C.
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Figura 2.26 — Influéncia do tempo de exposigdo ao fogo e das taxas de aquecimento e resfriamento na
resisténcia residual do concreto.
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Cabe ressaltar que essas analises sdo referentes a concretos com resisténcia normal e
que concretos de alta resisténcia tendem a apresentar comportamento completamente diferente,
pois sdo mais propensos a sofrerem com os efeitos do spalling, conforme comentado no item
2.2.3.

Com base em resultados experimentais, tais como os de Abrams (1973) e de
Mohamedbhai (1986), as normas definem coeficientes de reducdo (k.¢) para ponderar a
resisténcia a compressao e as deformacdes do concreto em fungdo da temperatura, podendo ser
expressos graficamente conforme exemplificado na Figura 2.27. Esse grafico permite levar em
consideracdo o tipo agregado utilizado (silicoso ou calcéario) por meio das duas curvas
apresentadas, as quais sdo recomendadas pelo Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004 para concretos
de resisténcia normal. E importante ressaltar que tais curvas (ou coeficientes de redugéio) foram
definidas com base na resisténcia residual do concreto ainda aquecido (sem resfriamento) e sem
carregamento prévio.

Por meio da norma americana ACI/TMS 216.1-14 ¢ possivel considerar a reducio da
resisténcia a compressao do concreto sob trés situacdes distintas, semelhantes aquelas avaliadas
em Abrams (1973): resisténcia residual com o material resfriado, com o material ainda aquecido
(na temperatura maxima atingida) e com o material ainda aquecido e com prévio carregamento

mecanico correspondente a 40% de sua resisténcia a temperatura ambiente (Figura 2.28).
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Figura 2.27 — Fator de reducao da resisténcia a compressdo do concreto em fungdo da temperatura
segundo o Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004.
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Figura 2.28 — Fator de reducdo da resisténcia a compressao do concreto em fungdo da temperatura
segundo o ACI/TMS 216.1-14.
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Assim, a partir desses coeficientes de reducao apresentados nas normas, os diagramas
tensdo-deformagdo do concreto podem ser construidos para cada nivel de temperatura desejado
a partir da resisténcia do concreto a temperatura ambiente, conforme exemplificado na Figura
2.29, sendo bastante tteis para fins de projeto e para analises numéricas.

Quanto a resisténcia a tragdo do concreto, essa propriedade ¢ normalmente desprezada
no dimensionamento das estruturas de concreto armado a temperatura ambiente por ser bem
menor do que a resisténcia a compressao e pelo fato de as armaduras cumprirem bem a fungao
de resistir as tensdes de tragdo nos elementos estruturais. No entanto, conforme destacado em
Kodur (2014), trata-se de uma importante propriedade em relagdo a resisténcia ao fogo, uma
vez que o surgimento e a progressao das fissuras estdo diretamente relacionados as tensdes de
tracdo atuantes. No caso da alvenaria estrutural, o conhecimento da resisténcia a tragdo do

concreto em temperaturas elevadas se mostra ainda mais importante, dado que as paredes
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geralmente ndo possuem armaduras para conter a fissuracdo provocada pelas acdes atuantes

(incluindo a agdo do fogo).

Figura 2.29 — Diagramas tensdo-deformagdo do concreto em diferentes temperaturas.
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Segundo o fib Bulletim 46 (2008), via de regra, altas temperaturas impactam mais na
resisténcia a tracdo do que na resisténcia a compressao do concreto. Em outras palavras, a
resisténcia a tracdo tende a reduzir mais rdpido com o aumento da temperatura do que a
resisténcia a compressao. Além disso, a resisténcia residual a tracdo apds o resfriamento do
concreto ¢ menor do que em temperaturas elevadas. A Figura 2.30 apresenta graficamente a
redugdo da resisténcia a tragcdo de concretos de resisténcia normal (NSC) e de alta resisténcia
(HSC) em funcao da temperatura, considerando-se resultados experimentais presentes na
literatura e as prescri¢des do Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004.

O mddulo de elasticidade ¢ influenciado pelos mesmos parametros que afetam a
resisténcia a compressdo do concreto em altas temperaturas, principalmente o tipo/percentual
de agregados na mistura e as condi¢des de ensaio descritas anteriormente. Segundo o fib
Bulletim 46 (2008), a redugdo do modulo de elasticidade em fungdao da temperatura ¢
percentualmente maior do que a reducdo da resisténcia a compressao pelo fato de a deformagao
correspondente a tensdo de pico aumentar com a temperatura. A Figura 2.31 apresenta um
resumo dados presentes na literatura quanto a variagao da propriedade em questao em concretos
de resisténcia normal (NSC) e de alta resisténcia (HSC), onde se observa uma grande

variabilidade nos resultados e um impacto significativo na rigidez do material a partir de 200°C.
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Figura 2.30 — Variagao da resisténcia a tracdo do concreto em fungdo da temperatura.
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Figura 2.31 — Variagao do modulo de elasticidades do concreto em fungdo da temperatura.
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No caso da argamassa, a degradacao do material em altas temperaturas tende a produzir
os mesmos efeitos observados no concreto, com significativa reducdo de suas propriedades
mecanicas e grande influéncia das condi¢des de ensaio nos resultados.

Karahan (2011) e Morales et al. (2011) apresentam estudos experimentais com
argamassas de cimento e areia silicosa submetidas a temperaturas entre 300 e 1000°C, sendo
avaliadas, também, as condi¢des de resfriamento dos corpos de prova. Os resultados de ambos
os trabalhos mostram que a condi¢do mais desfavoravel para a resisténcia residual & compressao
da argamassa ¢ aquela em que ha o resfriamento brusco (imersdo em agua), com reducao da

ordem de 30% aos 300°C e acima de 90% a partir de 800°C. Na condig¢do de resfriamento lento
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(dentro do forno ou ao ar livre), os impactos na resisténcia residual foram menores, com redugao
abaixo de 10% para os corpos de prova submetidos a temperaturas de até 400°C e de cerca de
70% aos 800°C. Aos 1000°C as amostras apresentaram resisténcia residual desprezivel,
independentemente das condi¢des de resfriamento.

Na situa¢do em que ha a adi¢do de cal na mistura, tal como comumente utilizado em
argamassas de assentamento e de revestimento de paredes de alvenaria estrutural no Brasil, a
degradacdo das propriedades mecanicas pode ser ainda mais significativa. Conforme observado
em Henry et al. (2011), o tempo e as condi¢des de armazenamento de corpos de prova de
argamassa apos serem submetidos a altas temperaturas influenciam diretamente na sua
resisténcia residual. Durante o aquecimento, o hidréxido de calcio Ca(OH), presente na
argamassa transforma-se em 6xido de calcio (CaO) entre 400 e 500 °C devido a perda da dgua
quimicamente ligada; apds o resfriamento, esse componente passa a reagir com o gas carbonico
atmosférico (COz), resultando num composto de maior volume, o carbonato de calcio (CaCO3);
como consequéncia dessa expansao volumétrica, surgem fissuras na argamassa, que reduzem
ainda mais sua resisténcia residual.

Destaca-se que tal comportamento varia em fun¢do do tempo de armazenamento do
material pos fogo, sendo diferente o seu desempenho quando ainda em temperaturas elevadas.
Pachta et al. (2018) apresenta um estudo experimental com argamassas a base de cal em
temperaturas elevadas, as quais foram submetidos por duas horas a temperaturas entre 200 a
1000°C. Foram ensaiados corpos de prova com diferentes materiais constituintes, desde
argamassas com apenas cal e agregados silicosos até misturas contendo outros aglomerantes
(pozolana e cimento branco) e adigdes de pd de tijolo e argila. Os ensaios mecanicos foram
realizados dentro de um periodo de 24 horas ap6s o desligamento do forno, sendo os corpos de
prova resfriados ao ar dentro do laboratorio.

Os resultados mostram um significativo aumento da resisténcia residual a compressao
em todas as argamassas analisadas para temperaturas at¢ 600°C, chegando a ser quase o dobro
em relagdo a resisténcia a temperatura ambiente em algumas amostras. A partir de 800°C a
resisténcia residual caiu bruscamente em todos os casos. Em relagdo a resisténcia a tracdo e ao
modulo de elasticidade, observou-se que temperaturas de at¢ 200°C nao comprometem
significativamente essas propriedades (havendo, inclusive, melhoria em algumas das
argamassas ensaiadas); no entanto, a partir dessa temperatura, houve uma reducdo gradual e

significativa em ambas.



58 Capitulo 2 — Revisdo da literatura

2.3.2.2 Propriedades térmicas

O conhecimento das propriedades térmicas dos materiais também ¢ fundamental para o
estudo da resisténcia ao fogo da alvenaria, visto que elas determinam a evolucao da temperatura
ao longo da secdo transversal. Portanto, interferem diretamente no isolamento térmico € na
capacidade resistente das paredes em situagdo de incéndio.

Dentro desse assunto, destaca-se a escassez de resultados experimentais destinados a
caracterizacdo dos diferentes tipos de concreto em temperaturas elevadas na literatura,
conforme citado em Kodur (2014), o que traz grande dificuldade, por exemplo, para o
desenvolvimento de estudos em contexto numérico. Nesse caso, € comum recorrer aos valores
e formulagdes presentes nas normas de dimensionamento, 0 que nem sempre € representativo
da situacdo analisada, uma vez que as diferencas nas caracteristicas fisicas dos concretos
tendem a acarretar mudangas nos valores de calor especifico ¢ de condutividade térmica do
material.

A titulo de comparagdo, citam-se os graficos presentes nos Eurocodes 2 e 6 (EN 1992-
1-2:2004 e EN 1996-1-2:2005) para representar a variagdo do calor especifico e da
condutividade térmica de concretos diferentes em fungao da temperatura, conforme apresentado
na Figura 2.32 e Figura 2.33. Além da influéncia dos agregados, percebe-se, também, que essas
propriedades sdo sensiveis a variagcdo do teor de umidade (#) do concreto, que ¢ um parametro

de grande variabilidade devido a caracteristica higroscopica do concreto.

Figura 2.32 — Varia¢éo das propriedades térmicas do concreto em fung¢do da temperatura.
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Fonte: Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004

Khaliq (2012) e Kodur (2014) apresentam uma detalhada revisao sobre os efeitos da

temperatura nas propriedades térmicas de concretos de diferentes tipos, discutindo-se a
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influéncia dos tipos de agregados, da densidade, do teor de umidade e da resisténcia do
concreto, dentre outros fatores. Os autores destacam que, em geral, concretos de alta resisténcia
- HSC (fc > 50 MPa) apresentam valores de condutividade térmica maiores do que os de
resisténcia normal — NSC (fc entre 20 e 50 MPa). Quanto ao calor especifico, resultados
experimentais apontam que concretos HSC possuem valores ligeiramente menores do que os
de concretos NSC na faixa de temperaturas entre 20 °C e 800 °C. Ainda, a adi¢ao de fibras (de

aco ou polipropileno) ao concreto ndo altera significativamente ambas as propriedades térmicas

citadas.

Figura 2.33 — Variagao das propriedades térmicas do concreto leve com pedra-pomes.
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Fonte: Eurocode 6 — EN 1996-1-2:2005

Visando avaliar a faixa dentro da qual os valores das propriedades térmicas de concretos
de resisténcia normal variam, as duas ultimas referéncias reuniram os resultados de trabalhos
experimentais apresentados em Harada et al. (1972), Harmathy (1970b), Harmathy e Allen
(1973), Kodur e Sultan (2003), Lie e Kodur (1996) e Shin et al. (2002). Esses resultados estdo
apresentados nos graficos da Figura 2.34, os quais também apresentam as curvas definidas pelo
Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004 e pelo ASCE (1992) para fins de comparacao. Segundo os
autores, essas variacoes de resultados sao atribuidas principalmente ao teor de umidade, tipos
de agregados, condi¢des dos ensaios e as técnicas de medi¢do utilizadas nos experimentos.
Neste contexto, destacam que existem poucos métodos de ensaio normalizados para a obtengao

das propriedades térmicas em laboratério.



60 Capitulo 2 — Revisdo da literatura

Figura 2.34 — Variacdo das propriedades térmicas do concreto segundo a literatura.
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A condutividade térmica de concretos de resisténcia normal varia entre 1,4 ¢ 2,5 W/m'K
a temperatura ambiente, podendo chegar 3,6 W/m-K em concretos de alta resisténcia (BAZANT
e KAPLAN, 1996 apud KODUR, 2014). Entretanto, esses valores reduzem gradativamente
com a temperatura, a taxas que variam de acordo com as caracteristicas do concreto. Os valores
do calor especifico a temperatura ambiente giram em torno de 800 e 1800 J/kg-K, e tendem a
sofrer duas importantes alteracdes com a elevacdo da temperatura: entre 400 e 500 °C, em
funcdo da dissociagdo do hidréxido de célcio (Ca(OH)2) em 6xido de calcio (CaO) e 4gua; e
aos 600 °C, onde ocorre a transformacao do quartzo presente em alguns agregados.

Além da condutividade térmica e do calor especifico, outra propriedade importante no
estudo das estruturas de concreto em situag@o de incéndio ¢ a densidade (ou massa especifica),
que também varia em temperaturas elevadas devido a perda de dgua. A Figura 2.35 ilustra a
variacdo de massa em fungdo da temperatura de concretos feitos com agregados silicosos ou
carbonatico, partindo de valores de densidade em torno de 2400 kg/m? a temperatura ambiente.

Os resultados apontam que a perda de massa ¢ minima até 600 °C, independentemente
do tipo de agregado. No entanto, os agregados tém significativa influéncia acima dessa
temperatura, onde, ao contrario dos concretos feitos com agregados silicosos, concretos
produzidos com agregados carbondticos apresentam grande perda percentual de massa.

A partir dessas trés propriedades (condutividade térmica, calor especifico e densidade),
define-se a difusividade térmica («) conforme a Equagao (2.17), que ¢ util para medir a taxa
de transferéncia de calor de uma superficie exposta ao fogo de um material para suas camadas
mais internas. Em outras palavras, quanto maior a difusividade térmica, mais rapido sera a

elevacao de temperatura no interior do material (KODUR, 2014). Além de a difusividade
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térmica possibilitar a avaliacdo da transferéncia de calor por meio de um Unico parametro,
Achenbach et al. (2017) cita que a juncdo de todas as propriedades térmicas em uma Unica
contribui para equalizar a dispersdo dos resultados experimentais oriunda dos diferentes

métodos de ensaio.

(2.17)

Figura 2.35 — Variagao da massa de concretos feitos com diferentes agregados.
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2.4 PRESCRICOES NORMATIVAS

Neste item, ¢ apresentado um resumo dos principais cddigos relacionados ao tema aqui
estudado, com destaque para a situacdo atual da regulamentagdo nacional e para as normas

americana, australiana e os eurocodigos.

2.4.1 NORMAS BRASILEIRAS

No Brasil, ainda nao existem normas especificas para a avaliagdo e dimensionamento
de alvenaria estrutural em situagdo de incéndio. Além da ABNT NBR 14432:2001, a qual
estabelece as condicdes a serem atendidas pelos elementos estruturais e de compartimentagao
que integram os edificios em geral em situacdo de incéndio, o Brasil dispde, ainda, de
normalizacdo bem atual para projeto de estruturas de concreto armado (ABNT NBR

15200:2012) e de estruturas de ago e mistas de ago e concreto (ABNT NBR 14323:2013), mas
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ainda precisa avangar na cria¢do de procedimentos normativos referentes a alvenaria estrutural
em temperaturas elevadas.

Por conta disso, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) criou,
recentemente, uma comissao de estudos para discutir, junto a comunidade académica ¢ a
representantes da sociedade civil, a inser¢do de procedimentos para suprir essa demanda na
norma brasileira de projeto de edificios de alvenaria estrutural, a ABNT NBR 16868:2020, cuja
Parte 4 - Alvenaria Estrutural em Situacdo de Incéndio encontra-se em desenvolvimento.

No caso de alvenaria sem funcdo estrutural, a ABNT NBR 10636:1989 define as
condi¢des de ensaio e a classificacdo de paredes divisdrias quanto a sua resisténcia ao fogo,
tomando-se como referéncia os critérios de estanqueidade e isolamento térmico comentados
anteriormente no item 2.3. Além desses, essa norma também define o critério de estabilidade a
partir de choques mecanicos padronizados na parede ao final do ensaio. Portanto, essa
referéncia se limita apenas a prescrigdo de procedimentos para testes laboratoriais,
especificando a aparelhagem a ser utilizada, a forma de instrumentacdo e demais condi¢des para
a realizacao do ensaio.

Outra referéncia nacional importante na verificagdo da alvenaria em situagdo de
incéndio ¢ a Instru¢do Técnica N° 08/2018 (IT-08) do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao
Paulo, que apresenta os resultados de ensaios realizados em paredes de alvenaria com diferentes

tipos de blocos submetidas ao fogo em uma de suas faces, conforme resumido na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Resisténcia ao fogo para alvenarias.

Espessura do | Duracdio Tempo de atendimento aos critérios de
Paredes ensaiadas revestimento™ | do ensaio Lésistencialaoliopol(Iionds)
(cm) (min) Integridade | Estanqueidade | Isolamento
. Meio tijolo sem rev. - 120 >2 >2 1,5
Tijolos .
macigos de | Um tijolo sem rev. - 395 26 =26 26
barro  INeio tijolo com rev. 2,5 300 >4 >4 4
cozido B
Um tijolo com rev. 2,5 300 >6 >6 >5
14cm sem rev. - 100 >1,5 >1,5 1,5
Blocos
vazados de 19c¢m sem rev. - 120 >2 >2 1,5
conereto (2| 14cm com rev. 1,5 150 >2 >2 2
furos)
19¢cm com rev. 1,5 185 >3 >3 3
Tijolos  IMeio tijolo com rev. 1,5 150 >2 >2 2
ceramicos B
de 8 furos | Um tijolo com rev. 1,5 300 >4 >4 >4

(*) revestimento feito com argamassa de cimento, cal e areia (trago 1:2:9 - em volume).

Fonte: adaptado da Instru¢ao Técnica N° 08/2018 (IT-08)
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Na falta de normalizacdo nacional sobre o assunto, a IT-08 recomenda que sejam
seguidas as prescricoes do Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005 ou de norma similar reconhecida
internacionalmente. Entretanto, deve ser questionada a aplicabilidade de normas internacionais
a realidade nacional, uma vez que a geometria dos blocos e os materiais podem variar de um
pais para outro em relagdo as suas propriedades térmicas e mecanicas (LEITE et al., 2016).

Por fim, convém ressaltar que a norma brasileira de desempenho de edificagdes
habitacionais, a ABNT NBR 15575:2013, também estabelece requisitos referentes a resisténcia
ao fogo dos elementos estruturais. Em sua Parte 4, essa norma trata dos sistemas de vedagao
verticais internos ou externos, dos quais fazem parte as paredes de alvenaria estrutural nos
edificios. Assim, a depender de suas funcdes, a alvenaria deve atender a até trés requisitos
basicos em situagdo de incéndio: dificultar a ocorréncia de inflamagdo generalizada; dificultar
a propagacao do incéndio; e preservar a estabilidade estrutural da edificagdo. Assim como a IT-
08,2 ABNT NBR 15575:2013 também direciona a utilizagdo do Eurocode correspondente para

o desenvolvimento do projeto estrutural.

2.4.2 EUROCODE 6 - EN 1996-1-2:2005

O Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005 ¢ o codigo Europeu que descreve as exigéncias
necessarias a serem seguidas no dimensionamento de edificios construidos em Alvenaria
Estrutural em situa¢do de incéndio. A verificagdo da estrutura pode ser feita por meio de
métodos prescritivos ou através de métodos baseados no desempenho, sendo permitida a anélise
de elementos isolados, de parte da estrutura ou ainda da estrutura como um todo.

Como premissa de dimensionamento, o Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005 estabelece
requisitos de desempenho para as paredes de alvenaria estrutural em situagao de incéndio. Sao
eles: resisténcia mecanica (R), estanqueidade (E), isolamento térmico (I) e impacto mecanico
(M). Sao basicamente os mesmos critérios descritos anteriormente, sendo acrescentado o
critério (M) em algumas situagdes especificas. As paredes da edificacdo que acumulam as
fungdes estrutural e de compartimentacao sao classificadas como REI, ou seja, devem atender
aos trés primeiros critérios. No caso das paredes de alvenaria estrutural que ndo sdo
responsaveis pela compartimentacdo ao incéndio dentro do pavimento, estas sao classificadas
como paredes R.

Em linhas gerais, sdo permitidos trés métodos para o dimensionamento: o tabular, o

analitico simplificado ou com modelos avangados de cdlculo. Como alternativa, ou em
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complemento aos referidos procedimentos de célculo, a resisténcia ao fogo das paredes pode

ser determinada por meio de ensaios de laboratorio.

e Método Tabular:

Consiste em estabelecer a espessura minima da parede (zr) para um dado tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF). O Anexo B da norma disponibiliza tabelas que
apresentam o valor minimo necessario de ¢ em fun¢do do TRRF, do nivel de carregamento (o),
dos materiais componentes da alvenaria, da geometria dos blocos, da fun¢do da parede na
edificacdo e da presenga ou ndo de revestimento. Nos casos de paredes revestidas, as tabelas
consideram revestimento feito com gesso ou argamassa, estabelecendo uma camada minima de
10 mm em ambas as faces.

As tabelas correspondentes a alvenaria com blocos de concreto e classificadas como
REI e R sdo numeradas como N.B.3.2 a N.B.3.4, cujos dados de interesse para o presente
trabalho estdo resumidos na Tabela 2.11. Ha, ainda, varias outras tabelas no mesmo Anexo B
da norma para paredes compostas por blocos de materiais diversos, tais como blocos ceramicos,

silico-calcarios, concreto autoclavado ou feitos com rocha.

Tabela 2.11 — Espessura minima de paredes com blocos de concreto carregadas.

Nivel de Espessura minima da parede # (mm) em funcio do tempo de resisténcia ao
carregamento fogo (em minutos)
N°da | (o) em relacio
linha | a resisténciade | 5, 45 60 90 120 180 240
calculo a temp.
ambiente
Critério REI:
2.2.1 L0 90/170 | 100/170 | 100/170 | 100/170 | 100/190 | 140/240 | 150/300
a<l,
222 (90/140) | (90/140) | (90/140) | (100/140) | (100/170) | (140/190) | (150/240)
2.2.3 06 90/140 90/140 | 100/140 | 100/170 | 100/170 | 140/190 | 150/240
a<0,
224 (70/100) | (90/100) | (90/100) | (90/100) |(100/140)|(125/170) | (140/190)
Critério R:
2.2.1 L0 170 170 170 240 300 300 365
a<l,
222 (170) (170) (170) (170) (240) (240) (300)
2.2.3 0.6 170 170 170 190 240 240 300
a <0,
2.2.4 (140) (140) (140) (170) (190) (240) (240)
Blocos do Grupo 2, conforme Eurocode 6 - EN 1996-1-1:2005.
Argamassa: uso geral, camada fina, leve; Agregados de densidade normal
6 <f», <35 [N/mm?] — REI
6 <f, <20 [N/mm?] - R
720 < p< 1650 [kg/m*] — REI
1400 < p<2000 [kg/m*] — R

Fonte: adaptado do Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005
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Nessas tabelas, sao definidos valores minimos ou intervalo de valores para a espessura
da parede; por exemplo, 90/170 significa que a espessura minima recomendada varia entre 90
mm e 170 mm. Além disso, os valores entre parénteses referem-se as espessuras minimas das
paredes quando as mesmas possuem revestimento (camada de 10 mm, em gesso ou argamassas

especificas), que deve ser aplicado em ambas as faces da parede.

e Modelo simplificado de calculo:

Nesse método, a capacidade resistente da alvenaria ¢ determinada com base na sua se¢ao
transversal residual resultante de um determinado tempo de exposi¢ao ao Incéndio-Padrdo. O
método foi desenvolvido tomando-se como referéncia resultados experimentais realizados com
blocos do Grupo 1 do Eurocode 6 - EN 1996-1-1:2005, ou seja, unidades cujo volume dos furos
¢ menor ou igual a 25% de seu volume total.

Como os blocos utilizados no Brasil apresentam volume total de furos em torno de 50%,
a principio, o Modelo Simplificado de Calculo ndo poderia ser aplicado diretamente. No
entanto, a propria norma informa que os principios desse método podem ser utilizados para
outros tipos de blocos (além dos blocos do Grupo 1) caso sejam devidamente calibrados com
novos ensaios ou com uma base de dados confidvel para a obteng@o das isotermas.

O procedimento de calculo ¢ composto das seguintes etapas:

1) Determinar o tempo de exposi¢ao ao Incéndio-Padrdao (TRRF);

2) Estabelecer o perfil de temperaturas ao longo da secdo transversal;

3) Definir a se¢ado residual resistente, retirando-se do célculo a parte inefetiva da se¢ao

(para o caso de blocos de concreto, as regides com temperatura acima de 500°C
devem ser desprezadas) — ver Figura 2.36;

4) Calcular a capacidade resistente da alvenaria (Nrqfi0i)) considerando-se a secdo

residual;

5) Verificar se essa resisténcia ¢ superior as tensdes geradas pela combinagao de agdes

em situagdo de incéndio (Combinagdes Ultimas Excepcionais).

Nga < Nra sion (2.18)

Nia,pion =P (faor Aor + faor * 4p2) (2.19)

Onde:

A - area total da se¢do transversal da alvenaria;
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Ao - 4rea da secdo transversal da alvenaria com temperaturas até 61;

Ae2 - 4rea da secdo transversal da alvenaria com temperaturas entre 01 e 02;
01 - temperatura até a qual pode-se utilizar a resisténcia integral do material (concreto: 100°C);
02 - temperatura acima da qual a resisténcia do material ¢ desprezada (concreto: 500°C);

Nkq - esfor¢o de compressao solicitante de calculo;

Nra,fiei) - esfor¢o de compressao resistente de calculo, em situagdo de incéndio;

fae1 - resisténcia a compressao de calculo da alvenaria até a temperatura 01;

faez - resisténcia & compressao de calculo da alvenaria entre 01 e 02;

® - fator de reducdo da capacidade portante da parede em funcdo de excentricidades (eao);

eno - excentricidade de carregamento devido a varia¢do de temperatura na alvenaria;
a,-(6, —20) hy

< 2.20
e 20 (220

%0:§%4'

ero = 0 quando o incéndio ¢ ndo compartimentado (ambas as faces expostas ao fogo);
her - altura efetiva da parede;
o - coeficiente de expansao térmica da alvenaria;

trr - espessura da se¢do transversal cuja temperatura ndo excede 0>.

Figura 2.36 — Defini¢do das areas da se¢@o da alvenaria em fungdo das temperaturas 0; e 0-.
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(c) Parede com uma face exposta ao incéndio

Fonte: adaptado de Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005
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e Modelo avancado de calculo:

Se baseia no comportamento fisico dos materiais componentes da alvenaria para prever
o comportamento dos elementos estruturais submetidos a elevadas temperaturas. Deve incluir
modelos térmicos, de tal forma que a distribuicdo e a variacdo da temperatura nos elementos
estruturais possam ser previstas, € modelos mecanicos capazes de considerar a variacdo das
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais e seus efeitos no comportamento da estrutura.

O Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005 fornece valores das propriedades fisicas e térmicas
de alguns materiais empregados em componentes de paredes de alvenaria em funcdo da
temperatura, tais como a Condutividade Térmica, o Calor Especifico e a Massa Especifica. No
entanto, ndo apresenta tais valores para blocos de concreto de densidade normal, o que leva o
projetista a ter que recorrer ao Eurocode 2 - EN 1992-1-2:2004 para a obtencdo de valores de

referéncia para esse material ou buscar essas informacgodes através de ensaios experimentais.

2.4.3 NORMA AMERICANA ACI/TMS 216.1-14

Nessa norma, sdo apresentados procedimentos para o dimensionamento de estruturas de
concreto e de alvenaria em situagdo de incéndio. Em relagdo a alvenaria, a norma contempla os
casos de paredes com blocos de concreto ou ceramicos, com ou sem fun¢do estrutural. A
metodologia de dimensionamento ¢ bem simples: consiste em determinar, por meio de valores
tabelados, a espessura equivalente minima da parede em funcdo do tempo requerido de
resisténcia ao fogo. Na Tabela 2.12 sdo apresentados os valores estabelecidos para paredes de

alvenaria com blocos de concreto.

Tabela 2.12 — Espessura equivalente minima de paredes com blocos de concreto.

Espessura equivalente minima da parede (mm) em func¢ao do

Tipo de agregado utilizado no tempo de resisténcia ao fogo (em minutos)
concreto do bloco 30 45 60 9 | 120 | 180 | 240
Cascalho calcario ou silicoso 51 61 71 91 107 135 157
Rocha calcérea, cinzas ou 48 58 69 86 102 | 127 | 150

escoria resfriada a ar
Argila expandida, xisto 46 56 66 84 91 12 | 130
expandido ou ardodsia expandida
Escoria expandida ou pedra- 38 48 53 69 ’] 102 119
pomes

Fonte: adaptado do ACI/TMS 216.1-14



68 Capitulo 2 — Revisdo da literatura

O célculo da espessura equivalente da parede (7e.) € feito por meio da Equagdo (2.21),
que leva em considerag@o a contribui¢do dos blocos (7.) e dos materiais de acabamento (7).
Com a Equacdo (2.22) ¢ possivel obter a espessura equivalente (7.) do bloco analisado em
funcdo apenas de sua geometria, podendo-se considerar, ainda, a utilizagdo de materiais de
preenchimento no célculo, tais como o graute ou materiais soltos (areia, cascalho, brita, escoria,
argila expandida, pedra-pomes, vermiculita etc.). Nessas equacdes, Vy, L e H correspondem ao

volume liquido, ao comprimento ¢ a altura do bloco, respectivamente.

Ty =T, +T, (2.21)

T,=V,/L-H (2.22)

Os materiais normalmente utilizados para o revestimento/acabamento das paredes
também contribuem para a resisténcia ao fogo desses elementos. Tal contribuicao ¢ considerada
no ACI/TMS 216.1-14 por meio de um acréscimo na espessura equivalente do bloco ou
diretamente no tempo de resisténcia ao fogo, e varia de acordo com o tipo e a espessura do
material empregado no acabamento.

Para revestimentos aplicados na face ndo exposta ao fogo, sua espessura deve ser
ajustada com base nos fatores constantes na Tabela 2.13 para a obtencao de 7.y, levando-se em
considera¢do o material dos blocos e, logicamente, o proprio material de revestimento. No caso
de revestimentos aplicados na face exposta ao fogo, sua contribui¢do ¢ considerada na norma
por meio de um incremento no tempo de resisténcia ao fogo da parede, conforme os valores

apresentados na Tabela 2.14.

Tabela 2.13 — Fator multiplicador da espessura de acabamentos aplicados a face ndo exposta de
paredes com blocos de concreto.

Tipo de acabamento aplicado a alvenaria

Tipo de agregado utilizado Argamassa de | Reboco de R:sbs(())cgo(:: Placa de wesso
no concreto do bloco cimento e areia ou | gessoe £e5S9 cof &
o . vermiculita (Drywall)
terrazzo/granilite areia 5
ou perlita

Silicoso, calcario, cal, cinzas,

escoria de alto forno resfriada 1,00 1,25 1,75 3,00

ao ar.

80% ou mais de xisto
expandido, ardosia expandida,
argila expandida, escéria
expandida ou pedra-pomes.

0,75 1,00 1,25 2,25

Fonte: adaptado do AC/TMS 216.1-14
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Tabela 2.14 — Tempo associado aos materiais de acabamento na face exposta ao fogo de paredes de

alvenaria.
. Tempo
Tipo de acabamento Espessura i)
9,5mm 10
12,7mm 15
Placa de gesso comum 16,0mm 20
(Drywall) 2x (9,5mm) 25
9,5mm + 12,7mm 35
2x (12,7mm) 40
Placa de gesso “X” (Drywall 12,7mm 25
resistente a fogo) 16,0mm 40
. . 19,0mm 20
Argamassa de cimento e areia
(1 22.2mm 25
sobre tela metalica
25,4mm 30
. 12,7mm 35
Argamassa de gesso e areia
sobre ripas de gesso de 3/8” 16,0mm 40
pasce g 19,0mm 50
. 19,0mm 50
Argamassa de gesso e areia
(1 22,2mm 60
sobre tela metalica
25,4mm 80

Fonte: adaptado do ACI/TMS 216.1-14

Nas situacdes em que ha aplicagdo de revestimento em ambas as faces, deve-se limitar
a contribuigdo total (ou seja, de ambos os acabamentos) a metade da contribuigdo atribuida a
parede sem acabamento. Paredes com acabamentos diferentes em suas faces de provavel
exposicdo ao fogo devem ser duplamente verificadas, com cada uma de suas faces adotada
como sendo a face de exposi¢ao ao fogo. A resisténcia ao fogo dessa parede deve ser tomada

como o menor dos tempos obtidos nos célculos isolados.

2.4.4 NORMA AUSTRALIANA AS 3700:2018

O dimensionamento feito conforme a norma australiana ¢ explicitamente relacionado
aos trés critérios comentados no item 2.3 do presente trabalho, ou seja, resisténcia mecanica,
(adequabilidade estrutural), estanqueidade (integridade), e isolamento térmico. A norma
disponibiliza duas alternativas para o projeto das paredes de alvenaria estrutural em situagdo de

incéndio: por meio de ensaios de laboratorio ou com base em um método tabular.
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e Resisténcia mecinica:

Assim como no caso da norma americana, o dimensionamento feito com base no método
tabular ¢ bastante simples, com a diferenga que, em vez da espessura equivalente, a norma
australiana estabelece limites para o indice de esbeltez da parede em fungdo do tempo de
resisténcia ao fogo. Tal particularidade aparenta ser um critério mais racional sob o ponto de
vista de comportamento estrutural, uma vez que a estabilidade das paredes de alvenaria ¢
bastante influenciada pela a¢do do fogo, sobretudo em casos de incéndio compartimentado. A
Tabela 2.15 apresenta os indices de esbeltez méximos estabelecidos pela norma para alvenarias

com diferentes tipos de materiais, abrangendo os casos de alvenaria armada e ndo armada.

Tabela 2.15 — indice de esbeltez méaximo para o critério de adequabilidade estrutural.

Indice de esbeltez maximo em funciio do
tempo de resisténcia ao fogo (em minutos)

30 60 90 120 | 180 | 240

Tipo de bloco

Alvenaria ndo armada:

(1) blocos cerdmicos 25,0 | 22,5 | 21,0 | 20,0 | 18,0 | 17,0
(i1) silico-calcarios com agregados basalticos -
(A) menos de 45% de todos os agregados 20,5 | 19,0 | 18,0 | 17,5 | 16,5 | 15,5

(B) pelo menos 45% de todos os agregados 25,0 | 22,5 | 21,0 | 20,0 | 18,0 | 17,0

(iii) blocos de concreto com agregado basaltico -

(A) menos de 45% de todos os agregados 19,5 | 18,0 | 17,0 | 16,0 | 15,5 | 15,0
(B) pelo menos 45% de todos os agregados 25,0 | 22,5 | 21,0 | 20,0 | 18,0 | 17,0
Alvenaria armada 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0

Nota: o termo “basaltico” pode ser aplicado a todos os tipos de rochas basicas, gabro, basalto, diabasio, diorito,
traquito e rochas semelhantes que contém menos de 10% de quartzo.

Fonte: adaptado de AS 3700-2018

O célculo do indice de esbeltez de cada parede analisada ¢ feito por meio das Equagdes
(2.23) e (2.24), que devem ser aplicadas a elementos sem e com travamentos laterais ao longo
de seus bordos verticais, respectivamente. Os valores obtidos devem atender aos limites
impostos na Tabela 2.15; caso contrario, a parede devera ser redimensionada para uma maior

€spessura.

(2.23)
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S’ff S 0;7 A ’avf -H-O{h 'L (2.24)

Onde:

Sit — indice de esbeltez da parede (usado para verificagdo em incéndio);

oyt — igual a 0,75 se a parede ¢ travada lateralmente no seu bordo superior; igual a 2,0 nos
demais casos;

H - altura da parede entre travamentos laterais;

t - espessura total da parede;

on - igual a 1,0 se a parede ¢ travada lateralmente ao longo ambos os seus bordos verticais;
igual a 2,5 se a parede ¢ travada lateralmente ao longo de apenas um de seus bordos verticais;

L - comprimento da parede entre bordos verticais travados lateralmente.

e Isolamento térmico:
A verificagdo da resisténcia ao fogo segundo o critério de isolamento ¢ feita com base
na Tabela 2.16, a qual estabelece a espessura equivalente minima necessaria para a parede de

acordo com o tempo requerido de resisténcia ao fogo.

Tabela 2.16 — Espessura equivalente minima para o critério de isolamento térmico.

Espessura equivalente minima (mm) em funcao do
Tipo de bloco tempo de resisténcia ao fogo (em minutos)

30 60 90 120 180 240

Blocos ceramicos 60 90 110 130 160 180

Blocos silico-calcareos 50 70 90 110 135 160
Blocos de concreto:

(A) Densidade > 1800 kg/m? 55 80 100 120 150 180

(B) Densidade < 1800 kg/m? 55 75 90 110 135 160

Fonte: adaptado de AS 3700-2018

Para blocos vazados de concreto, a espessura equivalente da alvenaria ¢ calculada de

forma semelhante & norma americana (Equagdo (2.21)), levando-se em consideragdo sua
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geometria (percentual de vazios em relagdo a 4rea bruta da secdo), a existéncia de material de
preenchimento (graute) e eventuais revestimentos cimenticios aplicados na face ndo exposta ao
fogo (considerando espessura méaxima de 20 mm). A contribui¢do de revestimentos na face

exposta ndo deve ser considerada no calculo da espessura equivalente.

e Estanqueidade:
Segundo a norma, um elemento de alvenaria pode ser considerado com adequada
resisténcia ao fogo para o critério de estanqueidade se ele atender a ambos os critérios de
resisténcia mecanica (Tabela 2.15) e de isolamento térmico (Tabela 2.16), considerando-se o

mesmo tempo requerido de resisténcia ao fogo.

Alternativamente ao método tabular, ¢ permitido realizar o dimensionamento com base
em resultados de ensaios experimentais, geralmente realizados pelos proprios fabricantes de
blocos australianos. Segundo Leite et al. (2016), os fabricantes fornecem grupos de abacos que
oferecem a possibilidade de verificacao rapida do critério de adequabilidade estrutural, que ja

inclui as avaliagdes quanto a estanqueidade e ao isolamento térmico.

2.5 TRABALHOS SOBRE ALVENARIA EM INCENDIO

Sao apresentados, neste item, resultados de estudos j& realizados sobre paredes de
alvenaria, com ou sem fungdo estrutural, em situa¢do de incéndio. Por se tratar de um tema
ainda pouco estudado, a quantidade de resultados, numéricos ou experimentais, presentes na
literatura ainda ¢ relativamente pequena, sobretudo quando se trata de alvenaria estrutural. A
seguir, sao apresentados os resultados dos principais trabalhos de pesquisa presentes na
literatura, tanto para a caracterizagdo dos materiais envolvidos quanto para a avaliacdo do

comportamento térmico e estrutural da alvenaria em temperaturas elevadas.

2.5.1 TRABALHOS PIONEIROS

Em Harmathy e Allen (1972) ¢ apresentado um estudo sobre alvenaria com blocos de
concreto, sem funcao estrutural, em temperaturas elevadas. Por se tratar de um dos primeiros
trabalhos sobre o assunto, o artigo apresenta caracteristicas gerais a respeito da influéncia da

pasta de cimento, agregados, teor de umidade e geometria das paredes na sua resisténcia ao
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fogo. Tais consideragdes foram baseadas em varios ensaios realizados anteriormente, cujos
resultados se encontram em Harmathy (1965), Harmathy (1970a) e Allen (1970).

Sobre a pasta de cimento, os autores chamam a atencdo para o fato de que mais da
metade de sua massa consiste de silicatos de célcio hidratados, que se caracterizam por manter
grande quantidade de umidade quando em equilibrio com o ambiente. Ao ser aquecido até
elevadas temperaturas, a umidade presente no concreto tende a escapar através de seus poros €
os silicatos sofrem um processo de desidratagdo. Tal comportamento envolve grande absor¢ado
de energia e retardam o aquecimento ao longo da peca, resultando numa melhora significativa
do desempenho do concreto em situagdo de incéndio. Nesse contexto, os autores citam que cada
1% de incremento na umidade (em volume) € capaz de produzir um aumento entre 4% e 5% na
resisténcia ao fogo do concreto (critério de isolamento térmico).

No caso de concreto autoclavado, seu processo de producao contribui para a formagao
de compostos com area superficial relativamente pequena e, com isso, possui menor capacidade
de reter umidade em comparagdo com o concreto convencional. Sendo assim, o processo de
autoclave ndo oferece qualquer vantagem sob o ponto de vista de resisténcia ao fogo (critério
de isolamento).

O trabalho discute, também, a influéncia dos agregados nas propriedades térmicas do
concreto, pontuando que sdo esses os componentes que mais influenciam na condutividade
térmica do material. Assim, essa propriedade ¢ bastante influenciada pela composi¢do
mineraldgica dos agregados gratido e miudo utilizados, podendo um determinado concreto feito
com agregados quartizosos apresentar valor de condutividade duas vezes maior (a temperatura
ambiente) do que um outro concreto composto por agregados basalticos, por exemplo. As
diferengas podem ser ainda mais expressivas no caso de agregados leves, que possuem
condutividade térmica bem menor do que os agregados usuais.

Quanto a geometria dos blocos, os autores fazem uma analise sobre a influéncia dos
furos e dos septos longitudinais e transversais dos blocos no fluxo de calor ao longo da
espessura da parede. Dentre as principais conclusoes, destacam-se:

(1) A inser¢do de uma camada de ar de 25mm de espessura entre dois septos
longitudinais (por exemplo, blocos tendo furos com essa dimensao) pode conferir
um aumento na eficiéncia do isolamento térmico de at¢ 10% em comparacdo com
blocos macigos com 0 mesmo volume de concreto. No entanto, como a transferéncia
de calor através dessa camada de ar praticamente independe de sua espessura, ndo

h4 aumentos significativos do isolamento com o afastamento desses septos.
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(2) Aumentar a espessura dos septos longitudinais dos blocos ¢ mais eficiente, sob o
ponto de vista de isolamento térmico da parede, do que aumentar a espessura dos
septos transversais.

(3) A presenca de cavidades (de qualquer espessura) € tdo mais benéfica quanto maior
for a condutividade térmica do concreto.

Essas conclusdes sdo fundamentadas num amplo trabalho experimental envolvendo 71
ensaios, conforme detalhado em Allen e Harmathy (1972). Além de variar a espessura das
paredes (blocos macicos entre 10,2 cm e 15,2 cm; blocos furados entre 20,3 cm e 25,4 cm),
também foram testados diferentes tipos de materiais para a produg¢ao do concreto, tais como:
agregados silicosos, calcarios, argila expandida, escoria expandida, xisto expandido e pedra
pomes, misturados em diferentes propor¢des com areia. A influéncia do procedimento de cura
por autoclave foi também avaliada em alguns desses concretos. Ao final, Allen e Harmathy
(1972) apresenta formulagdes relativamente simples para estimar o tempo de resisténcia ao fogo
da alvenaria com relagdo ao critério de isolamento térmico.

Em Byrne (1979) sdo apresentados os resultados de ensaios experimentais realizados
com 14 paredes de alvenaria de tijolos ceramicos macigcos em escala natural, as quais foram
submetidas a elevacdo de temperatura em uma de suas faces e a carregamentos mecanicos
variados. A influéncia da esbeltez foi também avaliada por meio da variacdo da altura das
paredes, mantendo constantes sua espessura e comprimento.

Nessa investigacao, concluiu-se que a magnitude do carregamento aplicado e a esbeltez
influenciam significativamente no desempenho da parede em incéndio (Figura 2.37). Para
paredes com indice de esbeltez (relacdo altura/espessura) igual a 25, o tempo referente ao
colapso estrutural foi pouco influenciado pelo nivel de carregamento aplicado, evidenciando
que a perda de capacidade resistente da alvenaria foi governada por problemas de instabilidade
relacionados ao alto indice de esbeltez. J& as paredes menos esbeltas (relagdo altura/espessura
igual ou inferior a 20) apresentaram comportamento mais complexo, resultando em menor
tempo de resisténcia ao fogo para carregamento mecanico girando em torno de 50% da
resisténcia de calculo da parede a temperatura ambiente (ver Figura 2.37a); a partir desse ponto
de minimo da curva, o tempo de colapso teve um aumento expressivo, tanto para carregamentos
maiores do que 50% quanto para menores.

Segundo os autores, esse comportamento ¢ resultado do efeito conjunto do
carregamento atuante com as deformacdes oriundas da expansao térmica, a qual ocorre de
forma variavel ao longo da secdo transversal devido a acdo do fogo em apenas uma face da

alvenaria. Como consequéncia, ocorre um arqueamento da parede em dire¢ao ao lado exposto
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ao fogo, o que tende a ser contraposto pelo carregamento atuante devido as excentricidades
geradas (Figura 2.37c). A depender da intensidade do cargamento atuante e das excentricidades,
o colapso da parede pode ocorrer de forma prematura ou apds consideravel tempo de exposicao
ao incéndio, aumentando-se a influéncia da degradacdo dos materiais em fung¢ao do tempo de

exposicao ao fogo.

Figura 2.37 — Tempo de colapso das paredes em fun¢@o do carregamento e da esbeltez.
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Fonte: adaptado de Byrne (1979).

Por fim, os autores destacam que um pequeno incremento de esbeltez resultou em uma
reducdo significativa no tempo de colapso das paredes analisadas (Figura 2.37b). No entanto,
no caso das paredes com indice de esbeltez menor ou igual a 20, os experimentos mostraram
que a alvenaria em questdo apresenta tempo de resisténcia ao fogo de pelo menos 60 minutos,
independentemente do carregamento aplicado.

Rogowski (1984) avalia, por meio de ensaios experimentais, os riscos de espalhamento
de chamas e fumaga de um compartimento para outro quando da utilizagdo de materiais de
preenchimento entre paredes duplas (cavity walls) de alvenaria de blocos de concreto.

Contextualizando a importancia do trabalho, o autor justifica que, a época, houve grande
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aumento na utiliza¢do de revestimentos e preenchimentos nas paredes visando garantir maior
conforto térmico para as edificagdes no Reino Unido. No entanto, muitos desses materiais de
preenchimento t€m baixa resisténcia a temperaturas elevadas (tais como o isopor, materiais
organicos, celulosicos e plasticos em geral), sendo alguns deles, inclusive, materiais
combustiveis.

Como principal conclusdo, o autor afirma que ndo foi encontrado risco de propagacao
de incéndio através de qualquer preenchimento testado, desde que a alvenaria tenha sido
corretamente construida, sem frestas nas juntas e com vedagao adequada no contorno. Havendo
falhas de execugdo que exponham o material de preenchimento ao calor intenso, o risco de
espalhamento do incéndio e propagacao de fumaga aumentam consideravelmente, dependendo
do material e da forma como ¢ utilizado (granular, em placas etc.).

Outra grande contribuicdo para o entendimento do comportamento da alvenaria em
situacdo de incéndio ¢ dada em Lawrence e Gnanakrishnan (1987), que apresenta os resultados
de uma campanha experimental envolvendo 146 paredes em escala natural e com diferentes
tipos de materiais e espessuras. As conclusdes do trabalho corroboram os resultados
apresentados em Byrne (1979) e alertam para a necessidade de novos estudos sobre o assunto,
principalmente no que se refere aos efeitos do nivel de carregamento na resisténcia ao fogo das

paredes de alvenaria.

2.5.2 PESQUISAS RECENTES

e Nadjai et al. (2003a) e Nadjai et al. (2003b):

Nesses trabalhos, apresenta-se um modelo numérico desenvolvido com base no Método
dos Elementos Finitos, o qual ¢ capaz de simular o comportamento estrutural de paredes
macicas de alvenaria submetidas a elevadas temperaturas. O modelo contempla situagdes de
incéndio compartimentado, ou seja, com o fogo atuando em apenas uma face da parede. Além
disso, leva em considerag@o as ndo linearidades geométricas e de material, incluindo os efeitos
da expansao térmica e da fissuracao no caso de materiais frageis, como o concreto.

Apos ser validado com base em resultados experimentais, o modelo foi utilizado em
uma andlise paramétrica com o objetivo de avaliar a influéncia do indice de esbeltez, da
excentricidade do carregamento e das condi¢cdes de contorno no desempenho das paredes de

alvenaria estrutural considerando unidades macigas (Figura 2.38).
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Figura 2.38 — Analise paramétrica: esbeltez, condigdes de contorno e excentricidade.
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Fonte: adaptado de Nadjai ef al. (2003a).

Independentemente das condi¢des de contorno e da excentricidade de carga, os
resultados apontam para um decréscimo significativo da temperatura de colapso na face exposta
quando se aumenta a esbeltez (Figura 2.39), exceto para o caso “C” da Figura 2.38a, em que a
condi¢do biengastada reduz os efeitos do abaulamento lateral resultante do gradiente de
temperaturas na secdo da parede. A Figura 2.40a mostra a evolucdo dos deslocamentos
transversais no meio da face das paredes do tipo B, onde se observa que as paredes menos

esbeltas apresentaram reversao do encurvamento apés 1000°C.

Figura 2.39 — Temperatura de colapso na face exposta em func¢do da esbeltez da parede.
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Fonte: adaptado de Nadjai ef al. (2003a).

Na Figura 2.40b, fica evidente o ja esperado impacto da excentricidade de carga no
aumento dos deslocamentos transversais, uma vez que essa excentricidade foi aplicada na
condicdo mais desfavoravel para a resisténcia da parede, ou seja, em dire¢do a face ndo exposta
ao fogo. Com isso, os autores concluem que o carregamento centrado produz um efeito
estabilizador em paredes com fun¢ao de compartimentacao, pois atuam no sentido de reduzir

as diferengas nos niveis de deformagao ao longo da secdo transversal.
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Figura 2.40 — Paredes do tipo B: (a) sem excentricidade e (b) com esbeltez igual a 15.
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Fonte: adaptado de Nadjai et al. (2003a).

(b)

Em Nadjai et al. (2003b) sao apresentados os detalhes sobre a formulacdo e o
desenvolvimento desse modelo numérico, o qual foi intitulado MasSET (Masonry Subject to
Elevated Temperatures). Segundo os autores, o modelo é capaz de realizar andlises
termoestruturais em paredes macigas com blocos ceramicos ou de concreto, incluindo situagdes
com ou sem carregamento, ¢ foi validado com base nos resultados experimentais apresentados

em Cooke (1988), Lawrence e Gnanakrishnan (1987) e Laverty et al. (2001).

e Nadjai et al. (2006):

A partir de melhorias realizadas no modelo numérico apresentado no item anterior,
Nadjai et al. (2006) apresenta um estudo cujo objetivo foi avaliar diferentes subpartes do
sistema estrutural para a analise do seu comportamento em situacao de incéndio. Nesse caso,
as citadas melhorias no modelo incluem a possibilidade de se considerar, além da alvenaria, as
lajes de concreto armado localizadas acima e abaixo das paredes. A ideia ¢ verificar se o estudo
do sistema estrutural completo da edificagdo ¢ realmente necessario ou se 0 mesmo pode ser
adequadamente representado por suas subpartes na verificagao em situagdo de incéndio.

Dois tipos de subpartes comumente encontradas nas construgdes foram analisados no
trabalho, conforme Figura 2.41: considerando a continuidade das lajes sobre as paredes ou com
as paredes servindo como apoio de borda das lajes. Além disso, as simula¢des computacionais
foram realizadas variando-se a localizacao do incéndio entre o primeiro e o segundo pavimento,
ou mesmo com atuagdo em ambos.

Dentre os principais resultados, constatou-se que o encurvamento térmico de uma
determinada parede ndo ¢ afetado pela ocorréncia de incéndio em um compartimento superior
ou inferior adjacente. Além disso, foi verificado que os deslocamentos laterais do ponto central

das paredes superiores foram maiores do que os das paredes inferiores em ambas as subpartes
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analisadas, confirmando a tendéncia estabilizadora do carregamento atuante, que ¢ maior no

primeiro pavimento.

Figura 2.41 — Subpartes da estrutura analisadas.

(a)

h = 3000 mm
t= 100 mm
d =150 mm
L =2500 mm

(b)

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

A temperatura de colapso e os tempos criticos foram afetados diretamente pela

localizagdao do incéndio, conforme mostrado na Tabela 2.17, principalmente para o caso do

sistema da Figura 2.41a. Tais resultados estdo diretamente relacionados com os modos de falha

identificados. No caso da subparte 1 (Figura 2.41a), as analises indicam que a condi¢do mais

critica ¢ aquela em que ha incéndio em ambos os pavimentos, onde o colapso ocorreu por

esmagamento das unidades do primeiro pavimento; a ocorréncia de incéndio apenas no

pavimento superior resultou no maior tempo de resisténcia ao fogo, com o colapso ocorrendo

na parede desse mesmo pavimento devido aos efeitos P-A. Para as paredes da subparte 2 (Figura

2.41b), ndo foi identificada falha por esmagamento em nenhuma das andlises (o que ¢

justificado pelos autores pelo fato de o carregamento ser menor do que no caso anterior), sendo

a flambagem o modo de colapso predominante.

Tabela 2.17 — Tempo, temperatura ¢ modo de colapso apresentados em Nadjai et al. (2006).

Localizaciao do incéndio

1° pav.

1° + 2° pav.

2° pav.

Tempo Temp. Modo*

Tempo Temp. Modo*

Tempo Temp. Modo*

(min)  (°C) (min)  (°C) (min)  (°C)
Subparte 1 | 40 762 (1) 33 670 (1) 72 930 (3)
Subparte 2 | 74 932 (2) 64 893 3) 64 893 3)

*Modos de colapso:
(1) Esmagamento das unidades no contorno da parede inferior (1° pavimento);
(2) Flambagem (instabilidade) da parede inferior (1° pavimento);
(3) Flambagem (instabilidade) da parede superior (2° pavimento);

Fonte: adaptado de Nadjai et al. (2006)
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Por fim, os autores concluem que, para fins de projeto, o comportamento das paredes de
alvenaria em incéndio pode ser bem representado por meio da modelagem de subpartes do
sistema, desde que sejam adequadamente escolhidas para cobrir todas as possibilidades do

projeto.

e Nahhas ez al. (2007):

Em Nahhas ef al. (2007) ¢ apresentado um estudo experimental e numérico para a
avaliagdo do comportamento termomecanico de paredes estruturais de alvenaria com blocos de
concreto, com énfase no entendimento do fendmeno de mudanga de estado fisico da agua livre
no interior do corpo de prova.

O ensaio experimental foi realizado com uma parede em escala real com dimensdes de
2,8 m x 2,8 m, utilizando-se blocos com resisténcia a compressdao de 4 MPa e com um total de
seis furos verticais cada unidade, conforme Figura 2.42 (observar que os furos ndo sao
continuos, pois parte superior dos blocos ¢ fechada com um septo horizontal). As juntas de
assentamento verticais e horizontais foram totalmente preenchidas com uma argamassa com as

mesmas caracteristicas mecanicas dos blocos.

Figura 2.42 — Geometria e instrumentacdo das paredes ensaiadas.
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Fonte: adaptado de Nahhas et al. (2007).
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A solicitagao mecanica foi definida como uma carga vertical de compressao no valor de
13 tf/m no topo da parede e, por meio de um forno a gas, foi aplicada a agdo térmica em uma
de suas faces seguindo-se a curva temperatura-tempo da ISO 834-1:1999. As temperaturas ao
longo da secdo dos blocos foram obtidas por meio de termopares (Figura 2.42) e os
deslocamentos verticais e transversais da parede foram medidos com transdutores de
deslocamento do tipo LVDT.

Como resultado, as curvas de evolugdo de temperatura dos pontos mais afastados da
face exposta ao fogo apresentam um patamar onde a temperatura se mantém constante por um
periodo de tempo, que varia de acordo com o ponto de medida (Figura 2.43). Os autores
destacam que esse patamar estd relacionado a absor¢do da energia necessaria para a vaporizagao

da 4gua livre, que, em condi¢des normais de pressdo, ocorre a temperatura de 100°C.

Figura 2.43 — Evolugdo das temperaturas ao longo da espessura da parede ensaiada.
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Fonte: adaptado de Nahhas ef al. (2007).

Os deslocamentos transversais da parede, ocorridos devido ao encurvamento oriundo
do gradiente térmico na se¢ao transversal, chegaram a um valor maximo de, aproximadamente,
45 mm, tendo um desenvolvimento praticamente linear até cerca de 25 minutos e tendendo a se
manter constante a partir de entdo (Figura 2.44b).

Quanto aos deslocamentos verticais, percebe-se a formac¢do de um patamar (sem
variacao significativa de deslocamento) logo ap6s um trecho de evolucao linear (Figura 2.44a).
Posteriormente, ocorrem acréscimos significativos no deslocamento, que passa a se estabilizar
com cerca de 25 mm. Observando-se as semelhancas entre os patamares ocorridos nas curvas
de temperatura (Figura 2.43) e de deslocamentos verticais (Figura 2.44a), os autores concluiram

que as deformacdes provocadas pela expansdao térmica assumem valor constante quando a
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maior parte da parede atinge a temperatura correspondente a evaporagdo da agua livre no

interior do material (no caso, 100°C).

Figura 2.44 — Deslocamentos vertical ¢ transversal da parede ensaiada.
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Fonte: adaptado de Nahhas et al. (2007).

Além da andlise experimental, o trabalho apresenta, também, o desenvolvimento de um
modelo térmico simplificado unidimensional, cujas formulagdes levam em consideragao as trés
formas possiveis de transferéncia de calor ao longo da espessura da parede: radia¢ao, condugao
e conveccdo. A energia absorvida para a evaporacao da agua livre também ¢ considerada, de
forma que o modelo também seja capaz de reproduzir o patamar de temperatura identificado

experimentalmente.

e Andreini e Sassu (2011):

Esse trabalho apresenta um modelo analitico dedicado a determinar a resisténcia
mecanica de paredes de alvenaria estrutural sujeitas a esforcos combinados de compressao e
flexao, mediante exposicao ao fogo em uma de suas faces.

Assim como ja tradicionalmente tratado nas estruturas metalicas/mistas, de concreto
armado e de madeira, o0 método propde a defini¢do dos chamados diagramas de interagdo M-N
(momento fletor - esforco normal) para a verificagdo de paredes sujeitas a carregamentos
normais excéntricos em situacao de incéndio. Por se tratar de um modelo estrutural, o mesmo
deve ser aplicado apds a realizagao de analises térmicas preliminares, de forma a se determinar
o gradiente de temperaturas na sec¢ao transversal da parede e, com isso, possibilitar a utilizagdo
do modelo de célculo para a obtencdo das envoltdrias no plano M-N (onde M é o momento
fletor fora do plano da alvenaria e NV ¢ a forga axial de compressao).

O modelo proposto se baseia no método analitico simplificado do Eurocode 6 - EN

1996-1-2:2005, onde, a partir de um determinado tempo de exposicao ao incéndio considerado,
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a secao transversal ¢ dividida em regides de acordo com o nivel de temperaturas atingidas.
Assim, define-se a secdo resistente da alvenaria () descontando a por¢ao da parede
considerada inefetiva (finer). O modelo considera a variagao das deformagdes (&) dentro de cinco
dominios, conforme ilustrado na Figura 2.45, onde o1 indica a espessura entre a face ndo
exposta e a isoterma & (limite de temperatura em que se considera o material integro) e to> a
regido cuja temperatura varia entre &) e 6» (temperatura acima da qual a resisténcia do material
¢ desprezada). Dessa forma, conhecidas as relagdes constitutivas tensdo-deformagao-
temperatura dos materiais, as envoltdrias sao determinadas por meio das formulagdes propostas

no trabalho.

Figura 2.45 — Parametros considerados no modelo analitico.
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Fonte: Andreini e Sassu (2011).

Para demonstrar a aplicabilidade e os resultados encontrados com o modelo, o trabalho
apresenta dois exemplos de aplicacdo em paredes de alvenaria, uma com blocos macigos de
concreto leve e outra com tijolos ceramicos macigos. Os resultados de um dos casos analisados
(parede com espessura de 20 cm e blocos de concreto leve) estdo apresentados na Figura 2.46,
onde se pode observar as envoltorias M-N geradas pelo modelo para cada tempo de exposi¢ao
ao incéndio considerado.

A ideia do modelo proposto se mostra bastante util para aplicagdes praticas em projetos,
uma vez que, a partir dos esforgos solicitantes (momento fletor e esfor¢co normal), permite
avaliar se determinada parede garantiria resisténcia adequada ao TRRF estabelecido para a

edificacao. Para tanto, a coordenada definida pelo par de esforcos solicitantes deve estar contida
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pela envoltdria; caso contrario, a combinagdo de momento e esfor¢o de compressdo resultaria
em pontos externos a curva selecionada, caracterizando capacidade resistente insuficiente da

parede em situagdo de incéndio.

Figura 2.46 — Exemplo de diagrama M-N obtido com o método proposto.

30.00

| = + 180min

= =120min
-+ =90 min
= = 60min
====30min

20.00

10.00

0.00

M, [kN-cm/cm]

-10.00

-20.00 |-

1
-30.00 ‘
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

N, [kN/cm]

Fonte: Andreini e Sassu (2011).

Assim, os autores concluem que o método apresentado representa ndo s6 uma extensao
aos procedimentos prescritos no Eurocode 6 (EN 1996-1-2:2005), mas também uma alternativa
aos mesmos, uma vez que pode ser adaptado a qualquer tipo de alvenaria em que as

propriedades térmicas e mecanicas dos materiais em temperaturas elevadas sejam conhecidas.

e Nguyen e Meftah (2012) e Nguyen e Meftah (2014):

Em Nguyen e Meftah (2012) sao apresentados os resultados de ensaios experimentais
realizados com paredes de alvenaria constituidas de blocos ceramicos vazados em situagao de
incéndio. Para representar a extensa campanha experimental realizada, os autores apresentam
detalhes dos ensaios de quatro paredes em escala natural, as quais foram expostas ao fogo (ISO
834-1:1999) em uma de suas faces por meio de um forno vertical.

As geometrias dos blocos utilizados nos quatro corpos de prova estdo apresentadas na
Figura 2.47a, tendo as seguintes caracteristicas: (a) parede nao carregada com espessura de 100
mm; (b) parede ndo carregada com espessura de 200 mm; (c) parede carregada (130 kN/m) com
espessura de 200 mm; e (d) parede carregada (90 kN/m), com espessura de 200 mm e prote¢ao
da face exposta ao fogo composta de 10 mm de gesso mais 80 mm de 13 de rocha. As paredes
sem carregamento mecanico foram construidas com os furos dos blocos orientados na

horizontal; j4 nas paredes carregadas os blocos foram assentados com furos na vertical.
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Utilizou-se argamassa a base de cimento para o assentamento, exceto na parede “d”, onde os

blocos foram assentados com uma camada fina de argamassa adesiva.

Figura 2.47 — (a) Geometria e pontos de instrumentagao (termopares) dos blocos e (b) face exposta ao
fogo das paredes com e sem carregamento apds 0s ensaios.
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Fonte: Nguyen e Meftah (2012).

Como resultado, a resisténcia ao fogo das paredes ndo carregadas foi governada pelo
critério de isolamento térmico (43 e 104 minutos para os casos “a” e “b”, respectivamente),
enquanto que, nas paredes com carregamento, o critério de resisténcia mecanica foi atingido
antes dos demais (136 e 60 minutos para os casos “c” e “d”, respectivamente). Os autores

relatam, ainda, a ocorréncia de “spalling” principalmente na face exposta ao fogo, conforme

mostrado na Figura 2.47b.
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Por meio dos termopares TC1 a TC4 da parede “a” (Figura 2.47a), verificou-se que os
modos de transferéncia de calor predominantes no interior da alvenaria sdo a radiacdo e a
convecc¢do em vez da condugdo; em outras palavras, o caminho preferencial do fluxo de calor
¢ através dos furos dos blocos, uma vez que as temperaturas nos termopares TC2 e TC4 foram
menores do que as do TC1 e TC3. Assim sendo, conclui-se que o isolamento térmico da parede
cresce em funcdo do nimero e da espessura dos septos longitudinais (perpendiculares ao fluxo
de calor) dos blocos.

Complementando esses estudos experimentais, 0s mesmos autores apresentam em
Nguyen e Meftah (2014) um trabalho realizado em contexto de modelagem numérica no qual
o comportamento termoestrutural de duas das paredes ensaiadas (“b” e “c”) ¢ investigado mais
detalhadamente, tendo foco no entendimento e representacao do “spalling” por meio de analises
numéricas em elementos finitos.

Para isso, foi realizado um estudo tedrico do problema, onde as tensdes atuantes nas
dire¢des principais sdo comparadas com a resisténcia a tracdo dos septos dos blocos (Figura
2.48a), considerando-se a degradagdo do material em fun¢do da temperatura atingida. Assim, a
cada incremento de tempo (de exposi¢do ao fogo) o modelo avalia se as tensdes nos septos
verticais e horizontais (Gxx, Gy € Gzz) atingem o limite de resisténcia do material, verificando,
assim, a ocorréncia ou nao do “spalling”. Caso seja identificado o “spalling”, o modelo remove
a camada perdida da andlise e atualiza a superficie de exposi¢do ao fogo para o septo vertical

adjacente (Figura 2.48b), preparando o modelo para o proximo incremento de temperatura.

Figura 2.48 — (a) TensoOes atuantes nos septos dos blocos e (b) considerag¢do do “spalling” no modelo
numérico desenvolvido.
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Fonte: adaptado de Nguyen e Meftah (2014).



Capitulo 2 — Revisdo da literatura 87

Os resultados apresentados indicam que o modelo desenvolvido ¢ capaz de representar
bem o comportamento das paredes em questdo em situagdo de incéndio, tanto na parte térmica
quanto em relacdo a parte mecanica (tensdes e deformagdes desenvolvidas). A Figura 2.49
mostra a configuragdo deformada de uma das paredes em dois momentos distintos da andlise:
antes e apos a ocorréncia do “spalling”. Além disso, os deslocamentos laterais e a variagao da
temperatura ao longo da espessura das paredes resultaram coerentes com o que foi verificado

nos ensaios experimentais, conforme mostrado na Figura 2.50.

Figura 2.49 — Configuragdo deformada (a) antes e (b) apds o “spalling”.

Fonte: Nguyen e Meftah (2014).

Figura 2.50 — Comparag¢io dos resultados numéricos com os experimentais.
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Embora tenha sido realizado com blocos ceramicos, esses estudos se mostram muito
interessantes para o presente trabalho, pois ajudam a idealizar estratégias de modelagem,
tratamento de resultados e também auxiliam na definicdo da instrumentagao e demais aspectos

referentes aos ensaios experimentais.

e Andreini ef al. (2014a) e Andreini et al. (2014b):

Com base nos resultados obtidos em um extenso programa experimental, Andreini et al.
(2014b) apresenta estudos sobre a caracterizagdo mecanica dos principais materiais
componentes da alvenaria em temperaturas elevadas. No trabalho, sdo analisadas as variagdes
da resisténcia a compressao (fc), da deformagdo ultima (ecu) € do modulo de elasticidade (E.)
dos materiais em fun¢ao da temperatura.

Em relacdo aos blocos, foram analisados cinco materiais diferentes: ceramico (CLAY),
concreto aerado autoclavado (AAC — cimento, areia, cal e gesso), concreto leve apenas com
argila expandida (LWC), concreto leve com rocha calcaria (LWC-FV) e concreto leve com
agregado vulcanico (LWC-LAP). A argamassa de assentamento foi também investigada, sendo
composta de cimento, cal e areia em duas proporgdes diferentes: trago de 1:1:5 e 1:0,5:4 em
volume (classes M5 e M 10, segundo a classificacdo do Eurocode 6 - EN 1996-1-1:2005).

Esses materiais foram moldados na forma de corpos de prova cilindricos (100 mm x 200
mm) e aquecidos de forma uniforme até atingir determinado nivel de temperatura (variagao
entre 20°C e 700°C), sem atuagdo de carregamento mecanico. Posteriormente, foram realizados
os ensaios de compressao com os corpos de prova ainda aquecidos. A Figura 2.51 apresenta os
fatores de reducdo das propriedades mecanicas dos materiais em fungdo da temperatura.

Chama-se a atengdo para a baixa variabilidade das propriedades do material ceramico,
o que, segundo os autores, explica o fato de esse ser um dos materiais de melhor desempenho
em caso de exposicdo ao fogo. Além disso, ¢ interessante notar o contraste entre a perda de
rigidez (Kg) e o ganho de resisténcia (Kf) das argamassas e do concreto AAC até temperaturas
de 450-550°C, que passam a experimentar reducdes significativas apds essa faixa de
temperaturas. O trabalho ressalta que os fatores de reducao apresentados podem sofrer fortes
variacdes devidas aos efeitos de carregamentos mecanicos e das tensdes de origem térmica, o
que ndo foi considerado nos ensaios realizados.

Nesse trabalho, os autores propdem um modelo analitico para a definicdo da relagao
constitutiva dos materiais para cada nivel de temperatura, o que pode ser de grande utilidade
também para fins de modelagem numérica. Dentre as conclusdes, os autores citam a

necessidade de novas pesquisas que considerem ndo s6 as propriedades dos materiais isolados,
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mas também a interagdo entre eles conforme ocorre em paredes de alvenaria. Maiores detalhes
sobre a caracterizacao e execu¢ao dos ensaios sdo apresentados em outro trabalho, disponivel

em Andreini et al. (2014a).

Figura 2.51 — Varia¢do das propriedades mecanicas dos materiais ensaiados.
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Fonte: Andreini et al. (2014b).

e Russo e Sciarretta (2016):

Trata-se de um trabalho realizado em contexto de modelagem numérica em elementos
finitos com o objetivo de investigar a relacao entre o comportamento mecanico da alvenaria
durante e apds o incéndio (residual). As andlises englobaram a avaliagdo de prismas de blocos
ceramicos vazados com diferentes configuragdes e percentuais de vazios ¢ (Figura 2.52a), os
quais foram submetidos ao Incéndio-Padrdo da ISO 834-1:1999 em uma de suas faces.

Com o intuito de se reduzir o esfor¢o computacional e avaliar a representatividade de
um modelo mais simplificado, foram analisados, também, elementos de alvenaria macigos com
propriedades térmicas modificadas, de forma a se alcancar propriedades equivalentes as da

alvenaria com blocos furados (Figura 2.52b). Para isso, foi utilizado o procedimento proposto
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em ISO 6946:2007 para a definicao de um coeficiente de condutividade térmica equivalente An

= f(heq), que permite representar os blocos com um material unico ficticio (Figura 2.53a).

Figura 2.52 — Blocos ceramicos analisados: (a) geometria e (b) discretizagao.
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Fonte: adaptado de Russo e Sciarretta (2016).

A estratégia de andlise numérica consistiu em trés etapas: (1) analise térmica para a
determinagdo da resisténcia ao fogo referente ao critério de isolamento térmico; (2) analise
termoestrutural ndo linear na qual essa evolucao da temperatura nos primas foi aplicada até
atingir o limite de temperatura de isolamento (no caso, tomado igual a 150°C na face nao
exposta), levando-se em conta as deformagdes térmicas e os consequentes danos nos materiais;
e, por fim, (3) a andlise estrutural ndo linear com os prismas submetidos a compressao apos o

resfriamento para obtencao de sua resisténcia residual.

Figura 2.53 — (a) condutividade térmica equivalente e (b) resultados considerando blocos vazados
(“detailed”) e macicos equivalentes (“simplified”).
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Fonte: adaptado de Russo e Sciarretta (2016).

Dentre os principais resultados, destaca-se a boa correlagdo entre os resultados
encontrados com os modelos detalhado (com os vazios dos blocos modelados) e simplificado

(blocos macigos equivalentes), conforme mostrado na Figura 2.53b, onde se observa que as
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curvas for¢a-deslocamento resultantes dos dois modelos sdo praticamente coincidentes
independentemente da geometria dos blocos. Além disso, os autores relatam coeréncia no
padrdo de fissuras resultantes das andlises numéricas em comparacdo com ensaios
experimentais tomados como referéncia, constatando-se maior fissura¢do no entorno das juntas
de argamassa.

Portanto, o trabalho traz importantes contribui¢cdes em contexto de andlises numéricas,
indicando um possivel caminho para se utilizar modelos numéricos mais simples na simulagao
da alvenaria estrutural em situagdo de incéndio. Contudo, os autores ressaltam que o modelo
simplificado proposto esta em desenvolvimento e precisa ser ainda validado por meio de

resultados experimentais, sobretudo em relagdo ao comportamento de paredes inteiras.

e Lopes et al. (2018) e Oliveira ef al. (2021):

Publicacdes baseadas em trabalho experimental e numérico desenvolvido numa parceria
entre a Universidade de Coimbra e a Universidade do Minho, em Portugal, para a avaliacao de
paredes de alvenaria estrutural sob ac¢des térmicas € mecanicas. Os autores ensaiaram um total
de seis paredes com blocos vazados de concreto em escala reduzida (1:2) para se adaptarem as
limitagdes de carga maxima do laboratério e as dimensdes do forno de ensaios, por meio do
qual foi aplicado o Incéndio-Padrdo proposto na ISO 834-1:1999 em uma das faces das
paredes. Os blocos possuiam largura de 100 mm e foram assentados com argamassa
industrializada do tipo M10 (fabricante: Secil Argamassas). Na Figura 2.54, ¢ apresentado um

resumo da instrumentag¢do utilizada juntamente com as dimensdes dos corpos de prova.

Figura 2.54 — Dimensoes dos corpos de prova e pontos de instrumenta¢do com termopares e
transdutores LVDT.
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Fonte: Lopes et al. (2018).
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[0 termopar temperatura maxima
QO termopar temperatura média

@ deslocamento lateral



92 Capitulo 2 — Revisdo da literatura

O carregamento mecanico foi definido com valores equivalentes a 30% (corpos de prova
1 e 2) e 46% (corpos de prova 3 e 4) da resisténcia das paredes a temperatura ambiente, sendo
mantidos constantes durante os ensaios dos quatro primeiros corpos de prova. Com o objetivo
de determinar a capacidade de carga das paredes em altas temperaturas, nos dois ultimos ensaios
(corpos de prova 5 e 6) o carregamento de 30% foi mantido até 90 minutos de exposi¢ao ao
Incéndio-Padrao e, em seguida, foi aumentado a uma taxa de 0,05 kN/s até o colapso.

Em relagdo a evolucdo das temperaturas na face nao exposta ao fogo, assim como
verificado em Nahhas et al. (2007), os resultados deixam claro a ocorréncia de um patamar com
temperatura constante quando as medidas atingem 100°C, com duragdo variavel entre 10 e 30
minutos, dependendo do ponto de medi¢ao (Figura 2.55). Os autores justificam as diferencas
de medida dos termopares posicionados na parte superior em relacdo aos demais como sendo
em decorréncia do fluxo de vapor pelos alvéolos verticais dos blocos, fazendo com que se

acumule vapor nas fiadas superiores.

Figura 2.55 — Evolugdo das temperaturas na face ndo exposta ao fogo.
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Fonte: adaptado de Oliveira et al. (2021).

Ainda no gréfico da Figura 2.55, € possivel notar que o limite de elevagdo maxima de
temperatura igual a 180°C estabelecido nas normas para o critério de isolamento térmico ¢é
atingido com pouco mais de 60 minutos de ensaio. Nesse contexto, além da influéncia da escala
reduzida dos corpos de prova, ¢ importante observar que a evolugdo de temperatura do forno
ndo seguiu exatamente a curva proposta na ISO 834-1:1999, chegando a apresentar diferencas

em torno de 200°C nos 70 primeiros minutos.
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Os deslocamentos verticais e transversais (encurvando-se para o interior do forno) dos
corpos de prova seguiram, basicamente, trés etapas: pequena variacao até 15 minutos de ensaio,
seguido de um aumento mais rapido até 60 a 75 minutos e, por fim, uma tendéncia de
estabilizacdo a partir desse momento.

Foram observadas fissuras verticais no centro dos blocos, bem como fissuras horizontais
nas juntas de argamassa ¢ outras em direcao diagonal nos cantos da face nao exposta das
paredes. Além disso, o trabalho relata o surgimento de fissuras verticais no meio da largura dos
blocos, se estendendo ao longo do plano médio da parede. O colapso dos corpos de prova 3 a 6
foi brusco e repentino, apresentado variados tempos de resisténcia ao fogo segundo os critérios
do Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005. A Tabela 2.18 apresenta um resumo dos principais
resultados relatados no trabalho.

No caso dos corpos de prova 1 e 2, a resisténcia ao fogo foi governada pelo critério de
isolamento térmico (72 e 67 minutos, respectivamente), prevalecendo o limite maximo (To +
180°C) em ambos os casos. J& os corpos de prova 3 e 4 ndo atingiram os limites quanto aos
critérios de estanqueidade e de isolamento térmico em nenhum momento; como resultado do
maior carregamento aplicado, essas paredes chegaram ao colapso estrutural (critério R) antes
dos demais critérios: 83 e 40 minutos de ensaio, respectivamente. Por fim, nos ensaios de
capacidade de carga em altas temperaturas, os autores destacam que, embora tenham
apresentado diferencas significativas nos resultados (273 e 421 kN), os deslocamentos maximos
verificados nos corpos de prova 5 e 6 durante os ensaios foram muito semelhantes e ocorreram

em instantes muito proximos.

Tabela 2.18 — Principais resultados apresentados em Lopes ef al. (2018).

Deslocamento maximo central
(GY)
1 80 72 - - - 5,52 74
2 73 67 - - - 5.80 79
3 - - - 83 - 9,52 80
4 = = = 40 - 10,74 40
5 - - - - 273 11,58 68
6 - - - - 421 11,14 66

Fonte: Lopes et al. (2018)

Além do programa experimental, Oliveira et al. (2021) apresenta um modelo numérico

desenvolvido no ABAQUS com base em macromodelagem, ou seja, considerando a alvenaria
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como um material unico, homogéneo e isotropico, sem condi¢des de contato entre blocos e
juntas. As andlises foram feitas via Método dos Elementos Finitos, com parametros de entrada
adotados de acordo com os resultados experimentais € com as prescricdes dos Eurocodes EN
1992-1-2:2004 e EN 1996-1-2:2005. Os resultados numéricos obtidos mostraram boa
correlacdo com os resultados experimentais apresentados na Tabela 2.18, tanto em relacdo ao
critério de isolamento térmico como ao de resisténcia mecanica.

A partir dos resultados numéricos e experimentais encontrados, os autores alertam sobre
inconsisténcias nos valores tabelados do Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005, destacando que os
mesmos se mostraram contra a seguranga nos casos analisados no trabalho. De forma
semelhante, os autores concluem que o método tabular proposto na norma australiana AS 3700-
2018 também resultou contra a seguranga nas analises realizadas, tendo superestimado a
resisténcia ao fogo da alvenaria em ambos os critérios (isolamento térmico e resisténcia

mecanica).

e Ensaios do IPT para a empresa Glasser:

Contratado pela empresa Glasser Pisos e Pré-moldados Ltda., o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT) realizou trés ensaios (em 2013, 2015 e 2016) para a determinagdo da
resisténcia ao fogo de paredes sem fungdo estrutural construidas com blocos de concreto. Por
terem sido realizados com materiais brasileiros, esses ensaios sdo apresentados mais
detalhadamente neste texto, tomando-se como referéncia os relatérios emitidos pelo IPT e
gentilmente cedidos pela empresa Glasser.

As paredes ensaiadas tinham dimensdes externas de 2,6 m de altura por 2,6 m de largura,
variando a espessura de acordo com os blocos utilizados. O assentamento dos blocos foi feito
com argamassa industrializada ensacada, tendo juntas verticais e horizontais de 10 mm. Os
ensaios foram executados com apenas uma das faces das paredes exposta ao fogo. Foi aplicado
revestimento (também com argamassa industrializada ensacada) apenas na face exposta, sendo
este executado com chapisco mais uma camada de emboco de 15 mm de espessura (Figura
2.56).

Para a realizagdo dos ensaios, foi utilizado um forno vertical a gas com dimensdes
internas de 2,85 x 2,85 x 0,95 m, dentro do qual a evolug¢ao da temperatura foi controlada de
forma a seguir a curva de Incéndio-Padrdo da ISO 834-1:1999. A medi¢do da temperatura na
face ndo exposta ao fogo foi realizada por meio de até 11 termopares, posicionados conforme
especificagdes da ABNT NBR 10636:1989 (ver Figura 2.56b), e as medidas dos deslocamentos

laterais do centro das paredes foram feitas com transdutores.
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Figura 2.56 — Parede antes do ensaio: (a) face exposta e (b) face ndo exposta ao fogo.

@ | (b)
Fonte: relatérios de ensaio do IPT.

A Tabela 2.19 apresenta um resumo das principais diferencas entre os trés ensaios
realizados. Como foi utilizada argamassa industrializada para o assentamento e para o
revestimento, ndo ha informagdes a respeito do trago das mesmas nos relatorios, ha apenas a
especificagdo da marca do produto (“Votomassa”), cuja ficha técnica disponibilizada pelo
fabricante indica sua composi¢ao com cimento Portland, areia (de carbonato de calcio e/ou de
silica) e aditivos quimicos. O graute utilizado no Ensaio 3 foi o “Concrefacil Quartzolit”, cuja
composi¢do inclui cimento Portland, agregados minerais e aditivos quimicos. Os relatérios

também nao informam o traco e a composi¢ao do concreto utilizado para a producgdo dos blocos.

Tabela 2.19 — Caracteristicas dos ensaios realizados para a empresa Glasser.

Espessura total Dimensées Preenchimento Duracio do
ENSAIO da parede dos blocos dos furos dos ensgaio

(bloco + revest.) (cm) blocos
Ensaio 1 19x 19 x 39 . :
(realizado em 2013) 210 mm (Classe D)* Nao 180 min.
Ensaio 2 14x19x 39 = :
(realizado em 2015) 160 mm (Classe C)* Nao 120 min.
Ensaio 3 19x 19x 39 Graute indust. .
(realizado em 2016) 210 mm (Classe C)* (fur = 25MPa) 240 min.

*Classificacdo conforme a ABNT NBR 6136 de 2007 (edi¢do desatualizada):
Classe A: fpr > 6,0 MPa
Classe B: fix > 4,0 MPa
Classe C: fpx > 3,0 Mpa
Classe D: frx > 2,0 MPa

Fonte: adaptado dos relatorios de ensaio do IPT

Os resultados obtidos nos ensaios estao apresentados na Tabela 2.20 e na Figura 2.57.

Como se tratavam de paredes ndo estruturais, ndo foram realizados ensaios de resisténcia
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mecanica e, portanto, o foco foi apenas na avaliacdo dos critérios de isolamento térmico,

estanqueidade e estabilidade das paredes, conforme definicdes da ABNT NBR 10636:1989.

Tabela 2.20 — Temperatura na face ndo exposta ao fogo das paredes.

Curva ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3
Tempo ISO
iy 834 | ol Lenl, et (o LR Dotoe| 1T TEE s
CO | ey 0y @ ooy egy  mm) [Col” Toey  (mm)
5 576 520 20 3 587 17 0 666 24 5
15 739 727 29 8 724 33 5 734 24 10
30 842 844 65 9 832 73 5 815 26 20
45 902 885 80 10 891 82 10 876 30 20
60 945 918 86 12 934 89 10 907 39 30
75 979 950 89 14 970 96 10 969 48 30
90 1006 | 974 91 14 999 126 10 990 54 35
105 1029 | 1003 100 15 1021 159 15 1007 58 35
120 1049 | 1022 118 16 1041 187 15 1024 61 40
135 1067 | 1040 139 16 - - - 1040 63 40
150 1082 | 1051 159 16 - - - 1051 65 45
180 1110 | 1090 197 17 - - - 1086 70 50
210 1133 - - - - - - 1104 77 50
240 1153 - - - - - - 1120 84 55

(DMédia das temperaturas dos termopares na face ndo exposta ao fogo.
@Deslocamento do ponto central medido na direcdo transversal da parede (flecha).

Fonte: adaptado dos relatorios de ensaio do IPT

Figura 2.57 — Evolugdo da temperatura média na face ndo exposta ao fogo.
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Fonte: adaptado dos relatorios de ensaio do IPT.

No que se refere ao critério de isolamento térmico, os resultados indicam que o limite

de elevacdo de temperatura da face ndo exposta ao fogo estabelecido pela referida norma
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(140°C + To na média ou 180°C + Ty em qualquer ponto de medida, sendo Ty a temperatura no
inicio do ensaio) foi atendido até o periodo de 151 e 106 minutos nos Ensaios I e 2,
respectivamente, e ndo foi ultrapassado no caso da parede grauteada (Ensaio 3).

Conforme consta nos relatorios, todos os trés corpos de prova mantiveram o critério de
estanqueidade atendido durante os ensaios. A estabilidade foi avaliada medindo-se os
deslocamentos no ponto central da parede e por meio da aplicacdo de choque mecanico de
acordo com o especificado pela ABNT NBR 10636:1989, sendo este critério também atendido
pelas paredes durante toda a execu¢do dos ensaios. Nao foram relatados desplacamentos do

embogo apos 0s ensaios.

e Outros trabalhos desenvolvidos em contexto nacional:

Pesquisas recentes tém sido desenvolvidas com vistas a avaliagcdo da alvenaria estrutural
de blocos de concreto em situacao de incéndio no Brasil. Com o intuito de subsidiar futuras
discussdes sobre a normaliza¢do nacional, Leite et al. (2016) apresenta os procedimentos de
dimensionamento da alvenaria estrutural em situagdo de incéndio em vigor nos Estados Unidos,
na Europa e na Australia, conforme também resumido no item 2.4 do presente trabalho.
Ponderando as diferengas entre a constru¢do em alvenaria estrutural no Brasil e nos paises
citados, os autores sugerem mesclar o que ha de interessante nos trés codigos internacionais, de
forma gradativa, na elaboracao de futura norma brasileira sobre o assunto.

Em Medeiros et al. (2021) também ¢ feita uma analise critica quanto aos procedimentos
da normalizagdo internacional, aplicando-os em um estudo de caso de um edificio concebido
em alvenaria estrutural com caracteristicas tipicas desse tipo de constru¢do no Brasil. Segundo
os autores, os resultados mostram que o uso de normas estrangeiras em contexto nacional ¢
possivel, mas nem sempre a sua utilizagdo retratard a situagdo real, exigindo do setor e da
comunidade técnico-cientifica uma unido urgente para enfrentar esta questao.

A partir da realizagdo de um extenso programa experimental, Medeiros et al. (2022)
propoe a adaptagao das recomendagdes constantes em varias normas vigentes para a avaliacao
experimental de blocos estrutuais em temperaturas elevadas, com énfase na defini¢ao das taxas
de aquecimento e resfriamento dos corpos de prova e na determinacdo da resisténcia residual
de blocos vazados de concreto. Tal metodologia foi utilizada pelos mesmos autores em
Medeiros et al. (2020), onde os efeitos das altas temperaturas nas propriedades mecanicas de
blocos de concreto produzidos com agregados de rocha metamorfica (gnaisse) sdao avaliados.

Dentre as principais conclusdes, os autores destacam que os agregados se mostraram
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termicamente estaveis, nao havendo variagdes significativas na resisténcia residual a

compressao dos blocos até 400°C.
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CAPITULO

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sdo apresentados os detalhes dos ensaios experimentais realizados e os
resultados obtidos a partir dos mesmos, sendo contemplados experimentos tanto em

temperatura ambiente como em temperaturas elevadas.

3.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

O programa experimental atrelado ao presente trabalho foi planejado com o objetivo de
avaliar a alvenaria estrutural quanto ao seu comportamento em situagdo de incéndio, a sua
resisténcia residual pds-fogo e as propriedades de seus materiais componentes em temperaturas
elevadas. De forma geral, os ensaios foram divididos em quatro etapas de acordo com a
sequéncia de execugao e suas finalidades:

(D Ensaios de caracterizagao a temperatura ambiente;
(I)  Ensaios térmicos (em temperaturas elevadas);
(III)  Ensaios mecanicos pds-fogo;

(IV)  Ensaios para a obten¢do das propriedades térmicas dos materiais.

O fluxograma da Figura 3.1 apresenta essas quatro etapas de forma mais detalhada, bem
como os tipos de ensaios realizados em cada uma delas. A andlise experimental foi realizada
com base em ensaios com elementos representativos da alvenaria, a saber: blocos, prismas de
dois blocos e pequenas paredes com cinco fiadas (conforme Figura 3.2), além de corpos de
prova da argamassa de assentamento.

Apo6s o planejamento dos ensaios e a preparacao dos corpos de prova, deu-se inicio a
caracterizacdo dos componentes da alvenaria (blocos e argamassa) a temperatura ambiente, com
vistas a obter suas propriedades fisicas e mecanicas em condigdes normais de temperatura. Em
seguida, a alvenaria e seus componentes foram analisados experimentalmente em temperaturas
elevadas, por meio de um forno cujas caracteristicas estdo apresentadas no que segue. Tendo

em vista a extensao do programa experimental e da quantidade de corpos de prova, esses ensaios
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foram realizados em cinco etapas, aqui denominadas “Fornada 1” a “Fornada 5”. Apds o
resfriamento, esses mesmos corpos de prova foram conduzidos a ensaios mecanicos para avaliar

sua resisténcia residual a compressao pos-fogo.

Figura 3.1 — Fluxograma-resumo do programa experimental.
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Fonte: proprio autor
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Por fim, foram extraidas amostras dos blocos para a obtengdo de suas propriedades
térmicas em temperaturas variadas, de forma a melhor entender os resultados obtidos por meio

do forno e para a posterior calibracdo dos modelos numéricos desenvolvidos.

Figura 3.2 — Corpos de prova ensaiados: blocos, prismas e pequenas paredes.
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Fonte: proprio autor

3.2 MATERIAIS E AMOSTRAGEM

Os ensaios experimentais do presente trabalho foram realizados considerando blocos
vazados de concreto com duas resisténcias nominais diferentes (4,0 MPa e 10,0 MPa — Classes
B e A, respectivamente, segundo a ABNT NBR 6136:2016) e dimensdes externas nominais
iguaisa 14 x 19 x 39 cme 19 x 19 x 39 cm, conforme ilustrado na Figura 3.2.

Os blocos foram produzidos pela empresa Tatu Pré-Moldados Ltda., empresa sediada
no interior do Estado de Sao Paulo, com grande experiéncia na producdo de blocos de concreto
para alvenaria estrutural e que se dispos a doar todos os blocos utilizados nesta pesquisa. Por
se tratar de segredo comercial, a empresa nao informou os tragos utilizados para a producao dos
blocos, mas forneceu caracteristicas importantes quanto aos seus materiais constituintes: o
concreto foi produzido com cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), agregados
graudos de rocha ignea (diabasio) com dimensao maxima caracteristica igual a 12,5 mm e areia
natural média quartzosa (agregados silicosos).

Conforme serd apresentado no item 3.3.2.1, os blocos apresentaram resisténcia a
compressao maior do que a resisténcia nominal informada pelo fabricante, o que ¢ comum de
ocorrer no mercado de blocos no Brasil. Sendo assim, para melhor adequagao a sua resisténcia

real, os mesmos serao citados no presente trabalho como blocos de 6,0 MPa e 20,0 MPa.
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Para o assentamento dos blocos, foi utilizada argamassa de cimento, cal e areia
produzida em betoneira no proprio laboratdrio, seguindo o trago 1:0,5:4,5 (em volume). Foi
utilizado cimento CP II-Z-32 (da marca Itati/Votorantim), cal hidratada Itatu/Votorantim CH III
e areia natural média. A relagdo agua/cimento foi estabelecida de forma a garantir a
trabalhabilidade adequada para servigco em questdo, conforme a ABNT NBR 16868-2:2020,
sendo inicialmente definida pelo pedreiro responsavel pela construgéo dos corpos de prova. E
importante ressaltar que, uma vez definida a consisténcia para a execugao do primeiro corpo de
prova, a relagdo agua/cimento foi entdo fixada (a/c = 1,23) para as demais argamassadas, de
forma que todos os corpos de prova fossem construidos sob as mesmas condigoes.

Os prismas e pequenas paredes foram construidos com argamassamento total, ou seja,
além de preencher completamente as juntas verticais, o assentamento foi feito com argamassa
aplicada em todos os septos longitudinais e transversais dos blocos. Todas as juntas foram
definidas com 10 mm de espessura, conforme recomenda a ABNT NBR 16868-2:2020. Para
garantir a precisdo da espessura das juntas, foram utilizadas barras metalicas como gabarito
entre os blocos durante o assentamento, as quais foram removidas assim que a argamassa
adquiriu resisténcia suficiente para suportar o peso dos blocos acima.

Visando avaliar a influéncia do revestimento no desempenho da alvenaria em
temperaturas elevadas, foram aplicados, em alguns corpos de prova, os revestimentos
apresentados no item 2.1.1.4: embogo com argamassa de cimento, cal e areia, ou gesso em pasta

moldado in loco, conforme mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Elementos ensaiados: (a) sem revestimento, (b) com revestimento em gesso ¢ (c) com
revestimento em argamassa.

Fonte: proprio autor
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A argamassa do emboco foi produzida em betoneira, no laboratério, com os mesmos
materiais utilizados para a producao da argamassa de assentamento (detalhados acima), sendo
adicionada areia fina (25% do agregado mitido) para dar melhor acabamento superficial; o trago
final foi de 1:2:9 em volume e a relagdo a/c = 1,50, sendo o embogo executado com espessura
total igual a 10 mm. Para o revestimento em gesso, foi utilizado gesso em pd (Gipsita
CaS04.2H>0 desidratado e moido), da marca Gesso Facil, misturado manualmente com agua
em propor¢ao aproximada de 1:1 (em massa), tendo espessura de 5 mm. Em ambos os casos, o
revestimento foi aplicado apenas nas faces expostas ao fogo nos ensaios realizados no forno.

Para garantir espessura uniforme, os revestimentos em gesso como em argamassa foram
sarrafeados com base em gabaritos (réguas de madeira) fixados nas laterais das paredes, sendo
que o embogo foi precedido por uma camada de chapisco de cimento e areia (trago 1:3 e a/c =
0,83) para garantir maior aderéncia. Embora estejam aqui apresentados em volume, todos os
tragos das argamassas de assentamento e de revestimento foram dosados em massa,
considerando-se as respectivas massas unitarias dos materiais.

A execucdo de todos os prismas e pequenas paredes incluidos neste programa
experimental foi realizada por uma empresa atuante no mercado da construgdo civil (Bom
Jardim Construgdes), sendo todo o servico executado por profissionais experientes (dois
pedreiros € um gesseiro). A preparagdo dos corpos de prova foi feita inteiramente no
Laboratorio de Estruturas da EESC/USP, ficando os mesmos armazenados em ambiente seco e
coberto desde o periodo de cura até a execucao dos ensaios.

Uma das dificuldades enfrentadas durante a execucado dos ensaios foi em relagdo ao
transporte dos corpos de prova dentro do laboratorio, principalmente das pequenas paredes.
Depois do tempo necessario para a cura das juntas e do revestimento, esses elementos
precisaram ser transportados para dentro do forno e, posteriormente, para uma prensa servo-
controlada para serem ensaiados a compressao. Para evitar danos as pecas durante o transporte,
foram projetadas bases de concreto armado com duas barras metélicas removiveis, as quais
foram conectadas a um “chapéu” de madeira no topo das paredes por meio de quatro barras
rosqueadas (duas de cada lado), conforme apresentado na Figura 3.4a. O travamento do
conjunto foi entdo realizado através de porcas do tipo borboleta inseridas no topo das barras
rosqueadas, garantindo a integridade das paredes durante o transporte feito tanto pelas maquinas
empilhadeiras como pela ponte rolante do laboratério (Figura 3.4b).

A quantidade de corpos de prova em cada tipo de ensaio realizado no presente trabalho

esta apresentada na Tabela 3.1, sendo essa amostragem definida conforme as especificagdes
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das normas indicadas. Ja a Tabela 3.2 apresenta um resumo de todos os ensaios realizados e a
quantidade total de corpos de prova, considerando as variagdes dos pardmetros analisados: duas
espessuras de parede, duas resisténcias nominais dos blocos, aplicacdo ou ndo de revestimento
e forma de exposicdo ao fogo. Todos os ensaios indicados nessa tabela foram realizados no
Laboratério de Estruturas da EESC/USP; além desses, outros ensaios foram realizados na
Universsidade de Queensland para a obtengdo das propriedades térmicas dos materiais, cujos

detalhes estdao apresentados no item 3.6.

Figura 3.4 — Transporte das pequenas paredes dentro do laboratorio.

Fonte: proprio autor

Tabela 3.1 — Tamanho da amostra para cada elemento ensaiado.

Elemento Numero de Norma reguladora
CPs

Arcamassa 6 ABNT NBR 16522:2016

£ ABNT NBR 15961-2:2011
Bloco 6 ABNT NBR 12118:2013
ABNT NBR 6136:2016
Prisma 6 ABNT NBR 16522:2016
Pequena parede 3 ABNT NBR 16522:2016

Fonte: proprio autor



Capitulo 3 — Programa experimental

105

Tabela 3.2 — Resumo dos ensaios realizados e quantidade total de corpos de prova.

ENSAIO Meio Blo.co Prismas Paredes Trios Argam. TOTAL
Bloco Inteiro

Caracterizagao 24 24 ) ) ) ) 48

fisica (4x6) (4x6)
Temp.
Ambiente Compressao (ii) (ii) (ii) (jxi) - 12 96

Tragdo indireta - - - - - 12 12
Fornada 1 (Exploratorio) - 12 6 6 1 6 33
Fornada 2 - 12 12 6 - - 30
Fornada 3 - 12 12 6 - - 30
Fornada 4 - - - 4 - 12
Fornada 5 - - - 2 - 12
Pos-fogo  Compressao - 36 30 24 21 * 111

(paredes)

*QOs CPs de argamassa ficaram muito danificados apds o forno, ndo sendo possivel ensaia-los a compressio.

Fonte: proprio autor

3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO A TEMPERATURA AMBIENTE

Os primeiros ensaios tiveram como objetivo obter as propriedades fisicas e geométricas

dos blocos e demais componentes da alvenaria, conforme estabelecem os procedimentos

normativos vigentes. Assim, foram realizados os seguintes ensaios: andlise dimensional,

absorcdo de agua, area bruta e area liquida dos blocos; e consisténcia (“flow table”) das

argamassas de assentamento e de revestimento. A caracterizagdo mecanica dos elementos de

alvenaria foi realizada em seguida, visando obter principalmente a resisténcia a compressao dos

blocos, meio-blocos, prismas e pequenas paredes a temperatura ambiente.

Os resultados desses ensaios sdo apresentados de maneira sucinta neste capitulo,

destacando-se os resultados médios obtidos; em razao da quantidade de ensaios, os resultados

individuais dos corpos de prova ensaiados a temperatura ambiente estdo apresentados nos

Apéndices A e B.
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3.3.1 PROPRIEDADES FISICAS E GEOMETRICAS

3.3.1.1 Com relacio aos blocos
Para a realizagdo desta pesquisa, foram utilizados blocos de concreto conforme
mostrado na Figura 3.5, cujas dimensdes nominais estdo apresentadas na Tabela 3.3. No
instante do recebimento dos blocos foi realizada uma inspe¢do visual, ndo sendo constatada
presenca de defeitos significativos, como trincas, quebras e superficies irregulares. Os blocos
foram armazenados no laboratorio sobre pallets de madeira e totalmente cobertos com lona

plastica, de forma evitar a exposi¢@o ao sol e a chuvas.

Figura 3.5 — Blocos utilizados: larguras de 14cm e 19cm e resisténcias de (a) 6,0 MPa e (b) 20,0 MPa.

(b)

Fonte: proprio autor

Tabela 3.3 — Dimensdes nominais dos blocos utilizados (mm).

o 6,0 MPa 20,0 MPa
Largura  Altura Comprimento | Largura Altura Comprimento
Inteiro 14 140 190 390 140 190 390
Inteiro 19 190 190 390 190 190 390
Meio 14 140 190 190 140 190 190
Meio 19 190 190 190 190 190 190

Fonte: proprio autor

As propriedades fisicas e geométricas dos blocos e meio-blocos foram entdo
determinadas de acordo com as normas ABNT NBR 6136:2016 e ABNT NBR 12118:2013.
Para a realizacdo da andlise dimensional, foram utilizados um paquimetro metalico com
resolugdo de 0,01 mm, uma régua com resolucdo de 1 mm, um compasso ¢ um esquadro

metalico de 90°, com os quais foram extraidas as medidas de largura, altura, comprimento,
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dimensdes dos furos, raio das misulas e espessuras das paredes longitudinais e transversais dos

blocos, conforme Figura 3.6 e Figura 3.7.

Figura 3.6 — Analise dimensional: medidas externas e dos furos dos blocos.

Fonte: proprio autor

Figura 3.7 — Analise dimensional: espessura das paredes e raio das misulas dos blocos.

Fonte: proprio autor

Como os blocos utilizados possuem furos em formato aproximado “tronco-conico”
(furos ndo prismaticos), as dimensdes de seus septos internos resultam diferentes na face
inferior em relagao a superior. Nesse caso, as medidas dos septos foram tomadas na face de
menor espessura (face inferior de assentamento) e as dos furos e raio das misulas foram tomadas
na face de maior espessura das paredes (face superior de assentamento), conforme estabelecido
na ABNT NBR 12118:2013. Os resultados médios do controle dimensional realizado estao
apresentados na Tabela 3.4 a Tabela 3.6, onde se observa que todas as medidas dos blocos estdao
em conformidade com os limites e tolerancias estabelecidos na ABNT NBR 6136:2016.

A area bruta dos blocos foi determinada por meio do produto das dimensdes externas

de sua secdo (largura x comprimento), sem desconto das areas dos furos. Ja a area liquida foi
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calculada por meio da Equagdo (3.1), que se baseia na diferenga entre as massas saturada e
aparente dos blocos. Para isso, foi utilizada uma balanca digital com resolucdo de 0,1 g e
capacidade de 24100 g, contando, ainda, com um dispositivo para a pesagem hidrostatica dos
blocos apds serem saturados por imersao em agua por 24 horas (Figura 3.8). A Tabela 3.7
apresenta os valores médios da area bruta e da area liquida para cada tipo de bloco utilizado,

bem como a relagdo entre elas em termos percentuais.

(3.1)

Com relacao a equacao (3.1), valem:

Auiq - € a rea liquida do bloco (mm?);

my € m3 - sa0 as massas saturada e aparente do bloco (g);
h - ¢ a altura média do bloco (mm);

y- ¢ a massa especifica da dgua (g/cm?).

Tabela 3.4 — Dimensdes externas dos blocos € meio-blocos utilizados.

Blocos de 6,0 MPa e 14 cm

Bloco Largura Altura  Comp. Meio-bloco Largura Altura  Comp.
(mm)  (mm)  (mm) (mm)  (mm)  (mm)
Média 139,25 189,80 390,22 Média 138,20 188,00 190,58
Desvio Padrio 0,12 0,35 0,32 Desvio Padrio 0,57 0,32 0,33
CV (%) 0,09 0,18 0,08 CV (%) 0,41 0,17 0,17
Blocos de 6,0 MPa e 19 cm
Média 190,26 190,31 390,47 Média 189.84 190,62 189,99
Desvio Padrio 0,34 0,58 0,28 Desvio Padrio 0,48 0,70 0,47
CV (%) 0,18 0,31 0,07 CV (%) 0,25 0,37 0,25
Blocos de 20,0 MPa e 14 cm
Média 139,35 190,41 390,08 Média 138,34 191,11 191,04
Desvio Padrio 0,16 0,75 0,23 Desvio Padrio 0,28 1,03 0,23
CV (%) 0,11 0,39 0,06 CV (%) 0,20 0,54 0,12
Blocos de 20,0 MPa e 19 cm
Média 191,14 191,86 391,81 Média 191,68 190,11 191,69
Desvio Padriao 0,29 0,32 0,20 Desvio Padrao 0,32 0,75 0,56
CV (%) 0,15 0,17 0,05 CV (%) 0,17 0,39 0,29

Largura, altura e comprimento: valor médio de trés medidas em pontos distintos feitas em cada um dos seis blocos
da amostra, conforme a ABNT NBR 12118:2013.
Tolerancias: + 2,0mm para a largura e + 3,0mm para a altura e o comprimento, conforme a ABNT NBR 6136:2016.

Fonte: proprio autor



Capitulo 3 — Programa experimental 109

Tabela 3.5 — Dimensoes dos furos e das paredes longitudinais e transversais dos blocos.

Blocos de 6,0 MPa e 14 cm

Espessura (mm) Espessura | Dim. dos Furos (mm) | p.i das
Bloco Paredes Paredes  Sept Tral}sversal Misulas
PO | Equivalente | [ ong, Transv.
Long. Transv. Interno (mm/m) (mm)
Média 25,63 25,49 26,54 261,26 149,53 79,63 40,02
Desvio Padrao 0,14 0,08 0,34 0,75 0,21 0,20 0,74
CV (%) 0,55 0,31 1,30 0,29 0,14 0,25 1,85
Blocos de 6,0 MPa e 19 cm
Média 32,54 25,62 25,81 262,45 150,01 114,81 58,74
Desvio Padrao 0,16 0,38 0,49 3,83 0,48 0,35 0,37
CV (%) 0,49 1,50 1,88 1,46 0,32 0,30 0,62
Blocos de 20,0 MPa e 14 cm
Média 25,60 25,63 26,43 262,82 149,24 79,57 40,40
Desvio Padrao 0,26 0,15 0,28 1,47 0,21 0,23 0,43
CV (%) 1,03 0,57 1,08 0,56 0,14 0,29 1,07
Blocos de 20,0 MPa e 19 cm
Média 32,69 25,67 25,38 262,08 149,80 114,37 59,52
Desvio Padrao 0,32 0,27 0,46 2,67 0,28 0,19 0,74
CV (%) 0,99 1,04 1,83 1,02 0,19 0,17 1,25

Tolerancias (conforme a ABNT NBR 6136:2016):

Paredes longitudinais: espessura minima de 25mm e 32mm para blocos com largura de 140mm e 190mm,
respectivamente, com tolerancia de -1,0mm.

Paredes transversais: espessura minima de 25mm para todos os blocos utilizados, com tolerancia de -1,0mm.

Espessura transversal equivalente: valor minimo de 188mm/m para todos os blocos utilizados.

Furos: a menor dimensao do furo (transversal) para blocos com larguras de 140mm e 190mm deve ser de 70mm e 110mm,
respectivamente.

Misulas: raio minimo de 40mm.

Fonte: proprio autor

Figura 3.8 — Determinagdo das massas saturada e aparente para o calculo da area liquida dos
blocos.

Fonte: proprio autor
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Tabela 3.6 — Dimensoes do furo e das paredes longitudinais e transversais dos meio-blocos.

Meio-blocos de 6,0 MPa e 14 cm

Espessura (mm) Espessura | Dimensdo dos Furos (mm)
Meio-bloco Paredes Paredes Tragsversal
Equivalente Long. Transv.
Long. Transv. (mm/m)
Média 25,27 25,28 530,62 130,93 79,35
Desvio Padriao 0,38 0,12 3,12 0,59 0,85
CV (%) 1,50 0,48 0,59 0,45 1,08
Meio-blocos de 6,0 MPa e 19 cm
Média 25,57 25,81 543,37 127,80 128,42
Desvio Padriao 0,21 0,22 5,75 0,69 0,37
CV (%) 0,83 0,87 1,06 0,54 0,28
Meio-blocos de 20,0 MPa e 14 cm
Média 25,25 25,52 534,31 130,72 79,33
Desvio Padrao 0,18 0,19 3,83 0,76 1,41
CV (%) 0,73 0,74 0,72 0,58 1,78
Meio-blocos de 20,0 MPa e 19 cm
Média 25,77 25,77 537,67 129,20 130,35
Desvio Padrio 0,40 0,30 5,55 0,49 0,35
CV (%) 1,55 1,17 1,03 0,38 0,27

Obs: medidas feitas conforme a ABNT NBR 6136:2016.

Tabela 3.7 — Area bruta e area liquida dos blocos e meio-blocos.

Blocos de 6,0 MPa e 14 cm

Areas (mm? ) Areas (mm? .
Bloco ( ) Ah%/ As Meio-bloco ( ) Al‘%/ As
Bruta  Liquida (%0) Bruta  Liquida (%)
Média 54336,7 28220,8 51,94 Média 26338,2 14707,5 55,84
Desvio Padrao 54,62 150,95 0,26 Desvio Padrao 142,43 105,07 0,17
CV (%) 0,10 0,53 0,50 CV (%) 0,54 0,71 0,31
Blocos de 6,0 MPa e 19 cm
Média 74289,5 383249 51,59 Média 36008,4 17925,7 49,70
Desvio Padrao 124,37 198,66 0,23 Desvio Padrao 145,69 97,41 0,30
CV (%) 0,17 0,52 0,45 CV (%) 0,40 0,54 0,60
Blocos de 20,0 MPa e 14 cm
Média 54359,4 28356,3 52,16 Média 26429,6 14912,5 56,42
Desvio Padrao 44,43 59,51 0,13 Desvio Padrao 77,85 104,82 0,38
CV (%) 0,08 0,21 0,24 CV (%) 0,29 0,70 0,67
Blocos de 20,0 MPa e 19 cm
Média 74890,3 39210,8 52,36 Média 36742,5 179284 48,79
Desvio Padrao 109,87 154,30 0,15 Desvio Padrao 133,14 157,04 0,25
CV (%) 0,15 0,39 0,29 CV (%) 0,36 0,88 0,52

Fonte: proprio autor
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Considerando que a relagdo entre as areas liquida e bruta apresentou valor médio abaixo

de 75% para todos os quatro tipos de blocos, conclui-se que os mesmos sao classificados como

blocos vazados de acordo com a ABNT NBR 6136:2016.

Além das propriedades geométricas, foram também determinadas a massa seca e a

absor¢ao de dgua dos blocos. Apos serem mantidos em estufa por 24 horas a temperatura de

(110 £ 5)°C, os blocos tiveram suas respectivas massas secas medidas por meio da mesma

balanga utilizada para a determinacdo das massas aparente e saturada. O procedimento foi

repetido apds mais 2 horas na estufa para avaliar possiveis variagdes nas medidas, conforme

estabelece a ABNT NBR 12118:2013. O indice de absor¢do foi entdo calculado por meio da

Equagdo (3.2) apresentada a seguir, cujos resultados médios estdao apresentados na Tabela 3.8.

m,

my

a="2—1x100 (3.2)
m
Com relacdo a equacao (3.2), valem:
a - ¢ a absor¢do de agua do bloco (%);
m1 € my - Sa0 as massas seca em estufa e saturada do bloco (g);
Tabela 3.8 — Absorc¢ao de agua dos blocos e meio-blocos.
Blocos de 6,0 MPa e 14 cm
Massas 3 Massas 3
Bloco (8) Absoorg:ao Meio-bloco (8) Abs;)rc;ao
Seca  Saturada (%) Seca Saturada (%)
Média 11685,3 12459.,8 6,63 Média 6127,5 64928 5,96
Desvio Padrao 153,12 140,35 0,29 Desvio Padrio 64,28 61,38 0,22
CV (%) 1,31 1,13 4,40 CV (%) 1,05 0,95 3,68
Blocos de 6,0 MPa e 19 cm
Média 15839,2 16947,2 7,00 Média 7383,7 7929,7 7,40
Desvio Padrao 174,72 150,58 0,32 Desvio Padrao 61,04 46,39 0,37
CV (%) 1,10 0,89 4,53 CV (%) 0,83 0,58 4,96
Blocos de 20,0 MPa e 14 cm
Média 12296,8 12836,7 4,39 Média 6516,0 6838,8 4,96
Desvio Padrao 51,20 37,43 0,24 Desvio Padrao 111,53 107,26 0,19
CV (%) 0,42 0,29 5,35 CV (%) 1,71 1,57 3,73
Blocos de 20,0 MPa e 19 cm
Média 17697,5 183223 3,53 Média 8156,7 8367,2 2,59
Desvio Padrao 90,74 85,58 0,25 Desvio Padrao 169,39 142,69 0,58
CV (%) 0,51 0,47 6,99 CV (%) 2,08 1,71 22,22

Fonte: pro6

prio autor
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A partir dos resultados, conclui-se que os blocos utilizados atendem aos requisitos de
absorcdo maxima estabelecidos na ABNT NBR 6136:2016, que sao de 9% e 8% para os blocos
de 6,0 MPa e 20,0 MPa, respectivamente.

Por fim, a partir das medidas de massa e dos resultados de area liquida apresentados
anteriormente, foram calculadas as massas especificas dos blocos a temperatura ambiente,
propriedade que estd diretamente relacionada com a difusividade térmica e €, portanto,
fundamental para as analises em temperaturas elevadas. A Tabela 3.9 apresenta os resultados

médios para os quatro tipos de blocos analisados no presente trabalho.

Tabela 3.9 — Massa especifica (p) dos blocos analisados.

Massa  Massa seca P Preca
Bloco
(8 (8 (kg/m?) (kg/m’)
6 MPa — 14 cm 11810 11686 2203 2179
6 MPa—19 cm 16011 15839 2199 2175
20 MPa— 14 cm 12496 12297 2319 2282
20 MPa— 19 cm 18090 17698 2428 2376

Fonte: proprio autor

3.3.1.2 Comrelacido as argamassas

O controle da consisténcia das argamassas de assentamento ¢ de revestimento dos
blocos foi realizado de acordo com a ABNT NBR 13276:2016, sendo utilizados um molde
tronco-conico juntamente com um soquete metalico para a moldagem da argamassa, € a mesa
normalizada para o espalhamento da mistura mediante trinta quedas sucessivas. O indice de
consisténcia foi entdo obtido pela média de trés medidas do espalhamento, feitas com
paquimetro com resolu¢ao minima de 1 mm (Figura 3.9). O indice de consisténcia médio obtido
considerando todas as argamassadas foi de 248,2 mm, com desvio padrdo de 3,92 e coeficiente
de variacdo de 1,58%; portanto, percebe-se boa uniformidade na consisténcia das argamassas
nas diferentes betonadas realizadas.

Embora permitido pela ABNT NBR 16868-2:2020, ndo foram necessarios ajustes com
agua na consisténcia da argamassa durante o periodo de assentamento dos blocos. Em vez disso,
a argamassa foi produzida em varias betonadas, evitando, assim, o acumulo de grandes

quantidades e a perda significativa de agua da mistura.
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Figura 3.9 — Ensaio para a determina¢do do indice de consisténcia das argamassas.

Fonte: proprio autor

3.3.2 PROPRIEDADES MECANICAS

A propriedade mecéanica de maior interesse no presente trabalho ¢ a resisténcia a
compressao dos elementos representativos da alvenaria, quais sejam: blocos, prismas, pequenas
paredes e argamassa de assentamento. Os ensaios de compressao desses elementos a
temperatura ambiente foram realizados no Laboratério de Estruturas da EESC/USP
considerando-se a amostragem apresentada na Tabela 3.1, que, em combinac¢do com as quatro
variacoes avaliadas (duas larguras e duas resisténcias nominais dos blocos), resultou na
quantidade de ensaios informada na segunda linha da Tabela 3.2.

Os ensaios foram planejados com base nas normas vigentes (citadas a seguir) quando
da realizacdo dos mesmos, sendo necessarias algumas adaptagcdes em funcdo dos recursos
disponiveis no laboratoério ou mesmo para viabilizar a execugao dos ensaios. O capeamento das
superficies dos blocos, prismas e pequenas paredes em contato com os pratos da maquina de
ensaios foi feita por meio da utilizacdo de forros de fibra mineral posicionados nas faces
superior e inferior dos corpos de prova, conforme Figura 3.10. Ao se deformar logo nas
primeiras etapas do carregamento, esse forro promove a regularizagao das superficies e evita a
concentracdo de tensdes, minimizando, assim, os riscos de ruptura prematura do corpo de prova.
Por ser de facil corte e manipulacao, o forro contribuiu significativamente para o andamento do
trabalho, visto que ¢ um procedimento bem mais simples e rapido de ser executado do que o
capeamento feito a base de cimento/enxofre ou a regularizacdo com retifica.

Além disso, a utilizacao do forro viabilizou a execucao dos ensaios de compressao pos-
fogo dentro do prazo programado (7 dias ap0ds serem expostos ao fogo), o que nao seria possivel

de ser feito com capeamento feito com argamassa ou pasta de cimento devido ao periodo
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necessario para a cura; adicionalemente, a regularizagdo com retifica também nao seria possivel
devido ao estado de degradacao dos corpos de prova apds os ensaios no forno. Ressalta-se que
esse tipo de capeamento com forro de fibra mineral ja foi amplamente utilizado com sucesso
em trabalhos anteriormente realizados na EESC/USP, como em Oliveira (2014) e Izquierdo
(2015). Devido a menor quantidade de corpos de prova, optou-se por fazer a retifica nos ensaios

com a argamassa de assentamento a temperatura ambiente.

3.3.2.1 Com relacio aos blocos

Os ensaios de compressao dos blocos e meio-blocos foram realizados de acordo com a
ABNT NBR 12118:2013, sendo utilizada a maquina servo-controlada INSTRON 5595, que
possui capacidade de carregamento de até 1500 kN. No caso dos blocos de 20 MPa e largura
de 19 cm, devido ao alto valor de resisténcia apresentado no primeiro ensaio desse tipo de bloco,
foi necessario utilizar a maquina ELE AUTOTEST 2000, com capacidade méaxima de 2000 kN.
Para transferir a for¢a dos pratos da maquina para os blocos de maneira uniforme, foram
utilizadas placas de ago macigas com 50 mm de espessura, conforme Figura 3.10. Visando
evitar possiveis interferéncias de folgas e deformagdes iniciais do forro, foi realizado o
escorvamento antes do inicio do ensaio por meio da aplicagdo de dois ciclos de 10% da carga
de ruptura estimada. Posteriormente, o ensaio foi conduzido aplicando-se o carregamento com
controle de deslocamentos, a uma velocidade de 0,005 mm/s.

A Tabela 3.10 apresenta a média dos resultados da resisténcia & compressao (f,) dos
blocos e meio-blocos juntamente com suas respectivas resisténcias caracteristicas (fok),

calculadas de acordo com as prescrigdes da ABNT NBR 6136:2016.

Figura 3.10 — Ensaio de compressdo dos blocos e meio-blocos.

Fonte: proprio autor
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Tabela 3.10 — Resultados dos ensaios de compressao dos blocos e meio-blocos.

Blocos - 6,0 MPa e 14 cm

Jona Jona fona fona
Forca Area Area . Forga Area Area
Bloco (kl\?) Bruta  Liquida | Yieio-bloco (kl\?) Bruta  Liquida

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Média 404,23 7,44 14,32 Média 282,68 10,73 19,21

Desvio Padriao 34,24 0,63 1,21 Desvio Padrdo 25,69 0,93 1,66

CV (%) 8,47 8,41 8,46 CV (%) 9,09 8,64 8,62

fox (MPa) 6,18 11,73 fox (MPa) 9,39 16,80
Blocos - 6,0 MPa e 19 cm

Média 443,04 5,96 11,56 Média 297,32 8,24 16,59

Desvio Padrio 33,03 0,44 0,83 Desvio Padrao 30,60 0,85 1,75

CV (%) 7,46 7,46 7,22 CV (%) 10,29 10,30 10,54

fox (MPa) 5,39 10,38 fox (MPa) 6,97 14,08
Blocos - 20,0 MPa e 14 cm

Média 1197.,8 22,03 42,24 Média 485,27 18,36 32,55

Desvio Padrio 68,27 1,24 2,39 Desvio Padrdo 53,02 1,98 3,61

CV (%) 5,70 5,64 5,65 CV (%) 10,93 10,78 11,11

fox (MPa) 20,76 39,65 Jfox (MPa) 14,12 24,71
Blocos - 20,0 MPa e 19 cm

Média 14943 19,95 38,12 Média 967,91 26,34 53,96

Desvio Padrio 74,42 1,02 2,00 Desvio Padrdao 88,37 2,32 4,47

CV (%) 4,98 5,10 5,26 CV (%) 9,13 8,81 8,29

fox (MPa) 17,32 32,93 Jfox (MPa) 24,55 50,73

Resisténcias calculadas com base nas areas brutas e liquidas apresentadas na Tabela 3.7.
Resisténcia caracteristica (fok) definida de acordo com a ABNT NBR 6136:2016.

Fonte: proprio autor

A umidade relativa dos blocos foi determinada no mesmo dia da realizagao dos ensaios
de compressao, conforme a ABNT NBR 12118:2013, sendo utilizados, para isso, blocos sob
condi¢gdes de armazenagem semelhantes as dos corpos de prova. Enquanto resultados, foram
obtidos 20,21% e 17,36% para os blocos de 6,0 MPa (larguras de 14 cm e 19 cm,
respectivamente), bem como obtidos 41,81% e 33,57% para os blocos de 20,0 MPa (larguras
de 14 cm e 19 cm, respectivamente); portanto, atendem aos limites de (25 £+ 15)% para blocos
com resisténcia caracteristica especificada inferior a 8,0 MPa e de (40 = 20)% para blocos com
resisténcia caracteristica especificada igual ou superior a 8,0 MPa.

A partir desses resultados, destaca-se, mais uma vez, que a resisténcia real dos blocos ¢
bem superior aquelas especificadas pelo fabricante, chegando a ser mais que o dobro para
alguns dos blocos utilizados. A rigor, considerando-se os resultados de tensao resistente na area

liquida, pode-se dizer que o presente trabalho contempla a andlise de blocos de alvenaria
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estrutural com quatro variacdes de resisténcia, em vez das duas citadas inicialmente (4,0 MPa
e 10,0 MPa).

Na Figura 3.11 e na Figura 3.12 sdo apresentadas imagens representativas dos padroes
de ruptura identificados, embora tenham ocorrido variagdes em alguns dos blocos ensaiados.
Para os blocos e meio-blocos com resisténcia de 6,0 MPa, a ruptura ocorreu devido a trincas
que surgem a partir dos cantos e se desenvolvem diagonalmente em duas ou mais faces. Tal
comportamento se deve a restricdo as deformacdes transversais gerada pelo atrito entre as faces
superior e inferior dos blocos e os dispositivos de apoio, aspecto esse também identificado em
Mohamad (2007). No caso dos blocos de 20,0 MPa, tendo em vista sua elevada resisténcia
efetiva, ocorreu ruptura brusca (explosiva) em todos os ensaios, ndo sendo possivel identificar

com clareza o mesmo padrao de fissuras descrito para os blocos de 6,0 MPa.

Figura 3.11 — Padrdo de ruptura dos blocos e meio-blocos de 6,0 MPa.

Fonte: proprio autor

Figura 3.12 — Padrdo de ruptura dos blocos e meio-blocos de 20,0 MPa.

Fonte: proprio autor
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3.3.2.2 Com relacio aos prismas

A resisténcia a compressao dos prismas foi obtida com base na ABNT NBR
16522:2016, a qual substituida pela ABNT NBR 16868-3:2020 posteriormente aos ensaios. Os
ensaios foram realizados com a mesma maquina servo-controlada INSTRON 5595 (Figura
3.13), com capacidade méaxima de carregamento de 1500 kN. Analogamente aos ensaios feitos
com os blocos, a uniformizagao dos esfor¢os nas superficies de trabalho dos prismas foi
garantida por meio de placas macicas de ago de 50 mm de espessura, e o escorvamento foi
realizado com dois ciclos de 10% da carga estimada para a ruptura dos prismas. Nesse ensaio,
o carregamento foi aplicado com controle de deslocamentos, a uma velocidade de 0,02 mm/s.
Para atender ao tempo minimo de cura da argamassa de assentamento, todos os prismas foram

ensaiados apos pelo menos 28 dias de idade.

Figura 3.13 — Ensaio de compressdo dos prismas.

Fonte: proprio autor

Os resultados médios de resisténcia a compressao dos prismas (f,) ensaiados estdo
apresentados na Tabela 3.11. As resisténcias caracteristicas (fpk), calculadas de acordo com a
ABNT NBR 16522:2016, também sao apresentadas nessa mesma tabela.

A Figura 3.14 e a Figura 3.15 mostram corpos de prova representativos de cada tipo de
prisma ensaiado, onde se pode perceber que, independentemente da largura do bloco, a forma
de ruptura seguiu um mesmo padrao. Nos prismas com blocos de 6,0 MPa, inicialmente
surgiram fissuras verticais discretas nas suas faces laterais, tendendo a dividir a espessura do
prisma em duas partes; logo em seguida, as fissuras se desenvolveram diagonalmente também

nas faces frontal e posterior, até que ocorre a ruptura da pega.
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Tabela 3.11 — Resultados dos ensaios de compressdo dos prismas.

Prismas - 6,0 MPa e 14 cm

Area Area fonaArea  f,na Area
Forca , . , .
(kN) Bruta Liquida Bruta Liquida
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
Média 369,36 543,37 282,21 6,80 13,09
Desvio Padrao 22,86 - - 0,42 0,81
CV (%) 6,19 - - 6,19 6,19
foxk (MPa) - - - 6,16 11,86
Prismas - 6,0 MPa e 19 cm
Média 379,09 742,89 383,25 5,10 9,89
Desvio Padrao 19,40 - - 0,26 0,51
CV (%) 5,12 - - 5,12 5,12
Jox (MPa) - - - 4,47 8,67
Prismas - 20,0 MPa e 14 cm
Média 736,09 543,59 283,56 13,54 25,96
Desvio Padrao 41,91 - - 0,77 1,48
CV (%) 5,69 - - 5,69 5,69
Jox (MPa) - - - 12,31 23,60
Prismas - 20,0 MPa e 19 cm
Média 1013,11 748,90 392,11 13,53 25,84
Desvio Padrao 30,77 - - 0,41 0,78
CV (%) 3,04 - - 3,04 3,04
Jox (MPa) - - - 12,66 24,18

Area bruta e 4rea liquida: adotou-se a média das 4reas obtidas na caracterizagdo dos blocos (conforme
a Tabela 3.7) para o calculo das resisténcias.
Resisténcia caracteristica (fpk) calculada de acordo com a ABNT NBR 16522:2016.

Fonte: proprio autor

No caso dos prismas com blocos de 20,0 MPa, por também apresentarem tendéncia a
ruptura explosiva (assim como ocorreu com os blocos), as fissuras tendem a ser formar em um
nivel de carregamento proximo ao de ruptura. Novamente, as fissuras laterais verticais, em
conjunto com lascamentos em diversos pontos ao longo da pec¢a, se mostraram determinantes
para a perda da capacidade resistente dos prismas. Ressalta-se que, embora tenham sido
identificados os padrdes acima descritos, houve variagdes em alguns dos prismas ensaiados,
sobretudo naqueles com blocos de 20 MPa, onde os lascamentos explosivos e sua elevada

rigidez conduziram a diferentes formas de ruptura.
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Figura 3.14 — Prismas com blocos de 6,0 MPa ¢ larguras de 14 cm e 19 ¢cm ap6s o ensaio.

Fonte: proprio autor

Figura 3.15 — Prismas com blocos de 20,0 MPa e larguras de 14 cm e 19 cm apds o ensaio.

Fonte: proprio autor

3.3.2.3 Com relacio as pequenas paredes

Os ensaios para determinar a resisténcia a compressdo das pequenas paredes foram
realizados com base nas prescrigdes da ABNT NBR 16522:2016 (posteriormente substituida
pela ABNT NBR 16868-3:2020, conforme comentado no item anterior). Visando obter os
parametros relacionados a deformabilidade da alvenaria, foram instalados quatro transdutores
de deslocamento posicionados verticalmente nas pequenas paredes, dois na face frontal e dois
na face posterior (Figura 3.16a). Os ensaios foram executados por meio da maquina servo-
hidraulica INSTRON 8506, que estd localizada no Laboratério de Estruturas da EESC/USP e
que possui capacidade de carga de até 2500 kN (Figura 3.16b).

Para garantir a distribui¢ao uniforme do carregamento da maquina na superficie superior
das pequenas paredes, foi utilizado um perfil I de aco com elevada rigidez a flexdo e com
enrijecedores transversais de alma. A evolucdo do carregamento aplicado foi com controle de

deslocamentos fixados em 0,01 mm/s, apds escorvamento inicial semelhante ao dos prismas.
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Todos os corpos de prova foram ensaiados com, pelo menos, 28 dias de idade, de forma a

garantir o tempo minimo de cura da argamassa de assentamento exigido na referida norma.

Figura 3.16 — Ensaios das pequenas paredes: (a) instrumentacdo e (b) maquina de ensaios.
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Fonte: proprio autor

Além da resisténcia a compressdo, foi também avaliado o modulo de elasticidade das
pequenas paredes por meio dos resultados de Tensdo x Deformagdo extraidos dos ensaios. A
resisténcia caracteristica a compressao (fppk) € 0 modulo de elasticidade secante (£pa) foram
calculados de acordo com a ABNT NBR 16522:2016, que estabelece um intervalo
correspondente a 5% e 30% da tensdo de ruptura do corpo de prova para o célculo de Epa. A
média dos resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela 3.12, bem como o coeficiente de
variacdo (CV) e a resisténcia caracteristica de cada tipo de alvenaria ensaiada.

Dentre as paredes construidas com blocos de 6,0 MPa, as de 14 cm de largura
apresentaram tensdo de ruptura média maior quando comparadas as de 19 cm de largura. O
mesmo aconteceu com as paredes com blocos de 20,0 MPa, o que ja era esperado tendo em
vista os resultados dos ensaios com os blocos isolados (Tabela 3.10). Como consequéncia, o
modulo de elasticidade das paredes de 14 cm resultou maior do que suas correspondentes de 19

cm, uma vez que essa propriedade ¢ diretamente proporcional a resisténcia do concreto.



Capitulo 3 — Programa experimental 121

Tabela 3.12 — Resultados dos ensaios de compressdo das pequenas paredes.

Pequenas paredes - 6,0 MPa e 14 cm

e Area {’%rf{a frana Area  foa na {Area M(')d.ul'o de
(kN) Bruta Liquida Bruta Liquida Elasticidade
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa) (GPa)
Média 565,00 1086,73 564,42 5,20 10,01 9,50
Desvio Padrao 4,87 - - 0,04 0,09 0,81
CV (%) 0,86 - - 0,86 0,86 8,55
Jorx (MPa) - - - 4,14 7,96 -
Pequenas paredes - 6,0 MPa e 19 cm
Média 552,66  1485,79 766,50 3,72 7,21 7,33
Desvio Padrao 2431 - - 0,16 0,32 0,58
CV (%) 4,40 - - 4,40 4,40 7,97
Jork (MPa) - - - 2,84 5,50 -
Pequenas paredes - 20,0 MPa e 14 cm
Média 826,90 1087,19 567,13 7,61 14,58 13,69
Desvio Padrao 82,93 - - 0,76 1,46 1,94
CV (%) 10,03 - - 10,03 10,03 14,16
Jork (MPa) - - - 5,38 10,31 -
Pequenas paredes - 20,0 MPa e 19 cm
Média 1119,62 1497,81 784,22 7,48 14,28 11,20
Desvio Padrao 73,38 - - 0,49 0,94 3,22
CV (%) 6,55 - - 6,55 6,55 28,78
fopx (MPa) - - - 5,55 10,60 -

Area bruta e 4rea liquida: definidas com base na média das 4reas obtidas na caracterizagio dos blocos (conforme a
Tabela 3.7).

Resisténcia caracteristica (fppk) calculada de acordo com a ABNT NBR 16522:2016.

Modulo de elasticidade (Epa) calculado de acordo com a ABNT NBR 16522:2016.

Fonte: proprio autor

A Figura 3.17 a Figura 3.20 apresentam, graficamente, a evolucdo das tensdes médias
(na area bruta) em fun¢do das deformagdes calculadas com base na leitura dos transdutores.
Conforme informado na Tabela 3.1, a amostragem das pequenas paredes consiste em trés
corpos de prova para cada tipo de bloco utilizado, indicados como PAR I, PAR 2 ¢ PAR 3 na
legenda dos gréficos. As curvas em linha continua se baseiam em deformagdes calculadas com

base na média dos valores dos quatro transdutores utilizados em cada parede.
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Figura 3.17 — Curvas Tensao x Deformagao das pequenas paredes de 6,0 MPa e 14 cm.
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Fonte: proprio autor
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Figura 3.18 — Curvas Tensao x Deformagao das pequenas paredes de 6,0 MPa e 19 cm.
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Fonte: proprio autor

Figura 3.19 — Curvas Tensdo x Deformagao das pequenas paredes de 20,0 MPa ¢ 14 cm.
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Figura 3.20 — Curvas Tensao x Deformagdo das pequenas paredes de 20,0 MPa e 19 cm.
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Fonte: proprio autor

Os modos de ruptura das pequenas paredes estdo ilustrados na Figura 3.21 e na Figura
3.22, onde se pode observar um padrao bem definido de fissuragdo, tendo pouca variagao entre
os corpos de prova ensaiados. Em geral, independentemente da largura e da resisténcia dos
blocos, quem determinou a perda de capacidade resistente das pequenas paredes foram as
fissuras que surgiram nas suas faces laterais, que se iniciaram na parte superior € se
desenvolveram rapidamente ao longo da altura da pega. Com isso, hd uma tendéncia de divisao
da alvenaria em duas metades no plano médio de sua espessura. Também foi observado o
surgimento de fissuras nas faces frontal e posterior das pequenas paredes, porém estas nao

foram determinantes para a ruina dos elementos.

3.3.24 Comrelacio a argamassa de assentamento

A resisténcia e a deformabilidade da argamassa utilizada no assentamento dos blocos
também foram determinadas experimentalmente. Para isso, foram realizados ensaios de
compressao e de tracdo por compressao diametral com corpos de prova cilindricos de 50 mm
de diametro e 100 mm de altura, seguindo a amostragem informada na Tabela 3.1. Ressalta-se
que a ABNT NBR 16868-2:2020 recomenda a utilizagdo de corpos de prova cubicos com 40
mm de aresta para os ensaios de compressdo, porém, devido a disponibilidade no laboratério,
foi necessario utilizar moldes cilindricos para ambos os ensaios, em conformidade com a ABNT

NBR 7215:2019.



124 Capitulo 3 — Programa experimental

Figura 3.21 — Modo de ruptura das pequenas paredes com blocos de 6,0 MPa:
(a) largura de 14 cm e (b) largura de 19 cm.

Fonte: proprio autor

Figura 3.22 — Modo de ruptura das pequenas paredes com blocos de 20,0 MPa:
(a) largura de 14 cm e (b) largura de 19 cm.
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Fonte: proprio autor

Apos serem moldados e adensados em mesa vibratoria, os corpos de prova foram
conduzidos a duas formas de cura: 6 corpos de prova armazenados em camara umida e mais 6

curados ao ar livre, em local coberto, protegidos do sol e do vento (no mesmo local onde ficaram
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armazenados os blocos, prismas e pequenas paredes). Esses dois procedimentos de cura foram
realizados para atender as duas normas utilizadas como referéncia nos ensaios de compressao
e de tracdo (ABNT NBR 16868-2:2020 ¢ a ABNT NBR 7222:2011, respectivamente), sendo
util, também, para avaliar os impactos do tipo de cura na resisténcia da argamassa.

Os corpos de prova foram ensaiados com 91 dias de idade, apos terem suas superficies
superior ¢ inferior regularizadas por meio de retifica. Para os ensaios de compressao, foi
utilizada a INSTRON 5595 (mesma maquina utilizada nos ensaios dos blocos e prismas), sendo
programada para uma velocidade de carregamento de 0,01 mm/s. As deformagdes especificas
foram obtidas por meio de dois cl/ip-gages com curso de 50 mm posicionados lateralmente nos
corpos de prova, conforme Figura 3.23a. No caso dos ensaios de tracdo, foi utilizada a maquina
ELE Autotest 2000 juntamente com um dispositivo para garantir a transferéncia da forga
aplicada ao longo do plano diametral do corpo de prova (Figura 3.23b). A velocidade de

carregamento nesses ensaios foi fixada em 0,47 kN/s (controle de forcas).

Figura 3.23 — Ensaios com a argamassa de assentamento: (a) compressao e (b) tragdo por compressao
diametral.
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Fonte: proprio autor

Os resultados médios obtidos em ambos os ensaios estao apresentados na Tabela 3.13.
Por ndo ter um procedimento de calculo especificado na ABNT NBR 16868-2:2020 ou na
ABNT NBR 13279:2005, o médulo de elasticidade foi determinado conforme proposto na
ASTM C469:2014, a qual define o modulo secante no intervalo entre 5% e 33% da tensdo de
ruptura (semelhante ao procedimento feito para as pequenas paredes).

A Figura 3.24 apresenta as curvas Tensdo x Deformag¢do obtidas nos ensaios de

compressao. A partir dos resultados de resisténcia a compressao dos corpos de prova curados



126

Capitulo 3 — Programa experimental

ao ar livre (resultado médio igual a 4,90 MPa), nota-se que a argamassa utilizada atende ao

limite maximo imposto pela ABNT NBR 16868-1:2020, que ¢ de 1,5 vezes a resisténcia

caracteristica especificada para os blocos. Observa-se, ainda, que os resultados individuais e

médio estdo um pouco abaixo do valor indicado pela BS 5628-1:2005 para esse tipo de

argamassa (classe M6 — ver Tabela 2.3), o que pode ter origem na relacdo dgua/cimento

utilizada, conforme também ocorrido nos ensaios de Izquierdo (2015).

Tabela 3.13 — Resultados dos ensaios mecanicos da argamassa de assentamento.

Cura em cimara umida - Compressao Tracao
B Area  Resisténciaa  Modulo de e f
Média  Compressio  Elasticidade st
(N ) (MPa) (GPa) UV G
Média 22,68 19,63 11,55 14,63 Média 8,45 1,08
Desv. Pad. 1,98 1,01 1,10 Desv. Pad. 1,60 0,20
CV (%) 8,74 8,74 7,52 CV (%) 18,89 18,89
Cura ao ar livre - Compressao Tracao
Média 9,62 19,63 4,90 10,99 Média 4,94 0,63
Desv. Pad. 0,78 0,40 1,77 Desv. Pad. 0,86 0,11
CV (%) 8,15 8,15 16,13 CV (%) 17,51 17,51

Figura 3.24 — Ensaios de compressdo da argamassa (a) com cura ¢ (b) sem cura.
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Fonte: proprio autor

Como ja era esperado, a realizagdo da cura ao ar livre em parte dos corpos de prova

impactou significativamente na resisténcia ¢ no médulo de elasticidade da argamassa, com

reducdo de 58% e 25% (na resisténcia a compressao e na rigidez, respectivamente) em relacao
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aos corpos de prova curados em camara Umida. Essa informagdo se mostra de grande
importancia para o desenvolvimento de modelos numéricos mais proximo da realidade, uma
vez que, assim como em obra, a constru¢do das pequenas paredes ensaiadas nao considerou a

realizacdo de qualquer procedimento de cura.

3.4 ENSAIOS EM TEMPERATURAS ELEVADAS

A andlise experimental do comportamento e desempenho da alvenaria estrutural aqui

estudada em temperaturas elevadas foi feita por meio dos ensaios apresentados a seguir.

3.4.1 SOBRE O FORNO DE ENSAIOS

A andlise experimental do comportamento dos elementos de alvenaria estrutural em
temperaturas elevadas foi feita por meio da utilizagdo do forno de ensaios presente no
Laboratério de Estruturas da EESC/USP (Figura 3.25). Trata-se de um forno a gés natural que
possui dimensdes internas iguais a 4,0 m x 3,0 m em planta, com 1,5 m de altura, e capaz de
reproduzir com consideravel precisdo as curvas de Incéndio-Padrdo propostas na norma ISO

834-1:1999, assim como pela norma ASTM E119:2018.

Figura 3.25 — Forno de ensaios: (a) vista externa e (b) vista interna.

Fonte: proprio autor

O forno possui um total de oito queimadores que trabalham independentemente uns dos
outros sob o comando de uma central de controle, de forma que a evolu¢ao da temperatura

ocorra de maneira uniforme em todo o espago interno do forno. Esses queimadores sdo
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acionados ou desligados de acordo com evolugao da temperatura, que ¢ medida em tempo real
durante os ensaios por meio de nove termopares de controle (termopares de haste com
revestimento metalico). O forno conta com um sistema de aquisicao de dados com 21 canais
para a medida de temperatura nos corpos de prova com cabos termopares. Além disso, ha, ainda,
um sistema de aquisicdo de dados adicional (System 5000) com mais 30 canais, totalizando
uma capacidade de 52 pontos de medidas de temperatura em cada ensaio.

No presente trabalho, os corpos de prova foram ensaiados no forno sem carregamento
mecanico, apenas com a acao térmica atuando, uma vez que a base do forno ¢ composta por
material ceramico de alta resisténcia térmica, porém sem fungdo estrutural. Dessa forma, os
ensaios foram planejados com o objetivo de extrair a resisténcia residual da alvenaria apds ser
submetida ao Incéndio-Padrdo (resisténcia pos-fogo). Porém, em casos de ensaios com
elementos horizontais, como lajes e vigas, o forno permite também a inser¢ao de carregamentos
mecanicos por meio dos porticos de reacdo mostrados na Figura 3.25a, os quais também servem

como apoio externo aos elementos ensaiados.

3.4.2 TESTE DE INSTRUMENTACAO

Antes de se iniciar os ensaios em temperaturas elevadas, foi realizado um teste de
instrumentagao no forno visando definir os pontos ideais de medida de temperatura e a melhor
forma de fixagao dos termopares nos elementos de alvenaria. Como os blocos sdao elementos
pré-fabricados, os termopares precisam ser fixados no interior do concreto (ou na sua superficie)
ja no estado endurecido, sendo necessario utilizar materiais que possuam resisténcia adequada
as altas temperaturas atingidas nesses ensaios. Além disso, esses materiais t€ém que ser faceis
de trabalhar e cujas propriedades fisicas e térmicas ndo interfiram significativamente no
comportamento da alvenaria.

Para a realizacao do teste, foram utilizados dois blocos, um com resisténcia ¢ 6,0 MPa
e outro de 20,0 MPa, ambos com 14 cm de largura. Os cabos termopares utilizados foram do
Tipo K, escolhidos em funcdo do nivel de temperaturas atingidas durante o ensaio. Para a
fixacdo dos termopares, foram testados quatro materiais diferentes, a saber: pasta de cimento,
Durep6xi®, Superbonder® e Araudite®. As paredes internas e externas dos blocos foram
instrumentadas em diversos pontos, como pode ser vistos na Figura 3.26, de forma a verificar
se 0 posicionamento proposto ¢ suficiente para se obter as isotermas ao longo de sua sec¢ao

transversal.
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Figura 3.26 — Teste de instrumentacédo: (a) blocos de 6,0 MPa e (b) de 20,0 MPa.

(a) " (b)

Fonte: proprio autor

O teste também teve como um dos principais objetivos verificar qual tipo de
revestimento dos termopares seria o mais adequado. Assim, foram avaliados termopares cujo
revestimento possui alta resisténcia a temperatura (no caso, resisténcia nominal de 700°C), bem
como outros com revestimento de menor resisténcia nominal (de 300°C). Os principais motivos
dessa verificacao se devem ao fato de os cabos de 300°C resultarem bem mais baratos e mais
faceis de se trabalhar quando comparados aos de 700°C; além disso, os cabos de 300°C j& foram
utilizados com sucesso em outras pesquisas desenvolvidas na EESC/USP, mesmo quando
submetidos a temperaturas maximas acima de sua capacidade nominal. Os dois tipos de
termopares podem ser observados na Figura 3.26a, em que os termopares mais claros possuem
resisténcia nominal de 300°C e o de cor mais escura possui resisténcia nominal de 700°C.

Durante o teste, os blocos foram submetidos ao Incéndio-Padrdo proposto na ISO 834-
1:1999 por 43 minutos, tendo todas as suas faces externas expostas ao fogo. As superficies
superior e inferior dos blocos foram termicamente protegidas com manta de fibra ceramica, de
forma a isolar o interior dos blocos dos gases quentes do forno. Visando proteger os cabos
termopares de 300°C das elevadas temperaturas do forno, os mesmos foram envolvidos também
com manta ceramica. A temperatura média maxima atingida no interior do forno durante o
ensaio foi de 912°C e, apos o desligamento do forno, o resfriamento foi feito lentamente, apenas
com o exaustor do forno ligado.

A Figura 3.27a mostra os blocos ja devidamente instrumentados e com a manta ceramica
nos trechos a serem protegidos do calor imediatamente antes de se iniciar o teste. Por meio de
duas pequenas escotilhas posicionadas em sua lateral, o forno permite visualizar parte de seu
espaco interno durante os ensaios, conforme mostrado na Figura 3.27b, onde se pode observar

um dos queimadores atuando e também os corpos de prova ensaiados. Os resultados das leituras
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dos termopares para blocos de 20 MPa e 6 MPa estdo apresentados graficamente na Figura 3.28

e na Figura 3.29, respectivamente.

Figura 3.27 — Teste de instrumentacao: (a) blocos posicionados no forno e (b) vista interna do forno

durante o ensaio.

Fonte: proprio autor

(b)

Figura 3.28 — Resultados do teste de instrumentaggo: bloco de 20 MPa.
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A partir desses resultados, chegou-se a conclusao de que € possivel utilizar os cabos

termopares com revestimentos de 300°C, desde que sejam protegidos das chamas com manta

ceramica. Como se pode notar na Figura 3.29, o termopar 12 (de 700°C) apresentou problemas

de leitura no intervalo dentre 4 e 25 minutos, provavelmente devido a sua maior rigidez

associada ao movimento gerado pelo fluxo de ar no interior do forno. No entanto, comparando-
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se com o termopar 14 (de 300°C, ambos fixados em posi¢oes similares no bloco), percebe-se
boa proximidade em suas leituras nos trechos em que o termopar 12 ndo apresentou problemas.
Sendo assim, optou-se pela utilizacdo dos cabos com revestimento de 300°C em todos os
demais ensaios da pesquisa, por serem mais faceis de trabalhar, de menor custo e que

apresentam resultados satisfatorios.

Figura 3.29 — Resultados do teste de instrumentagao: bloco de 6 MPa.
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Quanto a forma de fixagdo dos termopares, apenas a pasta de cimento € o Durepoxi® se
mantiveram minimamente integros durante o teste. Tanto o Superbonder® quanto a Araudite®
se desintegraram com as altas temperaturas, ndo sendo, portanto, adequados para essa
finalidade. Ao final, a pasta de cimento se mostrou a melhor alternativa para a fixagdo dos
termopares no interior dos blocos, uma vez que ¢ facil de se trabalhar e porque possui
propriedades térmicas mais proximas as dos blocos do que o Durepoxi®.

O teste serviu, também, para conhecer como se desenvolve o fluxo de calor ao longo da
secdo dos blocos e, com isso, definir os pontos ideais de instrumentagdo nos demais ensaios.
Comparando-se as medidas dos termopares 8 e 18 (posicionados no septo intermediario dos
blocos) com os demais termopares, conclui-se que o caminho preferencial do fluxo de calor ¢
através dos furos dos blocos ao invés dos septos. Esses termopares apresentaram as menores
taxas de aumento de temperatura (sdo as curvas mais inferiores dos graficos), sendo possivel

identificar, inclusive, um patamar sem evolugao de temperatura em torno dos 100°C. Conforme
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sera explicado mais adiante, isso ocorre devido a dgua livre presente no concreto, cujo processo
de vaporizagdo retarda o aumento da temperatura no interior do concreto.

Finalmente, o teste com os termopares 10 e 21 (posicionados livremente no interior dos
furos dos blocos) se mostrou bastante tutil para identificar se havia diferencas significativas
entre os blocos de 6,0 MPa e 20,0 MPa no que se refere a evolucao interna da temperatura, o
que ndo se constatou nas medidas realizadas, indicando pouca diferenca entre as propriedades
térmicas dos dois blocos. Esse assunto ¢ analisado com mais profundidade a partir dos
resultados dos ensaios seguintes. Além disso, esses resultados também foram de grande
importancia para a elaboragdo da estratégia de modelagem numérica utilizada no presente

trabalho, conforme seré apresentado no Capitulo 4.

3.4.3 PRIMEIRA FORNADA

Definidos os pontos e a forma de instrumentacao, iniciou-se a preparacao do primeiro
ensaio no forno (“Fornada 1”°). Neste ensaio, foram testados elementos com blocos de 14 cm
de largura e resisténcias de 6,0 MPa e de 20,0 MPa, totalizando 12 blocos, 6 prismas e 9
pequenas paredes, todos sem revestimento. Além disso, foram testados 6 corpos de prova
cilindricos da argamassa de assentamento, com dimensdes iguais aqueles ensaiados a
temperatura ambiente (didmetro de 50 mm e altura de 100 mm).

A Figura 3.30 mostra um desenho esquematico com a distribui¢dao dos corpos de prova
no interior do forno, onde se pode perceber que ndo foram posicionados elementos proximos
aos queimadores para evitar o contato direto com as chamas. Os termopares utilizados para o
controle da temperatura interna do forno foram posicionados de forma a se ter uma distribuicao
homogénea dos pontos de medi¢ao, sendo nomeados de TP1 a TP9 na Figura 3.30.

O trio de pequenas paredes mostrado na Figura 3.30 foi idealizado para simular casos
em que a alvenaria atua como elemento de compartimentacdo em situagdo de incéndio. Ao
contrario dos demais elementos, os quais tiveram todas as suas faces externas expostas ao fogo,
as paredes do trio foram assim posicionadas para que o fogo atuasse em apenas uma de suas
faces. Nesse caso, para garantir o isolamento do espago interno do trio, foram utilizadas faixas
de manta ceramica nas juntas verticais entre as paredes e também no topo, conformando-se uma
tampa composta de duas camadas de manta ceramica de 50 mm de espessura ¢ uma placa de
gesso intermediaria, utilizada para garantir estabilidade ao conjunto.

E importante ressaltar que, em situagdo ideal, paredes com fungo de compartimentagio

devem ser analisadas experimentalmente por meio de fornos verticais adequadamente
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equipados para promover a acao do fogo em uma das faces da alvenaria. Na indisponibilidade
desse equipamento no laboratdrio, o trio de paredes ¢ aqui proposto para possibilitar a utilizagao
do forno horizontal descrito no item 3.2 nesse tipo de andlise, tendo essa estratégia apresentado

bons resultados, conforme apresentado adiante.

Figura 3.30 — Fornada 1: tipos e quantidade de elementos ensaiados.
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A Figura 3.31 mostra os elementos posicionados no interior do forno antes da execugao
do ensaio, onde se pode ver alguns dos cabos termopares utilizados e trechos com manta de
fibra ceramica para o isolamento térmico das partes dos corpos de prova a serem protegidos das
altas temperaturas, tais como as bases de concreto armado das pequenas paredes e as superficies
inferior e superior de todos os elementos ensaiados. Para a fixagdo da manta ceramica nos
corpos de prova, foi utilizado o cimento em pasta Fiberfrax QF-150, da marca Unifrax, o qual
¢ capaz de suportar elevadas temperaturas (acima de 1200°C).

Por ser a primeira fornada, foram definidos varios pontos de medida de temperatura nos
elementos ensaiados, principalmente para que se pudesse avaliar a uniformidade das medidas e
para evitar auséncia de informagdes no caso de termopares apresentarem defeito durante o
ensaio. Com isso, foi utilizado um total de 47 termopares do tipo K, sendo instrumentados dois

corpos de prova de cada tipo. A Figura 3.32 e a Figura 3.33 mostram um esquema resumido



134 Capitulo 3 — Programa experimental

dos pontos de instrumentagdo, sendo que, para cada um desses pontos, foi utilizado um ou mais
termopares (divididos entre os corpos de prova). As medidas indicadas nessas figuras referem-

se a profundidade do ponto de medi¢dao em relagdo a face exposta ao fogo mais proxima.

Figura 3.31 — Fornada 1: elementos posicionados no interior do forno.

Fonte: proprio autor

Além dos pontos no interior dos septos dos blocos, foram também instalados termopares
nas juntas de assentamento (argamassa) € no interior do trio (ponto 9, Figura 3.33), sendo este
ultimo fundamental para avaliar se realmente a parte interna do trio se manteve isolada dos
gases quentes do forno, ou, em outras palavras, se foi mantida a condi¢do de incéndio
compartimentado durante o ensaio. A integridade das bases de concreto armado foi avaliada
por meio do termopar instalado no ponto 8, de forma que nao houvesse riscos no icamento e
transporte das pequenas paredes apos o ensaio. No caso da , os pontos a 5 mm e a 20 mm de
profundidade foram repetidos em duas regides das pequenas paredes (pontos 1 € 3 e pontos 2 e
4) com o objetivo de avaliar possiveis diferencas na evolucdo da temperatura ao longo da
alvenaria.

A fixa¢do dos termopares no interior dos blocos foi realizada da seguinte forma:
primeiro, os blocos foram furados por meio furadeira e broca widea de 4 mm de diametro, sendo
a profundidade dos furos de acordo com os pontos de medida apresentados na e na Figura
3.33; apos a uniao das pontas dos dois condutores que formam o cabo termopar por meio de
eletrosoldagem, o mesmo ¢ inserido no furo feito previamente no bloco; por fim, a pasta de
cimento ¢ injetada através de uma seringa até preencher completamente o furo, garantindo a
fixagdo do termopar ap6s a cura. Pelo fato de ser na superficie do bloco, ndo foi possivel instalar

o termopar no ponto 5 (Figura 3.33) com pasta de cimento, sendo entdo fixado com o mesmo
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cimento Fiberfrax QF-150 citado anteriormente; nesse caso, para facilitar a fixagdo, as pontas
do termopar foram soldadas a um disco de cobre de 12 mm de didmetro e 0,2 mm de espessura,

conforme especificado na ABNT NBR 10636:1989.

Figura 3.32 — Fornada 1: pontos de instrumentagdo dos blocos, prismas e paredes.
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Figura 3.33 — Fornada 1: pontos de instrumentagdo do trio de pequenas paredes.
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Devido a sua influéncia nas propriedades térmicas do concreto, o teor de umidade dos
blocos foi determinado antes da realizacdo do ensaio. Para isso, a massa de seis blocos
(armazenados sob as mesmas condi¢des dos corpos de prova) foi medida antes a apos serem
mantidos em estufa por 24 horas, a temperatura de (110 £ 5)°C; visando avaliar possiveis
variacOes de massa devidas a perda de umidade, as amostras foram mantidas por mais duas
horas na estufa, verificando-se a estabilidade das medidas. Assim, o teor de umidade foi
calculado a partir da diferenca entre as massas imida e seca, resultando em 1,2% para os blocos
de 6 MPa e 2,1% para os blocos de 20 MPa.

Durante o ensaio, os elementos foram submetidos ao Incéndio-Padrdo proposto na ISO
834-1:1999 por, aproximadamente, 70 minutos. A ideia inicial era que o tempo de exposi¢ao
ao fogo fosse de 120 minutos, porém o ensaio foi interrompido antes do tempo previsto, uma
vez que era possivel visualizar, através das escotilhas do forno, a formagao de diversas trincas
que se manifestaram em resposta a expansao térmica nas pequenas paredes de 20,0 MPa, o que
poderia causar o seu desmoronamento dentro do forno e danificar os corpos de prova. Apds o
ensaio, o forno foi mantido fechado e seu resfriamento interno foi feito de forma lenta, apenas
com o exaustor do forno ligado. O resfriamento completo das pecas levou cerca de 20 horas.

A Figura 3.34 apresenta as curvas de evolucao da temperatura com o tempo referentes
aos 9 termopares de controle do forno, onde se pode observar que as leituras ficaram, em sua
maioria, dentro dos limites inferior e superior estabelecidos pela ISO 834-1:1999. O termopar
TP5 apresentou medidas um pouco acima do limite superior porque estava posicionado na
dire¢ao de um dos queimadores e, com isso, ficou sujeito ao contato direto com as chamas. Por
motivo inverso, o termopar TP4 apresentou medidas um pouco abaixo do limite inferior por
algum tempo, pois a haste do termopar amoleceu com as temperaturas elevadas e,
consequentemente, o ponto de medida desceu para uma regiao entre dois prismas (menos sujeita
a acdo direta de chamas).

Apesar dessas variacdes, a média da temperatura dentro do forno se manteve fiel a curva
de Incéndio-Padrdo da 1SO 834-1:1999, conforme pode ser visto na Figura 3.35. Portanto,
pode-se considerar que o equipamento reproduz de forma bastante satisfatoria o Incéndio-
Padrado, mesmo em situagdes com grande quantidade de corpos de prova distribuidos em seu
interior. Aos 70 minutos de ensaio, a temperatura média maxima no interior do forno foi de
972°C.

Os resultados para cada ponto da Figura 3.32 e da Figura 3.33 estdo apresentados a
seguir. Ressalta-se que, para evitar o acimulo excessivo de informagdes, as curvas presentes

nos graficos referem-se aos valores médios obtidos pelos termopares instalados em pontos
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similares nos diferentes corpos de prova. Como esperado, foram observadas diferencas
importantes no aumento da temperatura no interior da alvenaria em relagdo as temperaturas
atingidas no forno, principalmente nos pontos mais afastados da face exposta. Esse atraso no
aumento de temperatura em se¢des mais profundas de elementos de concreto depende das
propriedades térmicas do material e aumenta consideravelmente em funcao do teor de umidade

do concreto, conforme mencionado em Buchanan e Abu (2017).

Figura 3.34 — Fornada 1: evolucdo da temperatura nos termopares de controle.
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Figura 3.35 — Fornada 1: temperatura média no interior do forno.
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O grafico da Figura 3.36 mostra os resultados das paredes componentes do trio, onde se

pode perceber a grande diferenca de temperatura entre a face exposta e a face ndo exposta ao
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fogo. J4 a Tabela 3.14 traz um resumo das temperaturas medidas em tempos especificos,

definidos a cada 15 minutos. Considerando os resultados dos pontos de medicdo a 5 mm e a 20

mm da face exposta, e que as paredes internas dos blocos possuem espessura média igual a

cerca de 27 mm, pode-se inferir que toda a espessura do septo longitudinal dos blocos exposto

ao fogo atinge temperaturas acima de 500°C durante os 70 minutos de exposi¢do, 0 que

contribui significativamente para a queda de resisténcia do material nessa regido. Por outro

lado, os septos longitudinais dos blocos na face ndo exposta apresentam niveis de temperatura

bem menores (pontos a 120 mm, 135 mm e 140 mm), ficando abaixo de 250°C durante o ensaio.
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Figura 3.36 — Fornada 1: resultados do trio de pequenas paredes de 6,0 MPa e 14 cm.

Fim do ensaio (70 min) > ISO 834
| F Médi
N P ) orno Média
—— 5mm
———20mm

—120mm
e 135mm

----- Interno

= +Arg.12,5mm
Arg.127,5mm

15 30 45 60 75
Tempo (min)

Fonte: proprio autor

Smm—|

=== 140mm (face) 20mm—|

/—120mm

'\¥140mm
~135mm

\

OO

«Interno

Tabela 3.14 — Fornada 1: evolugdo da temperatura no trio de paredes (°C).

Trio de Paredes - 6,0 MPa / 14 cm

Tempo
) Smm  20mm  120mm  135mm  140mm
(min)
15 457 288 47 45 39
30 665 496 98 96 96
45 767 593 157 136 119
60 840 658%* 243 215 195
70 882 700%* 300 270 250

*Valores ajustados de acordo com a tendéncia da curva (ver Figura 3.36).

Fonte: proprio autor

O controle da evolucdo da temperatura na face ndo exposta ¢ importante também para a

avaliacdo do critério de Isolamento Térmico das paredes. Com base nos resultados do ponto a

140 mm, conclui-se que as paredes ensaiadas atingiram o limite de (180°C + To) estabelecido
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por esse critério em um tempo de 62 minutos, o que seria um TRRF adequado apenas para
edificacdes residenciais com no maximo 23 m de altura, segundo a ABNT NBR 14432:2001.
Ressalta-se que a avaliagao do critério de isolamento térmico deve ser feita com base em ensaio
normalizado (conforme a ABNT NBR 10636:1989, por exemplo), considerando-se outros
pontos de medida para a avaliacdo dos resultados médios e individuais maximos. Portanto, a
analise deste paragrafo visa apenas uma avaliacao da ordem de grandeza resultados, sendo util
para a calibracdo dos modelos numéricos apresentados no Capitulo 4, onde esse critério de
resisténcia ao fogo ¢ investigado com mais profundidade.

A partir da Figura 3.36, percebe-se que o isolamento com manta ceramica anteriormente
explicado funcionou muito bem. Comparando-se a curva média do forno com as curvas
referentes ao ponto a 140 mm e ao ponto /nterno do trio de pequenas paredes (ponto 9 da Figura
3.33), verifica-se que as temperaturas atingidas no interior do trio permaneceram bem mais
baixas do que a temperatura do forno durante todo o ensaio, indicando que a estratégia aqui
adotada para a avaliacdo das paredes com fun¢do de compartimentacdo conduz a resultados
coerentes e, dentro do possivel, satisfatorios.

Nos pontos em que a temperatura aumenta mais lentamente — no caso, 0os pontos mais
distantes da face exposta ao fogo — ¢ possivel observar a formacao de um patamar aos 100°C,
quando a temperatura se mantém nesse nivel por alguns minutos. Esse fendmeno também
ocorreu no teste de instrumentacao (Figura 3.28 e Figura 3.29) e est4 diretamente relacionado
ao teor de umidade do material. Segundo Lopes et al. (2018), esse patamar corresponde a
evaporacao da agua livre do concreto e tem uma duragdo varidvel entre 10 ¢ 30 minutos,
dependendo da profundidade do ponto de medigdo. Nahhas et al. (2007) acrescenta que a
ocorréncia do patamar esta relacionada a grande energia absorvida pela 4gua para a mudanca
de fase (de liquido para vapor), que ocorre em torno de 100°C.

A evolucdo da temperatura nas juntas de argamassa (Arg.12,5mm e Arg.127,5mm)
apresentou tendéncia nao muito diferente a dos blocos. Observa-se que a curva Arg.127,5mm
resultou intermediaria as curvas referentes aos pontos dos blocos a 120 mm e a 135 mm,
indicando que o fluxo de calor através dos dois materiais ocorre de forma semelhante. Assim
como o ponto a 20 mm, o termopar instalado no ponto Arg.12,5mm apresentou problemas de
medicao devido a falhas na sua fixacdo com a pasta de cimento, resultando em desvios nas
curvas a partir de 57 min e de 33 min de exposicao, respectivamente (ver Figura 3.36).

Da mesma forma como ocorreu no teste de instrumentagdo (Figura 3.28 e Figura 3.29),

apos o desligamento do forno, os pontos mais proximos da face exposta apresentam diminui¢ao
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imediata de suas temperaturas, com a tendéncia de acompanhar a temperatura do forno. Por
outro lado, os pontos mais proximos a face ndo exposta continuam aumentando sua
temperatura, uma vez que permanecem menos aquecidos do que o ambiente interno do forno
por um tempo. Isso ocorre até que haja certa uniformidade de temperatura ao longo da secao
transversal da alvenaria, tempo a partir do qual todo o corpo de prova passa a perder calor para
o ambiente, resfriando-se lentamente. Devido a problemas apresentados no sistema de aquisi¢ao
de dados do forno, a medicao da temperatura interna apods seu o desligamento ficou prejudicada,
nao sendo possivel apresentar a continuidade da curva média do forno no trecho referente ao
resfriamento (como se pode observar no grafico, a partir de 70 minutos).

Os resultados das pequenas paredes com todas as faces expostas ao fogo (paredes sem
funcdo de compartimentacao) estdo apresentados na Figura 3.37, na Figura 3.38 e na Tabela
3.15. Nesse caso, os pontos a 135 mm e 120 mm sdo equivalentes aos pontos a 5 mm e 20 mm,
respectivamente, sendo mantida essa nomenclatura na legenda apenas para a avaliagdo de

possiveis diferencas de resultados entre os dois lados das paredes.

Figura 3.37 — Fornada 1: resultados das pequenas paredes de 6,0 MPa e 14 cm.
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Observa-se que nao houve diferencas significativas entre os resultados das paredes com
blocos de 6,0 MPa em comparacao com as de 20,0 MPa, pois ambas seguiram similar tendéncia
de elevagdo da temperatura ao longo da segdo transversal. Em pouco mais de 30 minutos os
dois lados das paredes alcancaram a temperatura de 500°C em toda a espessura dos septos
longitudinais dos blocos, semelhantemente ao que ocorreu na face exposta ao fogo do trio de

paredes. Aos 70 minutos, praticamente todos os pontos de medicao ja haviam ultrapassado
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800°C, o que causou grande impacto na resisténcia residual dessas paredes, conforme sera

apresentado no item 3.5.

Figura 3.38 — Fornada 1: resultados das pequenas paredes de 20,0 MPa e 14 cm.

1200 .
Fim do ensaio (70 min) ——— —150 834
i Forno Média
1000 5mm &
— 12 5mm
:G 800 — 2 0mm U
< 5mm
g —120mm 12,5mm1¥
>
= 600 135mm 20mm “:O
g = +Arg.12,5mm w
K 400 O\_ 120mm
200 O
0 -
15 30 45 60 75
Tempo (min)
Fonte: proprio autor
Tabela 3.15 — Fornada 1: evolugdo da temperatura nas pequenas paredes (°C).
Paredes - 6,0 MPa / 14 cm Paredes - 20,0 MPa / 14 cm
Tempo
(min) Smm  12,5mm 20mm 120mm 135mm | Smm 12,5mm 20mm 120mm 135mm
min
15 389 238 254 253 361 350 219 216 244 305
30 602 477 479 496 592 589 474 452 483 552
45 723 642 612 628 723 730 639 605 622 701
60 816 749 718 729 826 830 752 720 725 805
70 868 817 795%  795% 883 891 809 797* 800* 879

*Valores ajustados de acordo com a tendéncia das curvas (ver Figura 3.37 e Figura 3.38).

Fonte: proprio autor

Adicionalmente, a evolu¢do da temperatura nas juntas de argamassa (Arg.12,5mm)

apresentou tendéncia parecida com a dos blocos, inclusive desenvolvendo uma curva muito

semelhante a do ponto de medi¢do a 12,5 mm na Figura 3.38. Portanto, embora os materiais

dos blocos e juntas aqui estudados possam apresentar diferencas em suas propriedades fisicas

e térmicas (calor especifico, condutividade térmica e densidade), quando consideradas

simultaneamente essas propriedades levam a variagcdes de temperatura semelhantes na

alvenaria, sendo um indicio de que os materiais em questdo nao apresentam diferengas

significativas em termos de difusividade térmica.
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Alguns dos blocos e prismas também foram instrumentados com o objetivo de avaliar
possiveis diferencas nos resultados em relagdo as pequenas paredes. Em outras palavras, a ideia
¢ verificar a influéncia das juntas de argamassa no gradiente de temperaturas ao longo da
espessura das paredes.

A Figura 3.39, a Figura 3.40 e a Tabela 3.16 apresentam os resultados obtidos com os
blocos e prismas. Comparando-se esses resultados com aqueles apresentados anteriormente,
nota-se grande semelhanga nos valores de temperatura medidos e, consequentemente, nas suas
respectivas curvas temperatura-tempo, com diferenga média em torno de 30°C. Sendo assim,
pode-se concluir que as juntas de assentamento, da forma como foram utilizadas (argamassa de
cimento, cal e areia, com 1 cm de espessura), ndo interferiram significativamente na evolugao
da temperatura ao longo da secdo transversal das paredes, podendo ser considerado, para fins

de analises térmicas, como sendo um material semelhante ao concreto dos blocos.

Figura 3.39 — Fornada 1: resultados dos blocos e prismas de 6,0 MPa e 14 cm.
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Fonte: proprio autor

Com base nos resultados apresentados, foram gerados diagramas para facilitar a
visualizacao da evolugdo da temperatura ao longo da secao transversal das paredes em fungao
do tempo de exposi¢cao ao Incéndio-Padrdo, conforme apresentado da Figura 3.41 a Figura
3.43. Como consequéncia da alta taxa de aquecimento nos primeiros minutos do Incéndio-
Padrado, o gradiente de temperaturas ao longo dos septos expostos ao fogo ¢ maior no inicio do
ensaio (curva /5min), reduzindo-se gradativamente as diferencas em fun¢do do tempo de

exposicao ao fogo.
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Figura 3.40 — Fornada 1: resultados dos blocos de 20,0 MPa ¢ 14 cm.
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Tabela 3.16 — Fornada 1: evolugdo da temperatura nos blocos ¢ prismas (°C).
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Blocos - 6,0 MPa / 14 cm

Blocos - 20,0 MPa / 14 cm

Tempo
. Smm 12,5mm  20mm | Smm @ 12,5mm 20mm
(min)
15 404 280 218 359 203 199
30 635 537 492 601 469 465
45 756 692 659 734 652 636
60 832 796 767 828 781 758
70 869 856 833 891 848 824

Fonte: proprio autor

€ C e

Conforme comentado anteriormente, nota-se pouca diferenca entre os resultados das

paredes com blocos de 6,0 MPa ou de 20,0 MPa quando submetidas ao fogo em todas as suas

faces, apresentando um perfil de temperaturas semelhantes na Figura 3.42 e na Figura 3.43. Por

meio desses dois graficos, ¢ possivel observar, também, que as medidas de temperatura

resultaram muito parecidas de um lado da alvenaria em relagdo ao outro (como se vé€ pela

simetria aproximada das curvas em relagdo ao centro dos blocos), o que mostra a precisao dos

pontos de instrumentagdo com os termopares nos corpos de prova, além de indicar que a

exposi¢ao ao fogo ocorreu uniformemente em todo o perimetro da alvenaria durante o ensaio.

Em conjunto com os resultados dos modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho,

esses diagramas foram utilizados para definir as Isofermas na se¢ao transversal da alvenaria
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considerando diferentes tempos de exposicao ao Incéndio-Padrado, conforme sera apresentado

no Capitulo 4.

Figura 3.41 — Fornada 1: Variacdo da temperatura ao longo da espessura das paredes de 6,0 MPa e
l4cm — Fogo em uma face.
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Figura 3.42 — Fornada 1: Variacdo da temperatura ao longo da espessura das paredes de 6,0 MPa ¢
l4cm — Fogo em todas as faces.
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Figura 3.43 — Fornada 1: Variagdo da temperatura ao longo da espessura das paredes de 20,0 MPa ¢
14 cm — Fogo em todas as faces.
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Durante o ensaio no forno, os corpos de prova sofreram expansao térmica em fun¢do do
aumento da temperatura, o que, associado a elevada rigidez e fragilidade do concreto, acabou
gerando fissuras bastante acentuadas em diversos pontos dos blocos. A primeira fissura
identificada ocorreu com cerca de 45 minutos de ensaio, conforme mostrado na Figura 3.44. A
partir desse momento, varias outras fissuras se formaram nos blocos, prismas e pequenas
paredes; porém, a fissuracao ocorreu com muito mais intensidade nos elementos com blocos de
20,0 MPa, conforme pode ser visto da Figura 3.45 a Figura 3.47. No caso dos blocos de 6 MPa,
apenas fissuras aparentemente superficiais foram identificadas.

Outra diferenga importante entre os elementos de 6,0 MPa e de 20,0 MPa apo6s o ensaio
no forno foi em relagdao ao estado de degradagao do material. Apesar de sofrer mais com as
fissuras de origem térmica, o concreto dos blocos de 20,0 MPa chegou ao final do ensaio menos
danificado do que o concreto dos blocos de 6,0 MPa, os quais se tornaram bastante frageis até
mesmo ao toque com as maos.

Em relacdo as pequenas paredes com todas as faces expostas ao fogo, destaca-se
ocorréncia de uma fissura profunda em suas faces laterais, que se desenvolve verticalmente ao
longo da altura da parede (ver Figura 3.45 e Figura 3.46). Adicionalmente, um padrdo de
fissuracdo foi identificado nas maiores faces da alvenaria, onde fissuras verticais levemente
encurvadas foram observadas nas regides proximas aos septos transversais dos blocos,

conforme mostrado na Figura 3.46.
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Figura 3.44 — Fornada 1: fissuracéo (a) durante o ensaio e (b) apds desligar o forno.

(a) (b)

Fonte: proprio autor

Figura 3.45 — Fornada 1: estado das paredes com blocos de 6,0 MPa apoés o ensaio.

Fonte: proprio autor

Nota-se, porém, que a fissuragdo das pequenas paredes ocorreu de forma menos intensa
(quantidade e abertura das fissuras) do que nos blocos isolados, sendo ainda menos pronunciada
nas fiadas inferiores (comparar Figura 3.46 e Figura 3.47). Tais resultados sugerem que o
confinamento promovido pela amarracao dos blocos e juntas, juntamente com o carregamento

referente ao peso proprio dos blocos das fiadas superiores nas inferiores, tendem a reduzir a
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ocorréncia da fissuracdo por expansdao térmica e, consequentemente, contribuem para o

desempenho da alvenaria quanto ao critério de Estanqueidade.

Figura 3.46 — Fornada 1: estado das paredes com blocos de 20,0 MPa apos o ensaio.

Fonte: proprio autor

Figura 3.47 — Fornada 1: estado dos blocos de (a) 6,0 MPa e (b) 20,0 MPa apos o ensaio.
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Fonte: proprio autor

Devido a esses dois problemas (fissuragdo e degradacdo do material), a resisténcia
residual dos elementos resultou muito baixa, como serd apresentado adiante. Nesse contexto, ¢
possivel que a restrigdo a expansao térmica promovida pelos elementos vizinhos (lajes e demais
paredes) possa gerar efeitos positivos para as paredes em uma edificacao, pelo menos no que
se refere a reducdo da fissuragdo de origem térmica observada nos ensaios.

Analisando as imagens dos corpos de prova apds o ensaio, observa-se, também, uma

nitida diferenca de coloragao entre os blocos de 6,0 MPa e os de 20,0 MPa. Enquanto os blocos
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de 20,0 MPa resultaram com um tom de cinza esbranquicado (com algumas pintas mais escuras
em sua superficie devidas ao agregado gratudo utilizado), os blocos de 6,0 MPa se apresentaram
com coloragdo cinza roseada, conforme pode ser visualizado na Figura 3.47. Conforme
discutido em Bauer (2014) e em fib Bulletim 38 (2007), as mudancas de cor do concreto estao
diretamente relacionadas aos niveis de temperaturas atingidas no material, sendo uteis para
avaliagdo e recuperagdo de estruturas pos incéndio. No presente ensaio, a coloracao apresentada
pelos corpos de prova € coerente com as correlagdes temperatura-cor apresentadas nas
referéncias citadas, ratificando os niveis maximos de temperatura medidos durante o ensaio
(entre 800°C e 1000°C).

Em relacdo ao trio de pequenas paredes, houve variagdo da coloracdo do concreto ao
longo da se¢do transversal devido ao gradiente de temperaturas gerado pela condicao
compartimentacao imposta. Além disso, esse gradiente resultou no ja conhecido fendmeno de
encurvamento das paredes, onde a face mais aquecida tende a apresentar expansdo térmica
maior do que o lado ndo exposto ao fogo, gerando deslocamentos fora do plano da alvenaria
(ver Figura 3.48). Os deslocamentos das trés paredes do trio em relacdo a sua base foram
medidos apos o resfriamento, apresentando valor médio igual a 2,8 cm.

Apesar desse encurvamento e demais danos causados pelas elevadas temperaturas, nao
foram observadas fissuras nas interfaces entre os blocos e as juntas. Também nao foi observada

a ocorréncia de spalling em nenhum corpo de prova.

Figura 3.48 — Fornada 1: trio de paredes - encurvamento apds o ensaio.

Fonte: proprio autor
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A argamassa de assentamento sofreu grande degrada¢dao com as altas temperaturas. A
Figura 3.49 mostra os corpos de prova da argamassa em dois momentos: imediatamente apds o
seu resfriamento e sete dias apos o ensaio. Na primeira situa¢do, o material apresentava apenas
algumas fissuras discretas e aparentemente superficiais (Figura 3.49a); uma semana depois, o
material se apresentava em condigdes de grande degradacdo, com fissuras bastante
pronunciadas e sem qualquer resisténcia (Figura 3.49b). Por esse motivo, nao foi possivel

realizar os ensaios mecanicos da argamassa pos-fogo.

Figura 3.49 — Fornada 1: argamassa de assentamento (a) um dia apds o ensaio e (b) sete dias apds o
ensaio.

Fonte: proprio autor

Conforme discutido no item 2.3.2.1, isso ocorre devido as alteragdes sofridas pela cal
utilizada na argamassa, a qual se transforma de cal hidratada (Ca(OH),) em cal virgem (CaO)
quando exposta a altas temperaturas. A partir do resfriamento, esse composto passa a reagir
com o gas carbdnico presente na atmosfera e dd origem a um processo de expansdo volumétrica
do material, resultando na fissuragdo mostrada na Figura 3.49b.

O mesmo nao ocorreu nas juntas de argamassa entre os blocos das pequenas paredes,
apesar de ser exatamente o mesmo material. Ao que parece, o confinamento entre os blocos
acaba resultando em um efeito benéfico para a argamassa e restringe a formagao das fissuras
mostradas na Figura 3.49b. No entanto, a degrada¢ao do material ocorreu em maior nivel do
que aquele descrito para o concreto dos blocos, de forma que a argamassa nas juntas esfarelava

facilmente ao toque dos dedos apds o ensaio no forno.
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3.44 SEGUNDA E TERCEIRA FORNADAS

A partir dos resultados da primeira fornada, foi constatada a necessidade de se avaliar
mecanismos para a protecao da alvenaria contra o fogo, tendo em vista o estado de degradacao
dos materiais e os baixos resultados de resisténcia residual dos corpos de prova nos ensaios de
compressao pos-fogo, conforme serd apresentado adiante. Sendo assim, alguns dos corpos de
prova foram revestidos com uma camada de 5 mm de gesso em pasta moldado in loco, conforme
Figura 3.50, o qual constitui um revestimento comumente empregado em ambientes internos
de edificios construidos em alvenaria estrutural. As caracteristicas do gesso utilizado e sua

forma de aplicagdo estdo apresentadas no item 3.2.

Figura 3.50 — Teste com revestimento em gesso para a protecdo contra o fogo.

Fonte: proprio autor

As Fornadas 2 e 3 foram entdo realizadas com blocos, prismas e pequenas paredes
totalmente revestidos com gesso, de forma a proteger os corpos de prova da acao do fogo em
todo o seu perimetro externo. Na Fornada 2, os elementos ensaiados sdo referentes a alvenaria
com 14 cm de espessura e, na Fornada 3, com espessura igual a 19 cm, ambos os casos contendo
blocos com resisténcias de 6,0 MPa e 20,0 MPa. A Figura 3.51 ilustra a distribuicao adotada
para os corpos de prova dentro do forno, cujo total de elementos ensaiados em cada uma dessas
fornadas resultou igual a 12 blocos, 12 prismas e 6 pequenas paredes.

Na Figura 3.52 sdo apresentadas vistas internas do forno antes da execugao dos ensaios,

j& com todos os elementos revestidos dentro. Por questdes de espago no forno, nao foi possivel
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ensaiar trios de pequenas paredes nessas fornadas, ficando essa andlise para a quarta fornada, a

qual se encontra devidamente detalhada no item que segue.

Figura 3.51 — Fornadas 2 e 3: tipos e quantidade de elementos ensaiados.
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Fornada 2: 120min

3 P.Paredes 14cm/ 6MPa
3 P.Paredes 14cm/20MPa

6 Prismas 14cm/20MPa

6 Blocos 14cm/ 6MPa

6 Blocos 14cm/20MPa
*COM revestimento: gesso

TP1-TP9: Termopares do forno

Fonte: proprio autor

Fornada 3: 120min

3 P.Paredes 19cm/ 6MPa
3 P.Paredes 19cm/20MPa

6 Prismas 19cm/20MPa

6 Blocos 19cm/ 6MPa

6 Blocos 19cm/20MPa
*COM revestimento: gesso

TP1-TP9: Termopares do forno

Com base nos resultados obtidos na Fornada 1, optou-se por instrumentar apenas as

pequenas paredes nas Fornadas 2 e 3, ndo sendo instalados termopares nos blocos e prismas. A

experiéncia com a primeira fornada também foi importante para estabelecer quais pontos de

medicao deveriam ser mantidos e para definir novos pontos para medida de temperatura nos

elementos.

Dessa forma, decidiu-se fazer uma melhor varredura ao longo da secdo transversal das

paredes, resultando na instrumentacao apresentada na Figura 3.53. Apesar disso, o nimero de

termopares utilizados resultou menor do que aquele utilizado na primeira fornada, sendo

instrumentadas quatro paredes com 7 termopares cada, resultando num total de 28 termopares.
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Os pontos 4 e 6 foram fixados na ultima fiada devido a dificuldade de furar e fixar os termopares
na parte interna das paredes; por esse motivo, nao foi possivel deixar esses pontos de medida

alinhados com os demais termopares.

Figura 3.52 — Fornadas 2 e 3: blocos, prismas e pequenas paredes no interior do forno.

Fonte: proprio autor

Figura 3.53 — Fornadas 2 e 3: pontos de instrumentacdo das pequenas paredes.
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Os ensaios foram conduzidos considerando-se novamente o Incéndio-Padrdo proposto
na ISO 834-1:1999, porém com um tempo de exposi¢do de 120 minutos. Com isso, a

temperatura média maxima atingida no interior do forno foi de, aproximadamente, 1050°C,
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conforme apresentado na Figura 3.54 e na Figura 3.55. Esses graficos mostram que, assim como
na primeira fornada, as temperaturas medidas no espago interno do forno estiveram, na maior
parte do tempo, dentro dos limites inferior e superior definidos na ISO 834-1:1999, com a média

dos termopares de controle TP1 a TP9 seguindo fielmente a curva de Incéndio-Padrao.

Figura 3.54 — Fornada 2: evolu¢do da temperatura nos termopares de controle.
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Figura 3.55 — Fornada 3: evolu¢do da temperatura nos termopares de controle.
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Ap6s desligar o forno, a etapa de resfriamento seguiu o mesmo padrao estabelecido na
primeira fornada, sendo feita de forma lenta e com apenas o exaustor do forno mantido ligado,

conforme Figura 3.56. Aos 630 minutos, quando a temperatura interna estava em torno de
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150°C, a porta lateral do forno foi aberta, gerando um pequeno “degrau” na parte final das

curvas. Assim, o resfriamento completo dos corpos de prova ocorreu em cerca de 17 horas.

Figura 3.56 — Fornadas 2 e 3: etapas de aquecimento ¢ resfriamento lento do forno.

Temperatura do Forno - Fornada 2 Temperatura do Forno - Fornada 3

1200

1000

2]
o
o

600

Temperatura (*C)

0 + T T T T T T T 1 0 - T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (min) Tempo (min)

Fonte: proprio autor

Da Figura 3.57 a Figura 3.60 sdo apresentados os resultados dos termopares de ambas
as fornadas. Como se pode observar nos graficos, a curva representando a média dos termopares
de controle do forno resultou bem préxima daquela proposta na ISO 834-1:1999, corroborando

novamente a confiabilidade do equipamento em reproduzir o Incéndio-Padrao.

Figura 3.57 — Fornada 2: resultados das pequenas paredes de 6,0 MPa e 14 cm - Gesso.
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Figura 3.58 — Fornada 2: resultados das pequenas paredes de 20,0 MPa e 14 cm - Gesso.
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Figura 3.59 — Fornada 3: resultados das pequenas paredes de 6,0 MPa e 19 cm - Gesso.
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Nesses ensaios, alguns dos termopares instalados nos corpos de prova apresentaram

problemas de medicao, resultando em instabilidades nas curvas temperatura-tempo. Um dos

provaveis motivos desse problema estd relacionado ao revestimento de gesso, que tende a

absorver grande parte da dgua da pasta de cimento utilizada para fixar os termopares nos blocos

e, com isso, torna a fixa¢do mais fragil. Com as altas temperaturas, a pasta de cimento fica

superficialmente danificada, abrindo brechas para a entrada de gases quentes do forno e, em

alguns casos, fazem com que os termopares se desprendam das paredes. H4, ainda, a

possibilidade de que o problema em alguns desses termopares tenha origem em pontos de falha
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na protecao feita com manta ceramica ao longo do forno, o que nao foi visualmente identificado
apoOs 0s ensaios.

Apesar dos problemas ocorridos, foi possivel extrair informacgdes importantes a partir
das medidas dos termopares, sobretudo nos primeiros 60 minutos do ensaio, os quais podem
ser comparados com os resultados da primeira fornada. O patamar formado aos 100°C foi
novamente observado em algumas curvas, sendo mais pronunciado nos pontos inicial e
intermediario dos septos transversais dos blocos (pontos 5 e 6 da Figura 3.53), indicando, mais
uma vez, que o caminho preferencial do fluxo de calor na se¢ao transversal das paredes ¢ através

dos furos dos blocos em vez dos seus septos transversais.

Figura 3.60 — Fornada 3: resultados das pequenas paredes de 20,0 MPa e 19 cm - Gesso.
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Fonte: proprio autor

A Tabela 3.17 e a Tabela 3.18 apresentam um resumo dos resultados das Fornadas 2 e
3, respectivamente, extraidos a cada 15 minutos de ensaio. Enquanto na Fornada 1 as pequenas
paredes, sem revestimento, levaram cerca de 30 minutos para atingir a temperatura de 500°C
nos pontos a 5 mm e 20 mm de profundidade, na Fornada 2 foram necessarios aproximadamente
60 minutos para que essa temperatura fosse atingida nos mesmos pontos, ou seja, o dobro do
tempo.

Nesse contexto, a Tabela 3.19 mostra a diferenca entre os resultados obtidos nas
Fornadas 1 e 2 dentro primeira hora de ensaio. Para o caso da alvenaria com blocos de 6,0 MPa,
as paredes revestidas com gesso se mantiveram a um nivel de temperatura de,
aproximadamente, 200°C a menos do que as nado revestidas. No caso das paredes com blocos

de 20,0 MPa, a reducdo foi ainda maior, tendo uma diferenga média girando em torno de 250°C.
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Tabela 3.17 — Fornada 2: evolugdo da temperatura nas pequenas paredes (°C).

Paredes - 6,0 MPa / 14 cm

Paredes - 20,0 MPa / 14 cm

Tempo
. Smm  20mm  120mm 135mm | Smm 20mm 120mm 135mm
(min)
15 190 116 116 190 138 98 98 138
30 382 282 282 382 263 189 189 263
45 521 421 421 521 412 336 336 412
60 628 530 530 628 553 474 474 553
75 712 614 614 712 669 592 592 669
90 806 711 711 806 792 712 712 792
105 890 784 784 890 955 837 837 955
120 947 879 879 947 1018 927 927 1018

Fonte: proprio autor

Tabela 3.18 — Fornada 3: evolugdo da temperatura nas pequenas paredes (°C).

Paredes - 6,0 MPa /19 cm

Paredes - 20,0 MPa /19 cm

Tempo

. Smm 20mm 170mm 185mm | Smm < 20mm 170mm 185mm
(min)
15 190 98 98 190 170 96 96 170
30 358 217 217 358 328 242 242 328
45 482 341 341 482 482 409 409 482
60 594 455 455 594 613 549 549 613
75 674 535 535 674 728 669 669 728
90 779 620 620 779 820%* 760%* 760%* 820%*
105 826 686 686 826 910* 840* 840* 910%*
120 890 740%* 740%* 890 960* 900* 900* 960*

*Valores ajustados de acordo com a tendéncia das curvas (ver Figura 3.59 e Figura 3.60).

Fonte: proprio autor

Tabela 3.19 — Diferengas entre os resultados: Fornadas 2 — Fornada 1 (°C).

Paredes - 6,0 MPa / 14 cm

Paredes - 20,0 MPa / 14 cm

Tempo
Smm  20mm  120mm 135mm | Smm < 20mm 120mm 135mm
(min)
15 -200 -139 -138 -171 -213 -118 -146 -168
30 -220 -197 -214 -210 -326 -263 -294 -289
45 -202 -191 -207 -202 -318 -269 -287 -289
60 -189 -188 -199 -199 -278 -246 -252 -253
Média: -202 -178 -189 -195 -284 -224 -245 -250
Dev. Pad. 13 27 35 17 52 72 69 57
CV (%) 6 15 18 9 18 32 28 23

Fonte: proprio autor
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Portanto, pode-se concluir que a camada de gesso teve boa contribuicao para a protecao
da alvenaria nos primeiros minutos de exposi¢ao ao fogo. Porém, essa prote¢ao ndo foi efetiva
durante todo o ensaio, uma vez que o gesso resultou bastante danificado, conforme sera
mostrado adiante. A perda de eficiéncia do revestimento em gesso na protecdo ao fogo pode
também ser observado pelo fato de a diferenga de temperaturas ter se mantido praticamente
constante (200°C e 250°C, como visto anteriormente), ou seja, a partir de 30 minutos, a taxa de
aquecimento da secdo transversal na Fornada 2 foi semelhante a da Fornada 1, dando a entender
que o gesso serviu apenas para retardar por alguns minutos o inicio da elevagao da temperatura
no interior das paredes.

A Tabela 3.20 apresenta a diferenca entre os resultados das Fornadas 2 e 3. Embora
tratem de elementos com geometrias diferentes (largura da se¢do e espessura dos septos dos
blocos), a comparagdo entre as duas fornadas resulta interessante, ¢ importante, por permitir
avaliar a influéncia do material na evolug¢do da temperatura em pontos similares dos blocos (no

caso, a 5 mm e a 20 mm a partir da face exposta ao fogo).

Tabela 3.20 — Diferengas entre os resultados: Fornadas 3 — Fornada 2 (°C).

Paredes de 6,0 MPa Paredes de 20,0 MPa

Tempo smm 2omm  L20mm/ 135mm/| o0 120mm/ 135mny

(min) 170mm 185mm 170mm  185mm
15 1 -18 -18 1 33 -2 -2 33
30 -24 -65 -65 -24 66 53 53 66
45 -39 -80 -80 -39 70 74 74 70
60 -34 -75 -75 -34 61 76 76 61
75 -38 -79 -79 -38 59 78 78 59
90 =27 91 91 =27 29 48 48 29
105 -64 -98 -98 -64 -45 3 3 -45
120 -57 -139 -139 -57 -58 -27 -27 -58
Média: -24 -59 -59 -24 57 50 50 57
Dev. Pad. 17 29 29 17 17 36 36 17
CV (%) 73 48 48 73 30 72 72 30

Fonte: proprio autor

Os diagramas de temperatura ao longo da espessura das paredes estdo apresentados da
Figura 3.61 a Figura 3.64 ¢ se baseiam nos dados constantes nas tabelas anteriores. Apesar de
nos primeiros 15 minutos a evolucdo da temperatura ter sido bem parecida nos diferentes
elementos ensaiados (também pode ser visto na Tabela 3.20), percebe-se que a temperatura
média maxima atingida na se¢do transversal variou de acordo com o material e com a geometria

dos blocos. Nesse caso, organizando os elementos de acordo com as temperaturas maximas na
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se¢do em ordem crescente, resultam: paredes de 6,0 MPa e 19 cm,; paredes de 6,0 MPa e 14

cm; paredes de 20,0 MPa e 19 cm; e paredes de 20,0 MPa e 14 cm. Conforme sera visto no

item 3.5, tal resultado teve influéncia direta na resisténcia pés-fogo dos elementos, onde as

paredes que atingiram maior temperatura acabaram apresentando resisténcia residual menor.

Figura 3.61 — Fornada 2: Variacdo da temperatura ao longo da espessura das paredes de 6,0 MPa e 14
cm (revestimento com gesso) — Fogo em todas as faces.
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Figura 3.62 — Fornada 2: Variacdo da temperatura ao longo da espessura das paredes de 20,0 MPa e
14 cm (revestimento com gesso) — Fogo em todas as faces.
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Figura 3.63 — Fornada 3: Variacao da temperatura ao longo da espessura das paredes de 6,0 MPa e 19
cm (revestimento com gesso) — Fogo em todas as faces.
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Figura 3.64 — Fornada 3: Variac¢ao da temperatura ao longo da espessura das paredes de 20,0 MPa e

19 cm (revestimento com gesso) — Fogo em todas as faces.
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Fonte: proprio autor

O estado de degradacao dos materiais (blocos e juntas) variou de acordo com a
integridade do revestimento de gesso ao final dos ensaios. O rédpido aumento da temperatura
nos primeiros minutos do /ncéndio-Padrdo resultou em danos significativos no gesso, que
apresentou diferentes comportamentos em fun¢do dos tipos de blocos utilizados.

Para os elementos construidos com blocos de 6,0 MPa, o gesso se manteve aderido a
superficie dos blocos durante todo o ensaio, porém apresentou grande quantidade de trincas
profundas em formato de malha (aparéncia “craquelada”, conforme Figura 3.65), o que reduziu
sua eficiéncia enquanto protecdo desses elementos. No caso dos corpos de prova com blocos

de 20,0 MPa a situacao foi ainda mais critica, pois ocorreu o completo desplacamento do
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revestimento de gesso da superficie dos elementos; o inicio do desplacamento foi observado
antes dos primeiros 10 minutos de ensaio e avangou rapidamente, de forma que, aos 25 minutos,
praticamente toda a superficie dos elementos j& estava exposta ao fogo, conforme Figura 3.66.
Tal comportamento foi observado em todos os elementos ensaiados (blocos, prismas e pequenas

paredes), conforme mostrado na Figura 3.67 e na Figura 3.68.

Figura 3.65 — Fornadas 2 e 3: Revestimento de gesso (a) durante e (b) apds o ensaio - blocos de
6,0MPa.

Fonte: proprio autor

Figura 3.66 — Fornada 2: Revestimento de gesso aos (a) 12 minutos e aos (b) 25 minutos de ensaio -
paredes de 20,0 MPa.

(b)

Fonte: proprio autor
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Conforme apresentado no item 2.1.1.4, o gesso ¢ composto principalmente por sulfato
de calcio bi-hidratado (CaS0O4.2H>0), que contém cerca de 20% de 4gua quimicamente ligada.
Com a elevacao da temperatura, essa dgua ¢ liberada sob a forma de vapor e o material sofre
uma reducdo de volume, fazendo com que surjam as fissuras de contragdo na superficie.
Durante os ensaios, essa perda de agua do gesso foi percebida logo na fase inicial de
aquecimento (por cerca de 15 minutos), onde foi observada grande quantidade de vapor d’agua

saindo por algumas frestas e escorrendo na superficie externa do forno.

Figura 3.67 — Situacao dos corpos de prova apos os ensaios: (a) Fornada 2 e (b) Fornada 3.

Fonte: proprio autor

Figura 3.68 — Gesso apos o ensaio no forno: paredes de 20,0 MPa (esq.) e de 6,0 MPa (dir.).

Fonte: proprio autor

Em relacdo ao desplacamento ocorrido, a perda de aderéncia da camada de gesso com a

alvenaria esta provavelmente relacionada a rugosidade superficial dos elementos, uma vez que
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os blocos de 6,0 MPa utilizados possuem superficie mais aspera e porosa do que os blocos de
20,0 MPa, nos quais houve o desplacamento. Além disso, notou-se que o gesso se manteve
aderido as juntas de argamassa mesmo nas paredes e prismas com blocos de 20,0 MPa,
justamente as regides com superficie mais irregular desses elementos.

Pelo fato de terem perdido a prote¢dao do gesso e, com isso, terem ficado expostos ao
fogo durante boa parte do ensaio, os elementos com blocos de 20,0 MPa apresentaram diversas
fissuras devidas a expansdo térmica, semelhantemente ao ocorrido na primeira fornada. Na
Figura 3.67b ¢ possivel ver fissuras se desenvolvendo nas faces laterais das pequenas paredes
de 20 MPa, sendo as principais responsaveis pela redugdo da resisténcia residual desses
elementos. Embora tenham apresentado menor quantidade de fissuras, novamente os elementos
com blocos de 6,0 MPa resultaram com o material bastante danificado apds os ensaios no forno,

sendo possivel remover partes dos blocos e das juntas até mesmo com as maos.

3.4.5 QUARTA FORNADA

A Fornada 4 foi realizada visando complementar as informagoes obtidas com a segunda
e a terceira fornadas, uma vez que nao havia espago suficiente no forno para alocar mais corpos
de prova. Assim, o objetivo da quarta fornada foi avaliar a alvenaria com revestimento de gesso
em uma situacdo em que as paredes atuam como elementos de compartimentacao, ou seja, com
o fogo atuando em apenas uma face. Para isso, foram construidos mais quatro trios de pequenas
paredes, as quais tiveram apenas a face exposta ao fogo revestida com uma camada de 5 mm
de gesso (produzido e aplicado sob as mesmas condi¢des dos ensaios anteriores). Nesta fornada,
foi ensaiado um total de 12 pequenas paredes, sendo cada trio correspondente a uma
combinagdo de resisténcia e largura de bloco, conforme apresentado na Figura 3.69.

De forma semelhante ao esquema feito na Fornada 1, foi necessario proteger todas as
juntas verticais entre as paredes e também a parte superior dos trios com manta ceramica e
placas de gesso, de forma a evitar a entrada de calor no interior do compartimento definido por
cada trio. A Figura 3.70 mostra os trios de pequenas paredes posicionadas no interior do forno
antes da realizacao do ensaio (com o forno ainda sem a tampa).

Na Figura 3.71 sdo apresentados os pontos de instrumentagdo dos trios de pequenas
paredes, onde se pode notar que a quantidade e a posi¢do dos termopares mantiveram um
mesmo padrao para as paredes com espessuras de 14 cm e de 19 cm. O ponto 5 ndo foi
posicionado no mesmo nivel dos demais pelo mesmo motivo apresentado nas fornadas

anteriores, ou seja, devido a dificuldade de fixar a ponta do termopar por dentro dos blocos.
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Neste ensaio, apenas uma parede de cada trio foi instrumentada para evitar gasto

excessivo de termopares; portanto, ndo houve repeti¢do de medidas de temperatura como foi

feito nas fornadas anteriores, exceto no caso do ponto 4, que foi replicado em duas paredes de

cada trio para avaliar possiveis diferencas na elevacao da temperatura na face ndo exposta ao

fogo. Sendo assim, foi utilizado um total de 32 termopares na Fornada 4.
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Fonte: proprio autor

Figura 3.69 — Fornada 4: tipo e quantidade de elementos ensaiados.

Fornada 4: 120min
1 Trio 14cm/ 6MPa
1 Trio 14cm/20MPa
1 Trio 19cm/ 6MPa
1 Trio 19cm/20MPa
*COM revestimento: gesso

TP1-TP9: Termopares do forno

Figura 3.70 — Fornada 4: trios de paredes com revestimento em gesso antes do ensaio.




Capitulo 3 — Programa experimental 165

Figura 3.71 — Fornada 4: pontos de instrumentag@o dos trios de pequenas paredes.
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Seguindo a metodologia adotada para as Fornadas 2 e 3, os trios de pequenas paredes
foram submetidos ao Incéndio-Padrdo da ISO 834-1:1999 por exatos 120 minutos, tendo o
ambiente interno do forno atingido temperatura média maxima igual a 1074°C. A etapa de
resfriamento foi realizada de forma semelhante aos ensaios anteriores.

A Figura 3.72 apresenta o grafico com a evolugdo da temperatura nos termopares de
controle do forno (TP1 a TP9) durante a fase de aquecimento, onde se pode perceber, em
comparac¢do com os casos anteriores (Figura 3.54 e Figura 3.55), que o forno teve um pouco
mais de dificuldade de seguir a curva de Incéndio-Padrdo. Isso ocorreu provavelmente em
razdo do posicionamento dos corpos de prova na forma de trios, o que impde um pouco mais
de restricdo a circulacdo do ar quente promovida pelos queimadores. Apesar disso, a curva
média se manteve dentro dos limites inferior e superior da ISO 834-1:1999 durante quase todo
o ensaio, guardando boa aproximacao com a curva de Incéndio-Padrdo (Figura 3.73).

Quanto aos resultados obtidos com a instrumentacdo mostrada na Figura 3.71,
infelizmente grande parte dos termopares apresentou problemas de medigdo com menos de 15
minutos de ensaio. No caso dos trios de paredes com blocos de 6,0 MPa alguns termopares
funcionaram bem até cerca de 45 minutos. J& os termopares dos trios com blocos de 20,0 MPa
tiveram medigdes instdveis desde o inicio do ensaio, inviabilizando completamente o

aproveitamento dos seus resultados.
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Figura 3.72 — Fornada 4: evolugdo da temperatura nos termopares de controle.
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Figura 3.73 — Fornada 4: curva Temperatura x Tempo média dos termopares TP1 a TP9.
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Uma possivel causa para esse problema foi a constatagcdo, ao final do ensaio, de falhas
na protecao dos cabos termopares no ponto de saida dos mesmos de dentro do forno (em direcao
ao sistema de aquisi¢do de dados). Conforme explicado anteriormente, essa protecao foi feita
com manta ceramica ao longo do trajeto dos cabos, porém o estrangulamento gerado pelo trio
na regido do termopar TP9 (Figura 3.69) fez com que fluxo de ar quente gerado pelos
queimadores movimentasse mais intensamente os cabos nessa regido, abrindo frestas nas

emendas da manta ceramica.
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Os resultados dos termopares que puderam ser aproveitados estdo apresentados na

Figura 3.74, na Figura 3.75 e na Tabela 3.21, os quais sao referentes as pequenas paredes com

blocos de 6,0 MPa apenas. Assim como ocorreu com as paredes totalmente expostas ao fogo, o

revestimento em gesso contribuiu para a protecao das paredes na fase inicial do ensaio, gerando

uma diferenca de até¢ 272°C nas medidas a 5 mm e 20 mm em comparagdo com o trio sem

revestimento da Fornada 1.
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Figura 3.74 — Fornada 4: resultados do trio de paredes de 6,0 MPa e 14 cm - Gesso.
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Figura 3.75 — Fornada 4: resultados do trio de paredes de 6,0 MPa e 19 cm - Gesso.
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Tabela 3.21 — Fornada 4: evolugdo da temperatura nos trios de paredes (°C).

Trio - 6,0 MPa / 14 cm

Trio - 6,0 MPa /19 cm

Tempo

(min)

Smm

20mm

125mm  140mm

Smm

20mm 175mm  190mm

15
30
45
60
75
90
105
120

206
393
543

120
290
440

44 37
91 99
184 249

207
365
551

117 27 32
264 63 104
438 160 285

NOTA: as temperaturas a partir de 60min ndo estdo apresentadas devido a problemas nos termopares.

Fonte: proprio autor

De forma geral, o comportamento do revestimento de gesso durante o ensaio foi

semelhante ao observado nas Fornadas 2 e 3. A Figura 3.76 mostra os trios de paredes assim

que foi retirada a tampa superior do forno (um dia apds o ensaio), onde se pode observar que o

isolamento feito com manta ceramica se manteve integro e garantiu a condi¢do de

compartimentacao durante todo o ensaio. Na Figura 3.77, os trios sdo mostrados ap0s a retirada

do isolamento, para melhor visualizagao das paredes.

Figura 3.76 — Fornada 4: trios de paredes apos o resfriamento do forno.

Fonte: proprio autor
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Figura 3.77 — Fornada 4: trios de paredes apds o ensaio (sem o isolamento).

Fonte: proprio autor

As paredes com blocos de 6,0 MPa mantiveram o revestimento aderido em sua
superficie até mesmo apos o resfriamento, porém com o gesso bastante danificado e
apresentando o mesmo padrdo de fissuras em malha ja identificado nas fornadas anteriores. Ao
final do ensaio, a aderéncia do gesso na alvenaria se mostrou bastante fragil e podia ser
facilmente removida ao toque das maos, desintegrando-se em pequenos pedacos com forma
semelhante a um vidro temperado estilhacado.

No caso das paredes com blocos de 20,0 MPa, a exemplo do que aconteceu nas Fornadas
2 e 3, o gesso comegou a se desprender (apresentou desplacamento) da superficie da parede
com menos de 10 minutos de ensaio, restando, ao final, pequenas regides dessas paredes com
gesso pouco aderido a sua superficie. Pode-se concluir, portanto, que o revestimento em gesso
trouxe menor contribuicdo para a protecdo contra o fogo aos elementos com blocos de 20,0
MPa. A Figura 3.78, obtida por meio da escotilha de observacao existente na lateral do forno,
mostra a situacdo do gesso nesses elementos durante o ensaio.

Quanto ao estado de degradagdo dos materiais da alvenaria, notou-se que os blocos e
juntas das paredes dos trios resultaram bem menos danificados do que aquelas com fogo
atuando em todas as suas faces. Na face ndo exposta ao fogo, tanto o concreto dos blocos quanto
a argamassa das juntas apresentaram poucos sinais de danos, se mostrando bem integros ao
toque com as maos. As faces dos trios expostas ao fogo logicamente sofreram mais, ja que a
protecao do gesso ndo foi efetiva durante todo o ensaio. Assim, os blocos € as juntas resultaram
medianamente danificados na face de atuagao do fogo, ndo sendo identificada, contudo,

fragilidade exagerada ou desintegracdo dos materiais ao toque com as maos.
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Figura 3.78 — Fornada 4: Revestimento de gesso aos (a) 15 minutos e aos (b) 40 minutos de ensaio -
paredes de 20,0 MPa.

Fonte: proprio autor

A presenga de fissuras devidas a expansao térmica também foi bem menor quando
comparadas as fornadas anteriores, até mesmo nas paredes construidas com blocos de 20,0
MPa, as quais se mostraram as mais criticas nas Fornadas 1, 2 e 3. Nesse contexto, destaca-se
que nao foram observadas fissuras significativas nas faces laterais das pequenas paredes, as
quais ocorreram com grande intensidade nas paredes sem fun¢do de compartimentacdo e que
foram uma das principais causas de sua baixa resisténcia residual.

Ao final do ensaio, as paredes apresentaram variagdes de coloragdo devido aos
diferentes niveis de exposicao as altas temperaturas. Notou-se que as faces nao expostas ao fogo
resultaram com cor cinza roseado (proximo de amarronzado), enquanto que as faces expostas
apresentaram coloracdo cinza esbranquicado (com manchas alaranjadas em algumas paredes).
Além disso, o gradiente de temperaturas ao longo da secdo transversal gerou um encurvamento
permanente das pequenas paredes, algo bem parecido com o ocorrido no trio da Fornada 1. O
nivel de encurvamento variou de acordo com a largura dos blocos, gerando excentricidades
meédias do topo das paredes em relacdo a sua base com os seguintes valores: 3,2 cm nas paredes
de 6,0 MPa e 14 cm; 3,4 cm nas paredes de 20,0 MPa e 14 cm; 1,8 cm nas paredes de 6,0 MPa
e 19 cm; e 1,7 cm nas paredes de 20,0 MPa e 19 cm.

Da Figura 3.79 a Figura 3.82 sao ilustradas vistas de um exemplo de cada tipo de parede

ensaiada, no momento em que o gesso restante na superficie ja havia sido removido.
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Figura 3.79 — Fornada 4: paredes de 6,0 MPa e 14 cm apds o ensaio no forno.
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Figura 3.80 — Fornada 4: paredes de 6,0 MPa e 19 cm apds o ensaio no forno.
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Figura 3.81 — Fornada 4: paredes de 20,0 MPa e 14 cm apos o ensaio no forno.

Face nio exposta ao fogo Face exposta ao fogo Face lateral
Fonte: proprio autor
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Figura 3.82 — Fornada 4: paredes de 20,0 MPa e 19 cm ap6s o ensaio no forno.
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Fonte: proprio autor

3.4.6 QUINTA FORNADA

Além do gesso, as argamassas a base de cimento também tém sido amplamente
utilizadas para o revestimento de paredes em obras de alvenaria estrutural no Brasil, conforme
apresentado no item 2.1.1.4. Para avaliar a influéncia desse tipo de revestimento no desempenho
da alvenaria em temperaturas elevadas, uma quinta fornada, denominada Fornada 5, foi
realizada com corpos de prova revestidos com chapisco mais uma camada de embogo feito com
argamassa de cimento, cal e areia, tendo espessura total de 10 mm. As caracteristicas da
argamassa utilizada e de seus materiais constituintes estdo apresentadas no item 3.2.

Devido a limitagdo de espago dentro do forno, a Fornada 5 foi realizada apenas com
pequenas paredes de 14 cm de espessura, considerando blocos com ambas as resisténcias aqui
avaliadas (6 MPa e 20 MPa). A Figura 3.83 apresenta a esquematizacdo das posi¢des €
quantidades de corpos de prova avaliados neste ensaio, sendo analisadas paredes com apenas
uma face exposta ao fogo (trios de paredes) e paredes com todas as faces expostas (paredes
isoladas). No total, foram ensaiadas 12 pequenas paredes, de forma a atender a amostragem
minima de 3 corpos de prova de cada tipo.

A Figura 3.84 mostra duas vistas internas do forno, ainda sem a tampa, antes da
realizacdo do ensaio, onde se vé o isolamento feito com manta ceramica e alguns pontos de
instrumentagdo nos corpos de prova. Neste ensaio, foi utilizado um total de 26 termopares, os
quais foram distribuidos da seguinte forma: sete termopares nas paredes de cada trio e seis

termopares em cada grupo das paredes isoladas. A Figura 3.85 mostra a localizacao de cada
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ponto de medida, sendo que o ponto 3(face) foi repetido em dois corpos de prova para avaliar

a uniformidade das medidas de temperatura na face ndo exposta ao fogo.

Figura 3.83 — Fornada 5: tipo e quantidade de elementos ensaiados.
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Figura 3.84 — Fornada 5: paredes com revestimento em argamassa antes do ensaio.
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Assim como feito nas fornadas 2 a 4, o ensaio foi realizado considerando um tempo de
120 minutos de exposi¢ao ao Incéndio-Padrdao. Novamente, a evolugdo da temperatura interna

do forno seguiu de forma bastante satisfatoria a curva da ISO 834-1:1999, conforme
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apresentado na Figura 3.86 e na Figura 3.87, tendo apresentado temperatura média maxima
igual a 1064°C ao final do ensaio. A etapa de resfriamento foi feita lentamente, de forma

semelhante as fornadas anteriores.

Figura 3.85 — Fornada 5: pontos de instrumentagdo das pequenas paredes.
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Figura 3.86 — Fornada 5: evolugdo da temperatura nos termopares de controle.
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Figura 3.87 — Fornada 5: curva Temperatura x Tempo média dos termopares TP1 a TP9.
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Os graficos da Figura 3.88 ¢ da Figura 3.89 apresentam a evolucao da temperatura no

interior das paredes com uma face exposta ao fogo. Esses resultados estao também resumidos

na Tabela 3.22, cujas medidas de temperatura na alvenaria sdo apresentadas a cada 15 minutos

de ensaio.

Figura 3.88 — Fornada 5: resultados do trio de paredes de 6,0 MPa e 14 cm - Embogo.
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Fonte: proprio autor

Nota-se que as paredes do trio com blocos de 20 MPa apresentaram temperaturas mais

baixas quando comparadas as paredes de 6 MPa em todos os termopares durante o ensaio, com

diferengas médias variando entre 17°C e 88°C dependendo do ponto de medida. Essas
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diferengas foram um pouco maiores do que as verificadas na Fornada 1, o que esta

provavelmente ligado ao teor de umidade dos blocos, uma vez que o patamar apresentado pelas

curvas aos 100°C foi maior nos blocos de 20 MPa do que nos de 6 MPa. Nesse caso, a aplicacao

do embocgo pode ter conduzido a uma maior absor¢ao e retengao da agua da argamassa por parte

dos blocos de 20 MPa.

Figura 3.89 — Fornada 5: resultados do trio de paredes de 20,0 MPa e 14 cm - Embocgo.
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Tabela 3.22 — Fornada 5: evolugdo da temperatura no trio de pequenas paredes (°C).
Trio de Paredes - 6,0 MPa / 14 cm Trio de Paredes - 20,0 MPa / 14 cm
Tempo
(min) Smm 20mm Septo Furo 140mm | 5mm 20mm Septo Furo 140mm
min
15 179 127 74 71 39 159 101 78 65 42
30 370 294 106 131 94 319 178 97 121 92
45 492 401 168 199 104 441 277 111 146 101
60 559 468 266 270 145 522 359 190 181 109
75 607 512 352 327 209 588 420 270 225 139
90 645 551 425 379 281 646 469 346 272 194
105 681 587 488 441 353 694 509 415 321 258
120 715 622 542 496 417 745 549 475 368 325

Fonte: proprio autor

Nas paredes com blocos de 6 MPa, foram necessarios cerca de 75 minutos para atingir

a temperatura de 500°C até a profundidade de 20 mm (no lado exposto ao fogo), aumentado

para 104 minutos no caso de blocos de 20 MPa, conforme Tabela 3.22. Aos 120 minutos de
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exposicao, cerca de metade da espessura das paredes atingiu esse nivel de temperatura
(conforme se observa a partir da evolucao da temperatura nos septos), o que impactou
significativamente a resisténcia residual dessas paredes nos ensaios de compressdo po-fogo,
cujos resultados sao discutidos no item 3.5.

Apesar disso, constatou-se que o revestimento feito com argamassa teve importante
influéncia na reducao dos niveis de temperatura no interior da alvenaria. A Tabela 3.23
apresenta a diferenca de resultados entre as paredes apresentadas neste item e o trio de paredes
sem revestimento da Fornada 1 (Tabela 3.14), considerando os primeiros 60 minutos de ensaio.
Nos pontos a 5 mm e 20 mm, o embogo aplicado nas paredes conduziu a uma diminui¢cao média

de temperatura de até 322°C em comparagao com a alvenaria sem revestimento.

Tabela 3.23 — Diferengas entre os resultados dos trios: Fornadas 5 — Fornada 1 (°C).

Trio - 6,0 MPa / 14 cm Trio - 20,0 MPa / 14 cm
Tempo
. Smm 20mm 140mm | Smm < 20mm  140mm
(min)
15 278 -161 0 -298 -187 3
30 -295 -202 -2 -346 -318 -4
45 275 -192 -15 -326 -316 -18
60 -281 -190 -50 -318 -299 -86
Média: -282 -186 -17 -322 -280 -26
Dev. Pad. 9 18 23 20 63 41
CV (%) 3 10 138 6 22 155

Fonte: proprio autor

No caso do ponto a 140 mm (ou seja, na face ndo exposta ao fogo), as diferencas em
valores absolutos resultaram menores, ja que as temperaturas atingidas sao bem mais baixas do
que no lado exposto. No entanto, tais diferengas impactam significativamente na avaliagdo do
critério de isolamento térmico. Considerando o limite de (180°C + To) estabelecido por esse
critério, as paredes ensaiadas com o revestimento aqui aplicado levaram entre 74 ¢ 93 minutos
para atingir essa elevagdo de temperatura na face ndo exposta, o que € percentualmente bem
maior do que os 62 minutos resultantes da Fornada 1. Tais resultados sdo coerentes com os
ganhos no tempo de resisténcia ao fogo especificados pelo ACI/TMS 216.1-14 em caso de
aplicacdo de revestimento na face exposta ao fogo, conforme apresentado na Tabela 2.14.

Ressalta-se que o revestimento em argamassa pode ser aplicado em camada mais
espessa do que o emboco utilizado no presente ensaio (10 mm), o que tende a aumentar o tempo

de resisténcia ao fogo da alvenaria. Além disso, a utilizacio de revestimento na face ndo exposta
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também contribuiria para um melhor desempenho da alvenaria em situagdo de incéndio, pelo
menos em relacdo aos critérios de isolamento térmico e estanqueidade. Logicamente, a
eficiéncia do revestimento na protecao contra o fogo esta diretamente relacionada a sua
capacidade de aderéncia a alvenaria em temperaturas elevadas, conforme discutido
anteriormente.

Os graficos da Figura 3.90 e da Figura 3.91 apresentam a evolugdo da temperatura no
interior das paredes com todas as faces expostas ao fogo. Esses mesmos resultados estdo

também resumidos na Tabela 3.24, onde as medidas de temperatura na alvenaria sao

apresentadas a cada 15 minutos de ensaio.

Figura 3.90 — Fornada 5: resultados das paredes de 6,0 MPa e 14 cm - Embocgo.
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Fonte: proprio autor

Os resultados mostram a mesma tendéncia observada desde a primeira fornada: o
aumento da temperatura nas paredes com blocos de 20 MPa ocorreu de forma mais lenta do que
nas paredes com blocos de 6 MPa, com diferencas médias variando entre 27°C e 56°C
dependendo do ponto da secdo transversal.

Tomando novamente a temperatura de 500°C como referéncia para comparagao,
observa-se que as paredes submetidas ao Incéndio-Padrdo em ambas as faces levaram cerca de
65 minutos para atingir essa temperatura até¢ a profundidade de 20 mm. Adicionalmente,
considerando as temperaturas no Septo (cujo ponto de medida € no centro dos blocos), conclui-
se que toda a secdo da alvenaria atingiu temperaturas maiores ou iguais a 500°C ap0s,
aproximadamente, 75 minutos de exposicdo ao fogo. Aos 120 minutos, as temperaturas

resultaram acima de 700°C em toda a se¢ao transversal.
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Figura 3.91 — Fornada 5: resultados das paredes de 20,0 MPa ¢ 14 cm - Embogo.
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Tabela 3.24 — Fornada 5: evolugdo da temperatura nas pequenas paredes (°C).
Paredes isoladas - 6,0 MPa / 14 cm Paredes isoladas - 20,0 MPa / 14 cm
Tempo
(min) Smm 20mm 30mm Septo  Furo | Smm 20mm 30mm Septo  Furo
min
15 174 109 101 95 95 182 134 97 94 95
30 348 259 208 98 133 319 265 150 102 160
45 478 386 341 251 239 418 383 251 173 238
60 569 479 462 415 348 520 474 371 313 329
75 641 554 558 539 440 603 551 481 449 434
90 703 621 636 630 543 678 622 576 551 528
105 758 680 700 704 619 744 686 663 649 601
120 808 733 758 767 680 800 743 729 722 658

Fonte: proprio autor

Comparando com os resultados das paredes revestidas com gesso (Tabela 3.17),

percebe-se que o revestimento feito com argamassa promoveu maior prote¢ao a alvenaria contra

o fogo. Nos pontos referentes a 5 mm e 20 mm, por exemplo, as diferencas de temperatura

nessas duas situagdes foi em torno de 150°C a 200°C aos 120 minutos de exposi¢do. Embora

tenham sido executados com espessuras diferentes (5 mm para o gesso ¢ 10 mm para a

argamassa), essa comparagao entre os resultados € interessante se considerado que, devido aos

procedimentos de aplicagdo desses dois tipos de revestimento, geralmente resulta em espessuras

maiores quando se utiliza o embogo com argamassa.
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Em relagdo as paredes sem revestimento ensaiadas na Fornada 1 (Tabela 3.15), assim
como verificado nos trios de pequenas paredes, as diferencas de temperaturas nas paredes sem
funcdo de compartimentagao também foram significativas, conforme apresentado na Tabela
3.25. Na média, as paredes com o revestimento aqui utilizado apresentaram temperaturas entre

184°C e 265°C menores do que as paredes nao revestidas nos pontos a 5 mm e 20 mm.

Tabela 3.25 — Diferengas entre os resultados das paredes: Fornadas 5 — Fornada 1 (°C).

Paredes - 6,0 MPa / 14 cm | Paredes - 20,0 MPa / 14 cm
Tempo
) Smm 20mm Smm 20mm
(min)
15 215 -145 -168 -82
30 -254 -220 -270 -187
45 -245 -226 -312 =222
60 -247 -239 -310 -246
Média: -240 -207 -265 -184
Dev. Pad. 17 42 67 72
CV (%) 7 20 25 39

Fonte: proprio autor

Analisando os graficos da Figura 3.90 e da Figura 3.91, nota-se que as diferencas de
temperatura nos diversos pontos de medida sdo maiores nos primeiros minutos de exposigao e
se reduzem gradativamente ao longo do ensaio, apresentando tendéncia de uniformizagdo da
temperatura na secdo, conforme se observa pela aproximacao entre as curvas a partir do patamar
aos 100°C. Esse comportamento estd relacionado a dois fatores: a estabilizacdo da curva de
Incéndio-Padrao a partir de 30 minutos de ensaio, quando o forno passa a ser aquecido a taxas
menores; ¢ a redu¢do do teor de umidade no concreto e na argamassa em fungdo das altas
temperaturas atingidas no interior da alvenaria.

A Figura 3.92 mostra imagens internas do forno apds a realizacdo do ensaio, onde se
observam corpos de prova sob diferentes condigdes de degradagdao. Assim como ocorreu com
o revestimento em gesso, o comportamento do revestimento feito com argamassa ao longo do
ensaio variou de acordo com os blocos utilizados. No caso das paredes com blocos de 6 MPa,
o revestimento se manteve em boas condigdes durante os 120 minutos de exposi¢cdo ao fogo,
mantendo-se bem aderido a superficie da alvenaria mesmo apos o resfriamento, conforme se
observa na Figura 3.93a e na Figura 3.94a.

J& nas paredes com blocos de 20 MPa, verificou-se uma menor aderéncia do

revestimento a alvenaria ao final do ensaio, sendo identificados pontos de desplacamento do
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embog¢o em algumas partes dos corpos de prova, conforme mostrado na Figura 3.93b e na
Figura 3.94b. A partir dessas imagens, percebe-se que esse desplacamento ocorreu de duas
formas: separando-se o embogo da camada referente ao chapisco, que permaneceu aderido a
alvenaria em algumas regides; ou pela perda de aderéncia do revestimento por completo

(chapisco mais embogo), deixando exposta a superficie dos blocos.

Figura 3.92 — Fornada 5: paredes com revestimento em argamassa apos 0 ensaio.

Fonte: proprio autor

Figura 3.93 — Fornada 5: paredes do trio ap6s o ensaio — blocos de 6 MPa (a) e 20 MPa (b).
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Fonte: proprio autor

Apesar disso, ¢ importante destacar que, dentro do que se pode observar a partir das
escotilhas do forno, esses desplacamentos se iniciaram apenas nos 15 minutos finais do ensaio,

tendo boa parte ocorrido apos o resfriamento dos corpos de prova. No periodo de sete dias entre
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o fim do ensaio no forno e o inicio dos ensaios de compressdo pos-fogo, observou-se que a
fissuragdo mostrada na Figura 3.93 e na Figura 3.94 se tornou mais pronunciada (quantidade e
abertura) gradativamente, reduzindo ainda mais a capacidade de aderéncia do revestimento. Tal
comportamento se deve ao mesmo processo de carbonatagdo descrito para a argamassa de
assentamento (item 3.4.3), onde as reagdes quimicas ocorridas na cal, durante e apds a
exposicdo a temperaturas elevadas, resultam na expansao do material e, consequentemente, na

fissuracdo e eventuais desplacamentos.

Figura 3.94 — Fornada 5: paredes isoladas apos o ensaio — blocos de 6 MPa (a) e 20 MPa (b).

Fonte: proprio autor

3.5 ENSAIOS MECANICOS POS-FOGO

Ap0s os ensaios no forno, considerando apenas a acao térmica, todos os corpos de prova
avaliados nas Fornadas 1 a 5 foram conduzidos ao ensaio de compressdo com o objetivo de
obter sua resisténcia residual (resisténcia pds-fogo). Tais ensaios foram executados de forma
semelhante aqueles realizados com os blocos, prismas e pequenas paredes a temperatura
ambiente, cujos detalhes ja foram apresentados no item 3.3.2.

Conforme verificado em Souza e Moreno Junior (2010), apds o resfriamento o concreto
tende a recuperar parte de sua resisténcia mecanica inicial mediante processo de reidratagao,
mesmo estando exposto apenas a umidade do ar. Assim, visando estabelecer um padrao e

atender a programacao do laboratorio, os elementos foram levados ao ensaio de compressao 7
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dias apos arealizagdo de cada ensaio no forno. Tal procedimento ¢ semelhantemente ao adotado
em Abrams (1973) (Figura 2.25c), cujos resultados deram origem as curvas propostas no
ACI/TMS 216.1-14 (Figura 2.28). Durante esse periodo, os corpos de prova ficaram
armazenados dentro do laboratdrio, em local coberto, protegidos do sol e da chuva.

Devido a quantidade de ensaios, os resultados sao apresentados de forma resumida neste
capitulo, destacando-se os resultados médios obtidos. Os resultados individuais de cada corpo

de prova estdo apresentados no Apéndice C.

3.5.1 ALVENARIA SEM REVESTIMENTO

Conforme apresentado no item 3.4.3, a Fornada 1 contemplou blocos, prismas e
pequenas paredes com 14 cm de espessura, incluindo elementos com resisténcia de 6,0 MPa e
de 20,0 MPa (ver Figura 3.30). Todos os corpos de prova foram analisados nessa fornada sem
qualquer tipo de revestimento, com o Incéndio-Padrdo atuando diretamente na alvenaria.

A exemplo dos ensaios mecanicos realizados a temperatura ambiente, foram utilizadas
as maquinas ELE AUTOTEST 2000 ¢ INSTRON 5595 para os ensaios de compressao pos-
fogo dos blocos e prismas, respectivamente. As taxas de carregamento foram, novamente, de
2,4 kN/s para os blocos (controle de forcas) e 0,02 mm/s para os prismas (controle de
deslocamentos). As médias dos resultados dos seis corpos de prova de cada elemento estdo
apresentadas na Tabela 3.26 juntamente com a resisténcia caracteristica € com os parametros
relacionados a variabilidade dos resultados.

No caso das pequenas paredes, os ensaios de compressao foram realizados por meio da
maquina servo-hidraulica INSTRON 8506, sendo o carregamento aplicado com controle de
deslocamentos (0,01 mm/s), de forma semelhante aos ensaios realizados a temperatura
ambiente. A partir das medidas dos quatro transdutores utilizados (Figura 3.16), o modulo de
elasticidade secante (Epa) foi determinado conforme a ABNT NBR 16522:2016, que estabelece
um intervalo correspondente a 5% e 30% da tensdo de ruptura do corpo de prova para o calculo
de Epa. O resumo dos resultados encontra-se na Tabela 3.27, a qual inclui tanto as paredes com
funcdo de compartimentacao (trio de paredes) quanto aquelas que tiveram todas as suas faces
expostas ao fogo.

A tltima coluna dessas tabelas destaca a relacdo percentual entre a resisténcia dos
corpos de prova antes e apos o0 ensaio no forno (Fresia. / F20°c), tomando-se como referéncia os
ensaios mecanicos realizados a temperatura ambiente (Tabela 3.10 a Tabela 3.12). Os

resultados mostram uma perda significativa de resisténcia em todos os elementos analisados,
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principalmente no caso dos blocos, prismas e paredes com todas as faces expostas ao fogo, onde
a resisténcia residual resultou em menos de um quarto na maioria dos corpos de prova. Apesar
de terem apresentado um desempenho melhor, as pequenas paredes com uma face exposta ao
fogo (trio) também tendem a sofrer bastante com as altas temperaturas, uma vez que sua
resisténcia pos-fogo foi equivalente a apenas 46% em relagdo aos resultados obtidos a

temperatura ambiente.

Tabela 3.26 — Resisténcia residual & compressao dos blocos ¢ prismas — Fornada 1.

Blocos - 6,0 MPa e 14 cm

e Area t&re.a Resis"[éncia R’esistérrlcig na oo
(kN) Bruta Liquida na Area Area Liquida .
(cm?) (cm?) Bruta (MPa) (MPa) 20°C
Média 108,72 543,37 282,21 2,00 3,85
Desvio Padriao 21,38 - - 0,40 0,76 27%
CV (%) 19,67 - - 19,76 19,66
fox (MPa) - - - 1,59 3,08
Blocos - 20,0 MPa e 14 cm
Média 242,43 543,59 283,56 4,46 8,55
Desvio Padriao 41,91 - - 0,77 1,49 20%
CV (%) 17,29 - - 17,25 17,38
fox (MPa) - - - 2,88 5,52
Prismas - 6,0 MPa e 14 cm
Média 52,84 543,37 282,21 0,97 1,87
Desvio Padrao 12,44 - - 0,23 0,44 14%
CV (%) 23,54 - - 23,54 23,54
Jfoxk (MPa) - - - 0,62 1,19

Area bruta e 4rea liquida: adotou-se a média das 4reas obtidas na caracterizagdo dos blocos (conforme a Tabela 3.7)
para o calculo das tensoes.

Resisténcias caracteristicas dos blocos (fik) e prismas (fpk) calculadas de acordo com a ABNT NBR 6136:2016 ¢
com a ABNT NBR 16522:2016.

Fonte: proprio autor

A partir da Tabela 3.26, nota-se que os blocos de 20 MPa apresentaram maior perda
percentual de resisténcia em comparagcdo com os blocos de 6 MPa, provavelmente devido a
fissuracao mais intensa ocorrida nos blocos de maior resisténcia durante o ensaio no forno.
Adicionalmente, observa-se que os prismas e as pequenas paredes apresentaram perda de
capacidade resistente mais significativa do que os blocos em termos percentuais, indicando
importante influéncia da argamassa de assentamento utilizada na resisténcia residual da

alvenaria.
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Tabela 3.27 — Resisténcia residual & compressao das pequenas paredes — Fornada 1.

Pequenas paredes - 6,0 MPa e 14 cm - Fogo em todas as faces

Area Area Resisténcia Resisténcia na

1212;;; Bruta Liquida na Area  Area Liquida ( Gf’;) P;fesm'
(cm?) (cm?) Bruta (MPa) (MPa) 20°C
Média 79,25 1086,73 564,42 0,73 1,40 0,12
Desvio Padrao 5,38 - - 0,05 0,10 14%
CV (%) 6,79 - - 6,79 6,79 -
ook (MPa) - - - 0,54 1,04 -
Pequenas paredes - 20,0 MPa e 14 cm - Fogo em todas as faces
Média 111,45 1087,19 567,13 1,03 1,97 0,16
Desvio Padrao 36,20 - - 0,33 0,64 13%
CV (%) 32,48 - - 32,48 32,48 -
ook (MPa) - - - 0,59 1,13 -
Pequenas paredes - 6,0 MPa e 14 cm - Fogo em uma face (trio)
Média 258,95 1086,73 564,42 2,38 4,59 0,40
Desvio Padrao 61,42 - - 0,57 1,09 46%
CV (%) 23,72 - - 23,72 23,72 -
ook (MPa) - - - 1,56 3,00 -

Area bruta e area liquida: definidas com base na média das areas obtidas na caracterizagio dos blocos (conforme a Tabela
3.7).

Resisténcia caracteristica (fypk) calculada de acordo com a ABNT NBR 16522:2016.

Moddulo de elasticidade (Epa) calculado de acordo com a ABNT NBR 16522:2016.

Fonte: proprio autor

Além do impacto nos valores de resisténcia médios, os resultados dos ensaios pds-fogo
apresentaram um consideravel aumento do coeficiente de variagdo (CV) em comparagdo aos
ensaios a temperatura ambiente. Enquanto nos ensaios em condi¢des normais de temperatura o
CV variou entre 0,86% e 10% (Tabela 3.10 a Tabela 3.12), apds a exposicdo ao fogo esse
coeficiente foi de até 32,48% (Tabela 3.26 e Tabela 3.27). Tal aumento na variabilidade dos
resultados influencia diretamente nos valores a serem considerados em projeto, visto que
resultam na reducao da resisténcia caracteristica da alvenaria (fx).

A Figura 3.95 apresenta as curvas tensdo-deformagdo (em relacao a area bruta da se¢ao
transversal) resultantes dos ensaios das pequenas paredes. Os resultados dos ensaios realizados
a temperatura ambiente (conforme item 3.3.2.3) sdo apresentados na Figura 3.95a para fins de
comparac¢do com os resultados dos ensaios pos-fogo (Figura 3.95b). Em ambos os gréficos, as
linhas tracejadas coloridas referem-se aos resultados individuais dos corpos de prova, e as linhas

continuas com marcadores na cor preta correspondem aos resultados médios.
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Diferentemente do que ocorreu nos ensaios a temperatura ambiente, onde as curvas
tensdo-deformagdo dos corpos de prova seguiram tendéncia semelhante (tanto para as paredes
com blocos de 6 MPa quanto para as com blocos de 20 MPa - Figura 3.95a), apds a exposicao
ao fogo a alvenaria apresentou importante variabilidade no seu comportamento a compressao,
conforme Figura 3.95b. Essas variagdes nas curvas individuais dos corpos de prova estdo
diretamente relacionadas as fissuras resultantes da expansdo térmica, as quais se distribuiram

aleatoriamente ao longo da surficie da alvenaria.

Figura 3.95 — Pequenas paredes: resultados a temperatura ambiente (a) e apos a Fornada 1 (b).
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Fonte: proprio autor

Além de impactar na resisténcia residual, conforme comentado anteriormente, a
exposicao a altas temperaturas também afeta significativamente no médulo de elasticidade dos
materiais componentes, resultando em reducao da rigidez da alvenaria como um todo. A Tabela
3.27 apresenta os moédulos de elasticidade médios (Epa) poés-fogo, os quais podem ser
comparados com os resultados a temperatura ambiente (Tabela 3.12). No caso das paredes com
uma face exposta, 0 modulo de elasticidade residual resultou em apenas 4,2% em relagdo a
alvenaria em condi¢des normais de temperatura, sendo ainda mais critico nas paredes com todas
as faces expostas: cerca de 1,2% para ambos os casos analisados (blocos de 6 MPa ou de 20
MPa).

Vale lembrar que na Fornada 1 o tempo de ensaio foi de 70 minutos e, portanto, os
elementos ndo chegaram a situa¢ao mais critica de exposi¢ao ao fogo prevista na ABNT NBR
14432:1999, que seria aquela correspondente a um TRRF de 120 minutos. Assim, considerando

os niveis de temperatura atingidos na secdo e os impactos na resisténcia e rigidez da alvenaria,
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os resultados da primeira fornada apontam para a necessidade de se prever mecanismos de
protecao contra o fogo para a alvenaria estrutural aqui estudada, independentemente da
resisténcia dos blocos utilizados. Os itens a seguir apresentam os resultados da avalia¢ao de
revestimentos feitos com gesso ou argamassa na protecao da alvenaria, tendo como foco as suas

propriedades mecanicas residuais.

3.5.2 ALVENARIA REVESTIDA COM GESSO

Conforme ja apresentado nos itens 3.4.4 e 3.4.5, as Fornadas 2, 3 e 4 foram realizadas
considerando-se corpos de prova revestidos com uma camada de 5 mm de gesso em pasta.
Juntos, esses trés ensaios contemplaram todas as variagdes estudadas no presente trabalho, ou
seja, blocos com largura igual a 14 cm ou 19 cm, resisténcia de 6,0 MPa ou 20,0 MPa e alvenaria
exposta ao fogo em uma ou todas as faces (ver Figura 3.51 e Figura 3.69).

Os ensaios para a obtencao da resisténcia residual dos corpos de prova foram realizados
com o0s mesmos equipamentos e sob as mesmas condigdes anteriormente descritas. Os
resultados médios dos blocos e dos prismas estao apresentados na Tabela 3.28 e Tabela 3.29,
respectivamente. No caso das pequenas paredes, os resultados foram separados de acordo com
a forma de exposi¢ao ao fogo: alvenaria com todas as faces expostas na Tabela 3.30 e alvenaria
com apenas uma face exposta na Tabela 3.31.

As curvas tensdo-deformagdo (em relagdo a area bruta da se¢do transversal) resultantes
dos ensaios das pequenas paredes estdo apresentadas na Figura 3.96 e na Figura 3.97.
Semelhantemente aos graficos anteriores, as linhas tracejadas coloridas referem-se aos
resultados individuais dos corpos de prova, enquanto que as linhas continuas com marcadores
na cor preta correspondem aos resultados médios.

Os resultados indicam um padrao observado em todos os blocos, prismas € pequenas
paredes ensaiados: os elementos que apresentaram maior resisténcia residual (em termos
percentuais) foram aqueles constituidos de blocos de 6,0 MPa e 19 cm de largura, enquanto que
os de 20,0 MPa e 14 cm foram os que tiveram o pior desempenho. Tais resultados estdao
diretamente relacionados com os niveis de temperatura atingidos na secdo transversal dos
elementos ao longo dos ensaios no forno (conforme discutido no item 3.4.4), onde a
deterioragdo do gesso ¢ as diferencas nas propriedades térmicas dos blocos utilizados resultaram

em variagdes nas temperaturas maximas atingidas nos corpos de prova.
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Tabela 3.28 — Resisténcia residual a compressao dos blocos — Fornadas 2 e 3.

Blocos - 6,0 MPa e 14 cm

Area Area Resisténcia Resisténcia na

lzg\?; Bruta Liquida na Area Area Liquida };};esm'
(cm?) (cm?)  Bruta (MPa) (MPa) 20°C
Média 89,63 543,37 282,21 1,65 3,18
Desvio Padrao 12,64 - - 0,23 0,45 22%
CV (%) 14,10 - - 14,11 14,26
fox (MPa) - - - 1,22 2,34
Blocos - 6,0 MPa e 19 cm
Média 143,24 742,89 383,25 1,93 3,73
Desvio Padrio 19,33 - - 0,26 0,49 32%
CV (%) 13,49 - - 13,33 13,01
fox (MPa) - - - 1,57 3,09
Blocos - 20,0 MPa e 14 cm
Média 137,10 543,59 283,56 2,52 4,83
Desvio Padrao 20,82 - - 0,38 0,74 1%
CV (%) 15,19 - - 15,14 15,21
fox (MPa) - - - 1,74 3,35
Blocos - 20,0 MPa e 19 cm
Média 338,50 748,90 392,11 4,52 8,64
Desvio Padrao 96,30 - - 1,29 2,48 23%
CV (%) 28,45 - - 28,48 28,68
fox (MPa) - - - 3,00 5,73

Area bruta e 4rea liquida: adotou-se a média das areas obtidas na caracterizagdo dos blocos (conforme a Tabela 3.7)
para o calculo das tensoes.
Resisténcia caracteristica (fok) calculada de acordo com a ABNT NBR 6136:2016.

Fonte: proprio autor

Outro aspecto que chama a atencdo ¢ a proximidade dos valores percentuais da
resisténcia residual (Fresie. / F20°c) dos prismas ¢ pequenas paredes quando expostos ao
incéndio em todas as faces. Isso ocorreu tanto para os elementos sem revestimento como para
aqueles revestidos com gesso, o que pode ser um indicio de que a utilizacdo de modelos mais
simplificados (como os prismas de dois blocos) pode conduzir a resultados satisfatorios na
avaliacdo da resisténcia residual da alvenaria como um todo, considerando-se os efeitos da
esbeltez separadamente. Além disso, assim como ocorrido nos ensaios com os elementos da
primeira fornada, nota-se que a resisténcia pos-fogo dos blocos resultou percentualmente bem
maior do que a dos prismas e pequenas paredes sob as mesmas condi¢des (fogo em todas as
faces), evidenciando a influéncia das juntas de argamassa na resisténcia residual da alvenaria

em situacao de incéndio.
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Tabela 3.29 — Resisténcia residual a compressdo dos prismas — Fornadas 2 ¢ 3.

Prismas - 6,0 MPa e 14 cm

Area Area Resisténcia Resisténcia na

1212;;; Bruta Liquida naArea  Area Liquida P;fesm'
(cm?) (cm?) Bruta (MPa) (MPa) 20°C
Média 31,63 543,37 282,21 0,58 1,12
Desvio Padrao 6,79 - - 0,12 0,24 ™
CV (%) 21,46 - - 21,46 21,46
Jox (MPa) - - - 0,35 0,68
Prismas - 6,0 MPa e 19 cm
Média 86,89 742,89 383,25 1,17 2,27
Desvio Padrao 9,43 - - 0,13 0,23 23%
CV (%) 10,85 - - 10,71 10,07
Jox (MPa) - - - 0,86 1,68
Prismas - 20,0 MPa e 14 cm
Média 42,41 543,59 283,56 0,78 1,49
Desvio Padrao 13,79 - - 0,25 0,48 6%
CV (%) 32,52 - - 32,57 32,32
Jox (MPa) - - - 0,51 0,98
Prismas - 20,0 MPa e 19 cm
Média 106,23 748,90 392,11 1,42 2,70
Desvio Padrao 51,27 - - 0,68 1,29 1%
CV (%) 48,26 - - 48,18 47,91
Jox (MPa) - - - 0,67 1,29

Area bruta e area liquida: adotou-se a média das areas obtidas na caracterizagio dos blocos (conforme a Tabela 3.7)
para o calculo das tensdes.
Resisténcia caracteristica (fpk) calculada de acordo com a ABNT NBR 16522:2016.

Fonte: proprio autor

No caso dos trios de pequenas paredes (fogo em apenas uma face), como consequéncia
dos menores niveis de temperatura atingidos na secdo transversal, sua resisténcia residual
resultou expressivamente maior do que nas paredes isoladas (fogo em todas as faces). Nota-se,
também, que a variac@o no tipo de bloco utilizado ndo alterou significativamente os resultados
percentuais médios para a alvenaria nessa condi¢do (entre 48% e 62%), indicando um padrao
de comportamento pouco dependente do tipo de bloco. Tal conclusao também poderia ser
extrapolada ao caso da alvenaria com todas as suas superficies externas expostas ao fogo, dado
o baixo desempenho dos corpos de prova ensaiados nessa condigao.

No entanto, além dos resultados médios, ¢ importante avaliar também coeficiente de
variacao (CV), que ¢ um parametro relacionado a variabilidade dos resultados dos corpos de

prova ensaiados. Em geral, os elementos com blocos de 20,0 MPa apresentaram CV maior do
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que os de 6,0 MPa, o que impactou diretamente nas resisténcias caracteristicas obtidas (fok, fpk
e fppk). Essa maior variabilidade dos elementos de 20,0 MPa esta relacionada a presenca mais
pronunciada das fissuras de origem térmica em comparagdo com os elementos de 6,0 MPa
durante os ensaios no forno, o que conduziu a diferencas de comportamento at¢ mesmo entre
corpos de prova inicialmente idénticos.

Semelhantemente ao ocorrido na primeira fornada, a rigidez das pequenas paredes
sofreu uma expressiva redugdo mesmo tendo a prote¢do do revestimento em gesso.
Comparando-se com os resultados obtidos a temperatura ambiente (Tabela 3.12), o mddulo de
elasticidade residual das paredes com uma face exposta ao fogo resultou entre 3,4% e 6,3%,
dependendo do tipo de bloco, caindo para menos de 1% no caso das paredes sem fun¢do de

compartimentacao.

Tabela 3.30 — Resisténcia residual a compressdo das pequenas paredes — Fornadas 2 e 3.

Pequenas paredes - 6,0 MPa e 14 cm - Fogo em todas as faces

B Area {&rga Resisténcia Resistér}ciq na N Py
(kN) Bruta Liquida na Area Area Liquida (GPa) For
(cm?) (cm?) Bruta (MPa) (MPa) 20°C
Média 63,38 1086,73 564,42 0,58 1,12 0,05
Desvio Padrio 12,46 - - 0,11 0,22 1%
CV (%) 19,65 - - 19,65 19,65 -
ook (MPa) - - - 0,37 0,71 -
Pequenas paredes - 6,0 MPa e 19 cm - Fogo em todas as faces
Média 132,49  1485,79 766,50 0,89 1,73 0,08
Desvio Padrao 15,14 - - 0,10 0,20 24%
CV (%) 11,43 - - 11,43 11,43 -
Sork (MPa) - - - 0,63 1,22 -
Pequenas paredes - 20,0 MPa e 14 cm - Fogo em todas as faces
Média 42,22 1087,19 567,13 0,39 0,74 0,06
Desvio Padrao 21,19 - - 0,19 0,37 50,
CV (%) 50,20 - - 50,20 50,20 -
Sork (MPa) - - - 0,22 0,42 -
Pequenas paredes - 20,0 MPa e 19 cm - Fogo em todas as faces
Média 76,23 1497,81 784,22 0,51 0,97 0,06
Desvio Padrao 14,02 - - 0,09 0,18 70,
CV (%) 18,40 - - 18,40 18,40 -
JSopxk (MPa) - - - 0,35 0,66 -

Area bruta e 4rea liquida: definidas com base na média das areas obtidas na caracterizacio dos blocos (conforme a Tabela
3.7).

Resisténcia caracteristica (fypk) calculada de acordo com a ABNT NBR 16522:2016.

Moddulo de elasticidade (Epa) calculado de acordo com a ABNT NBR 16522:2016.

Fonte: proprio autor
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Tabela 3.31 — Resisténcia residual & compressao das pequenas paredes — Fornada 4.

Pequenas paredes - 6,0 MPa e 14 cm - Fogo em uma face (trio)

B Area {%re.a Resisténcia Resistél}ciq na '+ Fresia
(kN) Bruta Liquida na Area  Area Liquida (GPa) For
(cm?) (cm?) Bruta (MPa) (MPa) 20°C
Média 282,30  1086,73 564,42 2,60 5,00 0,42
Desvio Padrao 56,44 - - 0,52 1,00 - 50%
CV (%) 19,99 - - 19,99 19,99 -
JSopxk (MPa) - - - 1,72 3,31 -
Pequenas paredes - 6,0 MPa e 19 cm - Fogo em uma face (trio)
Média 339,93  1485,79 766,50 2,29 4,43 0,39
Desvio Padrao 39,81 - - 0,27 0,52 - 62%
CV (%) 11,71 - - 11,71 11,71 -
Jopxk (MPa) - - - 1,61 3,11 -
Pequenas paredes - 20,0 MPa e 14 cm - Fogo em uma face (trio)
Média 398,43 1087,19 567,13 3,66 7,03 0,47
Desvio Padrao 60,07 - - 0,55 1,06 - 48%
CV (%) 15,08 - - 15,08 15,08 -
Jopxk (MPa) - - - 2,47 4,73 -
Pequenas paredes - 20,0 MPa e 19 cm - Fogo em uma face (trio)
Média 602,62 149781 784,22 4,02 7,68 0,71
Desvio Padrio 142,15 - - 0,85 1,81 - 54%
CV (%) 23,59 - - 23,59 23,59 -
Jopk (MPa) - - - 2,38 4,54 -

Area bruta e area liquida: definidas com base na média das areas obtidas na caracterizagio dos blocos (conforme a Tabela
3.7).

Resisténcia caracteristica (fppk) calculada de acordo com a ABNT NBR 16522:2016.

Modulo de elasticidade (Epa) calculado de acordo com a ABNT NBR 16522:2016.

Fonte: proprio autor

A partir de uma andlise comparativa dos resultados da Fornada 1 com os das Fornadas
2 a 4, percebe-se que o revestimento em gesso trouxe boa contribui¢do para a melhoria do
desempenho da alvenaria em situacao de incéndio, sobretudo se levado em consideracao a
grande diferenca no tempo de exposic¢ao ao fogo desses ensaios (70 minutos na primeira fornada
e 120 minutos nas demais). Mesmo sendo submetidos ao Incéndio-Padrdo por 50 minutos a
mais, os corpos de prova revestidos com gesso apresentaram resisténcia e rigidez residuais da
mesma ordem de grandeza em comparacao aos corpos de prova da Fornada 1. Conforme
pontuado no item 3.4.4, esses resultados sdo consequéncia da redugdo dos niveis de temperatura
atingidos na secdo transversal da alvenaria, devido ao revestimento aplicado.

Portanto, considerando uma analise baseada apenas nas propriedades mecanicas

residuais, os resultados dos ensaios aqui apresentados mostram que o revestimento em gesso,
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da forma como foi aplicado (gesso em pasta, espessura de 5 mm), ndo seria suficiente para

garantir um TRRF de 120 minutos para a alvenaria estrutural com blocos vazados de concreto

exposta ao [Incéndio-Padrdo, principalmente no caso de paredes

sem funcdo de

compartimentacao. Contudo, apesar da significativa redu¢ao das propriedades mecanicas

verificada nos ensaios, os resultados indicam que a utiliza¢do de revestimentos a base de gesso

pode ser um caminho para a protecdo da alvenaria contra o fogo, sobretudo nas edificagdes em

que se deve atender a TRRF menores.

Figura 3.96 — Pequenas paredes revestidas com gesso: blocos de 6 MPa e espessura igual a (a) 14 cm
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Fonte: proprio autor

Figura 3.97 — Pequenas paredes revestidas com gesso: blocos de 20 MPa e espessura igual a (a) 14 cm
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Nesse caso, novos estudos devem ser conduzidos visando correlacionar a resisténcia
residual da alvenaria as caracteristicas do revestimento aplicado, considerando-se diferentes
espessuras, tempos de exposicdo ao fogo e materiais componentes. Nesse contexto, as
argamassas de gesso e areia se mostram como alternativas interessantes a serem analisadas,
uma vez que o agregado miudo tende a limitar a contragdo resultante da perda de adgua do
material em temperaturas elevadas, com potencial reducao da fissuragdo e, consequentemente,

dos problemas de desplacamento observados nos ensaios no forno.

3.5.3 ALVENARIA REVESTIDA COM ARGAMASSA

Na Fornada 5, foram ensaiadas pequenas paredes construidas com blocos de 6 MPa ou
20 MPa, tendo todas 14 cm de espessura e revestimento feito com argamassa de cimento, cal e
areia, com espessura total (chapisco mais embog¢o) igual a 10 mm. Esses elementos foram
avaliados sob ambas as condi¢des de exposi¢do, ou seja, com fogo atuando em uma ou todas as
suas faces externas (paredes com ou sem func¢do de compartimentacdo, respectivamente — ver
Figura 3.83). O resumo dos resultados obtidos com os corpos de prova da quinta fornada estdao
apresentados na Tabela 3.32.

Conforme apresentado no item 3.4.6, a elevac@o da temperatura no interior da alvenaria
revestida com argamassa resultou bem menor quando comparado ao caso sem revestimento.
Com isso, a resisténcia a compressao residual das pequenas paredes foi proporcionalmente
menos afetada, levando-se em consideragdo o tempo de exposicao ao fogo nos dois ensaios: 70
minutos na Fornada 1 (sem revestimento) e 120 minutos na Fornada 5 (com revestimento em
argamassa). No entanto, os resultados apontam para um baixo desempenho da alvenaria quando
exposta ao Incéndio-Padrdo por 120 minutos em ambos os lados, mesmo com a protecdo
proporcionada pelo revestimento. Nessa situacdo, os corpos de prova apresentaram resisténcia
residual média de apenas 8% para as paredes com blocos de 6 MPa e de 15% para as paredes
com blocos de 20 MPa.

Assim como ocorreu em todas as fornadas anteriores, as pequenas paredes apresentaram
um desempenho bem melhor na situagdo em que apenas uma de suas faces foi exposta ao fogo,
onde a resisténcia residual resultou até cerca de cinco vezes maior do que no caso com todas as
faces expostas. Todavia, ¢ importante ressaltar que esses resultados dizem respeito apenas a
uma analise baseada na resisténcia residual, e sua correlagdo com a resisténcia ao fogo da
alvenaria nessas duas condi¢des de exposicdo deve ser feita com cuidado, considerando-se a

influéncia de outras variaveis. Conforme sera apresentado no proximo capitulo, os resultados
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numéricos indicam que as demais condi¢des de contorno tém grande influéncia no desempenho
da alvenaria em situacdo de incéndio, sobretudo em relagdo aos niveis de carregamento

mecanico atuante e a esbeltez da parede.

Tabela 3.32 — Resisténcia residual a compressao das pequenas paredes — Fornada 5.

Pequenas paredes - 6,0 MPa e 14 cm - Fogo em uma face (trio)

Forca Area Area Resisténcia  Resisténcia na
(kl\?) Bruta Liquida na Area  Area Liquida (GPa) F
(cm?) (cm?)  Bruta (MPa) (MPa) 20°C

pa Fresia.

Média 259,12 1086,73 564,42 2,38 4,59 0,34
Desvio Padrao 66,55 - - 0,61 1,18 46%
CV (%) 25,68 - - 25,68 25,68 -
ook (MPa) - - - 1,45 2,78 -
Pequenas paredes - 20,0 MPa e 14 cm - Fogo em uma face (trio)
Média 530,82  1087,19 567,13 4,88 9,36 0,79
Desvio Padrao 74,24 - - 0,68 1,31 64%
CV (%) 13,99 - - 13,99 13,99 -
Jork (MP2) - - - 3,36 6,43 -
Pequenas paredes - 6,0 MPa e 14 cm - Fogo em todas as faces
Média 46,12 1086,73 564,42 0,42 0,82 0,03
Desvio Padrao 3,71 - - 0,03 0,07 8%
CV (%) 8,04 - - 8,04 8,04 -
Jork (MPa) - - - 0,31 0,60 -
Pequenas paredes - 20,0 MPa e 14 cm - Fogo em todas as faces
Média 121,33  1087,19 567,13 1,12 2,14 0,13
Desvio Padrao 46,96 - - 0,43 0,83 15%
CV (%) 38,71 - - 38,71 38,71 -
Jopk (MPa) - - - 0,60 1,16 -

Area bruta e area liquida: definidas com base na média das 4reas obtidas na caracterizagdo dos blocos
(conforme a Tabela 3.7).

Resisténcia caracteristica (fypk) calculada de acordo com a ABNT NBR 16522:2016.

Modulo de elasticidade (Epa) calculado de acordo com a ABNT NBR 16522:2016.

Fonte: proprio autor

Outro ponto que chama a atengdo nos resultados da Tabela 3.32 diz respeito a
comparacao com os resultados das pequenas paredes revestidas com gesso. Conforme analisado
no item 3.4.6, as temperaturas maximas atingidas nos corpos de prova revestidos com
argamassa foram menores do que naqueles com revestimento em gesso; nesse caso, fazendo-se
a correlagdo direta entre temperatura e degradacao dos materiais, esperava-se que a resisténcia
residual das paredes aqui apresentadas resultasse maior do que no caso anterior. Essa

expectativa se confirmou no caso da alvenaria com blocos de 20 MPa, porém o mesmo ndo foi
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verificado nas paredes com blocos de 6 MPa (comparar Tabela 3.32 com Tabela 3.30 e Tabela
3.31).

Uma possivel explicacdo para isso estd nas transformagdes sofridas pela argamassa
utilizada no revestimento e sua aderéncia a superficie da alvenaria. Conforme descrito
anteriormente, no periodo de sete dias entre o fim do ensaio no forno e a realizacao dos ensaios
de compressdo, o revestimento apresentou alteracdes visiveis resultantes da expansdao do
material (pela reagdo da cal com o CO. atmosférico), como aumento da fissuragdo e
desplacamento de algumas paredes de 20 MPa. No caso das paredes com blocos de 6 MPa,
apesar do aumento da fissuragao superficial, verificou-se que o revestimento permaneceu bem
aderido aos blocos; assim, a expansao da argamassa intensificou a fissura¢ao nos blocos, que
ja se apresentavam bastante danificados pelas altas temperaturas. Portanto, entende-se que a
resisténcia residual das pequenas paredes com blocos de 6 MPa ainda aquecidas, no instante
em que o ensaio no forno foi finalizado, ¢ provavelmente maior do que os resultados aqui
apresentados.

As relagoes tensdo-deformagdo das pequenas paredes da Fornada 5 estdo apresentadas
graficamente na Figura 3.98, onde se observa certa semelhanca das curvas em relagdo aos
ensaios das fornadas anteriores (Figura 3.95b, Figura 3.96 e Figura 3.97). Apesar da
variabilidade nos valores de resisténcia residual, os resultados apresentados sinalizam um
padrdo de comportamento independentemente do tipo de bloco utilizado: pequenas paredes com
uma face exposta ao fogo resultam com propriedades mecanicas residuais significativamente
maiores e deformagdes de pico menores em comparacdo as pequenas paredes com todas as
faces expostas. A identificacao de padrdoes como esse podem ser Uteis para o desenvolvimento
de modelos de célculo a serem aplicados no dimensionamento da alvenaria estrutural em

situacdo de incéndio.

3.6 ENSAIOS PARA OBTENCAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS

Conforme comentado no item 2.3.2.2, o conhecimento das propriedades térmicas dos
materiais ¢ de suma importancia para o estudo das estruturas em situag¢@o de incéndio, uma vez
que determinam a velocidade com que o calor ¢ transmitido no interior pegas.
Consequentemente, estdo diretamente relacionadas a resisténcia ao fogo dos elementos

estruturais.
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Figura 3.98 — Pequenas paredes revestidas com argamassa: blocos de 6 MPa (a) e de 20 MPa (b).
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Fonte: proprio autor

Além da pouca quantidade de trabalhos relacionados a esse assunto, nota-se que os
resultados experimentais presentes na literatura apresentam grande variabilidade em func¢ao das
caracteristicas fisicas e quimicas do concreto e seus materiais constituintes. Tal variabilidade
se reflete nas prescricdes do Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004 quanto as curvas de calor
especifico e, principalmente, de condutividade térmica do concreto, cujas faixas de valores
tendem a gerar incertezas sobre qual curva deve ser considerada em analises numéricas, por
exemplo. Adicionalmente, a falta de resultados experimentais com materiais brasileiros
também contribui para o questionamento quanto a representatividade das referidas curvas em
relacdo aos concretos aqui produzidos.

Assim, o programa experimental do presente trabalho foi complementado com ensaios
destinados a obtencao das propriedades térmicas — em temperaturas elevadas — dos concretos
dos blocos utilizados na pesquisa, tendo como objetivo principal determinar as curvas de
variacdo do calor especifico e da condutividade térmica dos materiais em fun¢do da
temperatura. Esses ensaios foram realizados por meio de uma parceria com a Universidade de
Queensland (UQ), da Australia, na qual foram disponibilizados laboratorios e equipamentos
para o autor do presente trabalho durante seu periodo de intercambio na UQ. Neste contexto,
destaca-se a fundamental colaboragdo do professor Cristian Maluk Zedéan, da UQ, que atuou
como supervisor e orientador durante o planejamento e execugdo dos ensaios. A descri¢ao

detalhada dos ensaios e os resultados obtidos estd apresentada a seguir.
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3.6.1 EQUIPAMENTOS E CORPOS DE PROVA

Os ensaios foram realizados por meio de um equipamento denominado Hot Disk TPS
1500 Thermal Constant Analyser, que € capaz de determinar a variagdo da condutividade
térmica, do calor especifico e da difusividade térmica do material em funcdo da temperatura,
numa faixa entre 0°C até 1000°C. O equipamento se baseia no método Trasient Plane Source
(TPS), que ¢ uma das técnicas mais utilizadas para a caracterizagdo térmica do concreto
(KODUR, 2014). Nesse método, as propriedades térmicas do material sao obtidas por meio de
um sensor que conduz impulsos elétricos e age como uma fonte de calor € um termometro
simultaneamente (GUSTAFSSON, 1990), cujas medidas podem ser correlacionadas as
referidas propriedades.

A Figura 3.99 mostra o Hot Disk TPS 1500 juntamente com os demais equipamentos
utilizados em conjunto para a realizagdo dos ensaios. Além de medir as propriedades térmicas
a temperatura ambiente, também ¢ possivel a realizagdo de ensaios em temperaturas elevadas
por meio do acoplamento com o forno elétrico destacado na Figura 3.99, o qual aquece os
corpos de prova até niveis de temperatura previamente programados para as medigdes. O sensor
¢ posicionado entre as duas metades dos corpos de prova (Figura 3.100) e, caso se pretenda
obter as propriedades em temperaturas elevadas, o conjunto ¢ posteriormente inserido no

interior do forno.

Figura 3.99 — Hot Disk TPS 1500: equipamento utilizado para a obtencdo das propriedades térmicas
dos blocos.
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Fonte: proprio autor
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O sensor consiste em dispositivos condutores de eletricidade impressos em forma de
espiral dupla a partir de uma fina folha de metal (niquel), sendo o conjunto revestido com finas
camadas de material isolante, que pode ser kapton ou mica (Figura 3.101). Sensores kapton sao
utilizados para medicdes até 200°C, enquanto que sensores mica podem ser utilizados em
temperaturas de até 1000°C. Para minimizar os efeitos de borda, as dimensdes dos sensores a
serem utilizados devem ser definidas de forma que seu raio seja inferior a metade do raio dos

corpos de prova.

Figura 3.100 — Hot Disk TPS 1500: ajuste dos corpos de prova e do sensor antes do ensaio.

Fonte: proprio autor

Figura 3.101 — Hot Disk TPS 1500: sensores com isolamento kapton (esq.) € mica (dir.).

Fonte: Hot Disk Thermal Constants Analyser - Instruction Manual.

Os corpos de prova foram extraidos das faces laterais dos blocos de concreto por meio
de serra-copo, resultando em discos com 73 mm de didmetro e espessura variavel, conforme as
paredes longitudinais dos blocos (Figura 3.102). Visando uniformizar a espessura dos corpos
de prova e também adaptd-los ao espago disponivel no forno, uma das faces de disco foi

desgastada com esmerilhadeira elétrica até chegar a espessura final de, aproximadamente, 22
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mm (Figura 3.103). Portanto, as dimensoes finais dos corpos de prova foram de 73 mm x 22
mm (didmetro x espessura).

As amostras foram preparadas a partir dos dois tipos de blocos utilizados (resisténcia de
6,0 MPa e de 20,0 MPa), a fim de avaliar as diferengas nas propriedades térmicas de ambos os
concretos. Além disso, em func¢ao das diferencas encontradas nos resultados dos blocos de 6,0
MPa e 19 cm de largura em comparacdo aos demais blocos nos ensaios realizados na
EESC/USP (ver Tabela 3.17 e Tabela 3.18), foram extraidas, também, amostras desses blocos
para sua avaliacdo no Hot Disk TPS 1500.

Figura 3.102 — Corpos de prova para obtengdo das propriedades térmicas.
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Fonte: proprio autor

Figura 3.103 — Preparagio de ensaio com o Hot Disk TPS 1500 em temperaturas elevadas: corpos de
prova sendo posicionados na camara do forno.

Fonte: proprio autor
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No total, foram preparados 10 corpos de prova: 4 dos blocos de 6,0 MPa e 14 cm de
largura; 4 dos blocos de 20,0 MPa e 14 cm de largura; e 2 dos blocos de 6,0 MPa e 19 cm de
largura. Como os ensaios foram realizados na Universidade de Queensland, as amostras foram
embaladas com plastico bolha e inseridas em uma caixa de isopor para evitar danos no material

e variagdes significativas do teor de umidade durante o transporte do Brasil para a Australia.

3.6.2 EXECUCAO DOS ENSAIOS

Os primeiros ensaios foram realizados para a obten¢do das propriedades térmicas dos
materiais a temperatura ambiente. Neste caso, as medigdes foram feitas por meio de um sensor
kapton 5501 (raio de 6,403 mm) e com os corpos de prova ainda imidos (teor de umidade em
equilibrio com o ambiente, apds serem deixados ao ar livre, em local coberto, por sete dias).
Apos esses ensaios, as amostras foram secas em estufa a (105 + 5)°C por 24 horas, sendo o teor
de umidade determinado, entdo, por meio da diferenga entre as massas imida e seca dos corpos

de prova (Tabela 3.33).

Tabela 3.33 — Teor de umidade ¢ massa especifica dos corpos de prova.

Massa Massa
Corpos de prova utmida seca
) ®

#1 252,77 2499 1,12
#2 248,22 2456 1,06

6,0MPa-14cm 1,10 2262 2238
#3  249,1 2463 1,14
#4 2348 2323 1,08
#1  260,0 254,6 2,12
#2  253,8 2489 1,97

20,0MPa-14cm 2,05 2372 2325
#3  260,9 2554 2,15
#4  258,0  253,0 1,98
#1 2922 2894 0,97

6,0MPa-19cm 0,99 2218 2197
#2 302,0  299,0 1,00

Teor de umidade pimida Pheca
(%) (kg/m?)  (kg/m?)

Fonte: proprio autor

Os ensaios em temperaturas elevadas foram realizados com esses mesmos corpos de
prova secos, para evitar problemas de leitura do sensor durante o processo de vaporizagdo da
agua livre do concreto. Além disso, esse teor de umidade s6 interfere nas propriedades térmicas

do concreto at¢ 100°C, ndo sendo relevante em temperaturas elevadas. Os ensaios foram
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realizados com um sensor mica 5082 (raio de 6,631 mm) e as medidas foram feitas nos seguintes
niveis de temperatura: 23, 150, 200, 250, 300 ¢ 450°C. Em cada uma dessas temperaturas, foram
programadas trés medi¢des do calor especifico, da condutividade térmica e da difusividade
térmica, de forma a verificar a confiabilidade dos resultados.

Nao foram programadas medidas acima de 450°C devido ao risco de danos nos sensores,
sendo essa uma restri¢ao imposta pelo laboratorio da UQ. A auséncia de medic¢des entre 300°C
e 450°C se deve a limitagdes do proprio sensor, ja que seu material (niquel) sofre alteragdes
transitorias aos 358°C, ndo sendo recomendaveis leituras em torno dessa temperatura.

ApOs a preparagao dos corpos de prova e o posicionamento do sensor entre 0s mesmos,
o conjunto ¢ inserido em uma camara metalica cilindrica no interior do forno (Figura 3.104),
que ¢ devidamente isolada e vedada para evitar variagdes significativas de temperatura e
pressdo durante as medicdes.

O ensaio se inicia com trés medi¢des das propriedades térmicas no primeiro nivel de
temperatura programado (no caso, 23°C). Em seguida, a temperatura do forno ¢
automaticamente aumentada para o préximo nivel de temperatura programado, sendo mantida
constante até que todo o corpo de prova atinja o equilibrio com a temperatura interna do forno;
neste momento, outras trés medi¢des das propriedades térmicas sdo realizadas e gravadas pelo
sistema de aquisi¢do de dados. Esse processo ¢ repetido até o ultimo nivel de temperatura
estabelecido para o ensaio (450°C), quando o forno ¢ desligado e os corpos de prova se resfriam

lentamente.

Figura 3.104 — Hot Disk TPS 1500: vista interna do forno antes do ensaio.
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Fonte: proprio autor
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O intervalo de tempo entre as medi¢des ¢ definido de acordo com o tipo de sensor e do
material ensaiado (conforme manual do equipamento). Assim, cada uma das etapas descritas
acima (aquecimento, estabilizacdo e medicdes) levou cerca de 190 minutos para ser concluida,
resultando num tempo total de ensaio de 22 horas. Nesse contexto, destaca-se o importante
trabalho prévio de calibracdo do forno, uma vez que sua temperatura estd sempre acima da
temperatura no interior da camara cilindrica onde ficam os corpos de prova; dependendo do
nivel de temperatura desejada, as diferengas podem ser de at¢ 30°C. A Figura 3.105 apresenta
a evolugao da temperatura do forno e no interior da camara ao longo do ensaio, onde podem ser
visualizadas tais diferencas e também os periodos de aquecimento e estabilizagdo da

temperatura para as medicoes.

Figura 3.105 — Evolucao da temperatura no forno e na cdmara (corpo de prova).
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Fonte: proprio autor

3.6.3 RESULTADOS

Os resultados dos ensaios realizados a temperatura ambiente estdo apresentados na
Tabela 3.34, onde podem ser observadas as diferencas entre as amostras umidas e apds serem
secas. Os primeiros corpos de prova (#1 e #2) foram ensaiados duas vezes no estado umido
(com trés medigdes em cada ensaio), de forma a verificar possiveis dispersdes exageradas nos
resultados, que, como pode ser visto na tabela em questao, ndo ocorreram. Considerando-se o
mesmo tipo de concreto e teor de umidade, os resultados encontrados apresentaram baixa

variabilidade, tendo um coeficiente de variagdo (CV) maximo de 5,0% para a condutividade
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térmica e de 6,0% para o calor especifico, indicando boa confiabilidade dos valores obtidos nos

ensaios. Por esse motivo, decidiu-se nao repetir os ensaios com as amostras secas.

Tabela 3.34 — Propriedades térmicas dos concretos a temperatura ambiente.

Blocos de 6,0MPa e 14cm

A Cp a
Corpos de (W/m-°C) (J/kg-°C) (mm?/s)
prova Umido*  Seco Umido* Seco Umido* Seco
1,566 1,401 759,1 740,0 0,936 0,846
#1 e #2 1,548 1,424 742,0 725,1 0,947 0,877
1,550 1,443 774,0 719,5 0,910 0,896
1,530 - 774,0 - 0,898 -
#1 e #2 1,509 - 806,2 - 0,850 -
1,520 - 779,3 - 0,886 -
1,396 - 812,9 - 0,780 -
#3 e #4 1,392 - 792,5 - 0,798 -
1,389 - 786,1 - 0,802 -
Média: 1,49 1,42 780,7 728,2 0,867 0,873
Desvio Padrdo: 0,07 0,02 22,1 10,6 0,062 0,025
CV (%): 5,0 1,4 2,8 1,5 7,2 2,9
Blocos de 20,0MPa e 14cm
2,282 1,988 898,5 875,5 1,095 0,977
#1 e #2 2,312 2,021 903,7 863,4 1,103 1,007
2,276 2,013 891,0 847,1 1,101 1,022
2,286 - 904,2 - 1,090 -
#1 e #2 2,276 - 928,0 - 1,057 -
2,173 - 914,7 - 1,024 -
2,242 - 796,0 - 1,215 -
#3 e #4 2,236 - 806,6 - 1,195 -
2,213 - 808,7 - 1,180 -
Média: 2,25 2,01 872.,4 862,0 1,118 1,002
Desvio Padrao: 0,04 0,02 52,5 14,3 0,065 0,023
CV (%): 1,9 0,9 6,0 1,7 5,8 2,3
Blocos de 6,0MPa e 19cm
1,297 1,176 758,6 733,0 0,778 0,730
#1 e #2 1,301 1,170 762,1 728,0 0,776 0,732
1,285 1,180 769,0 720,7 0,760 0,745
Média: 1,29 1,18 763,2 727,2 0,771 0,736
Desvio Padrao: 0,01 0,00 5,3 6,2 0,010 0,008
CV (%): 0,6 0,4 0,7 0,8 1,3 1,1

A — condutividade térmica; ¢, — calor especifico; a — difusividade térmica.
* Teor de umidade conforme apresentado na Tabela 3.33.

Fonte: proprio autor
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Conforme também relatado em Kodur (2014), os resultados mostram que concretos com
maior resisténcia possuem condutividade térmica maior do que os menos resistentes. Em
contrapartida, o calor especifico tende a aumentar com a resisténcia do concreto, reduzindo as
diferencas nos valores da difusividade térmica dos concretos (visto que a difusividade térmica
¢ diretamente proporcional a condutividade e inversamente proporcional ao calor especifico).

Além disso, percebe-se que o teor de umidade tem importante influéncia nas
propriedades térmicas do concreto, resultando em um aumento em ambas as propriedades
(condutividade térmica e calor especifico) a medida em que se aumenta o teor de umidade. A
Figura 3.106 e a Figura 3.107 mostram graficamente essas variagdes, com base nos resultados
apresentados na Tabela 3.34. Nesses graficos, as retas tracadas ligam os valores médios apenas
das amostras #1 e #2 de cada concreto, as quais foram ensaiadas em ambas as condi¢des (seca
e umida). No caso da condutividade térmica, houve um aumento médio de até 9,3 % para os
concretos de 6 MPa e de 11,9 % para o concreto de 20 MPa (comparando-se os resultados das
amostras secas com os das mesmas amostras com os teores de umidade apresentados na Tabela
3.33). Ja o calor especifico apresentou diferencas médias entre 5,0 % e 7,2 % para os concretos

de 20 MPa e de 6 MPa, respectivamente.

Figura 3.106 — Condutividade térmica dos concretos dos blocos a temperatura ambiente.
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Fonte: proprio autor

Em relag@o aos blocos de larguras iguais a 14 cm ou 19 cm, ambos com resisténcia de
6,0 MPa, os resultados mostram que nao hé diferengas significativas entre seus valores de calor
especifico a temperatura ambiente, mesmo com a variagdo do teor de umidade, tendo

apresentado variagao média semelhante em ambos os casos (ver Figura 3.107). No entanto, os
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valores de condutividade térmica medidos apresentam diferenga média em torno de 20 % (ver
Figura 3.106). Como os blocos foram produzidos com os mesmos tipos de agregados
(silicosos), entende-se que os motivos para tais diferencas podem estar relacionados as
caracteristicas fisicas dos blocos, tais como o teor de umidade e a porosidade do concreto (cujas

diferencas podem ser correlacionadas aos resultados de absorc¢ao apresentados na Tabela 3.8).

Figura 3.107 — Calor especifico dos concretos dos blocos a temperatura ambiente.
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Fonte: proprio autor

Esses resultados contribuem para o entendimento de alguns dos resultados dos ensaios
realizados no forno da EESC/USP (Tabela 3.17 e Tabela 3.18), onde os elementos de alvenaria
feitos com blocos de 6,0 MPa e 19 cm de largura apresentaram niveis de temperatura menores
do que os demais ao longo dos ensaios, com diferengas de até¢ 139°C a menos do que os
elementos com blocos de 6,0 MPa e 14 cm de largura (ver Tabela 3.20).

Os resultados dos ensaios com o Hot Disk TPS 1500 em temperaturas elevadas estdo
apresentados na Tabela 3.35 e na Figura 3.108 a Figura 3.110. Devido a grande demanda pela
utilizacdo do equipamento na Universidade de Queensland, o numero de ensaios em
temperaturas elevadas foi limitado; assim, decidiu-se pela realizagcdo desses ensaios apenas com
as amostras #1 e #2 dos blocos de 6,0 MPa e 14 cm e dos blocos de 20 MPa e 14 cm.

Assim como observado em Khaliq (2012) e Kodur (2014), a condutividade térmica de
ambos os concretos analisados tende a reduzir gradativamente com a elevacao da temperatura,
0 que esta diretamente relacionado com a perda da agua (presente no material sob diferentes
formas). Os resultados mostram, ainda, diferencas significativas na condutividade térmica dos

dois concretos. No entanto, os valores tendem a se aproximar em temperaturas mais elevadas,
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tal como ocorre nas curvas propostas no Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004. Nesse contexto,
observa-se boa correlagdo dos resultados experimentais com as prescri¢cdes da referida norma:
os blocos de 20,0 MPa apresentam variacdo da condutividade térmica semelhante a curva
superior, enquanto que os de 6,0 MPa apresentam valores intermediarios as duas curvas (Figura

3.108).

Tabela 3.35 — Propriedades térmicas dos concretos em temperaturas elevadas.

Blocos de 6,0MPa e 14cm Blocos de 20,0MPa e 14cm

Temp. A Cp o A Cp o
°C)  (W/m-°C) (J/kg°C) (mm?s) |(W/m°C) (Jkg°C) (mm?s)

1,271 690,5 0,822 2,075 773,5 1,154
23 1,300 703,8 0,825 2,072 786,9 1,133
1,322 714,6 0,827 2,055 791,5 1,117
1,315 950,6 0,618 1,807 1146,7 0,678
150 1,333 927,7 0,642 1,833 1085,2 0,727
1,332 916,8 0,649 1,844 1064,3 0,745
1,279 1007,6 0,567 1,687 1102,6 0,658
200 1,288 977,8 0,588 1,696 1068,0 0,683
1,291 973,3 0,593 1,722 1056,4 0,701
1,273 1031,4 0,552 1,614 1137,7 0,610
250 1,264 1000,7 0,564 1,619 1106,6 0,629
1,265 998.4 0,566 1,627 1094,6 0,639

1,203 1025,8 0,524 1,460 1116,2 0,563
300 1,189 1012,9 0,524 1,463 1101,4 0,572
1,206 1025,5 0,526 1,483 1101,3 0,579
1,318 1418,7 0,415 1,579 1434,6 0,474
450 1,345 1432,4 0,420 1,568 1443,0 0,467
1,346 1402,0 0,429 1,559 1424,7 0,471

A — condutividade térmica.

¢p — calor especifico.

o — difusividade térmica.

Obs.: corpos de prova secos em estufa antes da execucdo dos ensaios.

Fonte: proprio autor

Quanto aos resultados obtidos a 450°C, nota-se que tanto os valores de condutividade
térmica quanto os de calor especifico se apresentam significativamente destoantes em
comparacao aos demais pontos (ver Figura 3.108 e Figura 3.109), embora os resultados de
difusividade térmica se mostrem coerentes com as curvas baseadas no Eurocode 2 — EN 1992-

1-2:2004 (Figura 3.110). Tal variagdo pode ser resultado das alteragdes sofridas pelo material
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do sensor (niquel), que, conforme informado no manual do equipamento Hot Disk TPS 1500,

sofre alteragoes transitorias aos 358°C. Outra possivel explicagao seria devido a dissociagao do

hidroxido de célcio (Ca(OH)2) em 6xido de calcio (CaO) e dgua, que ocorre entre 400 e 500°C

e tende a causar uma variagdo brusca nas propriedades térmicas, conforme comentado em

Khaliq (2012) e Kodur (2014). Entretanto, nao foi possivel identificar as reais causas dessas

variagoes nas medigdes durante os ensaios.

Figura 3.108 — Condutividade térmica dos concretos dos blocos em temperaturas elevadas.
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Figura 3.110 — Difusividade térmica dos concretos dos blocos em temperaturas elevadas (teor de
umidade inicial igual a 0,0 %).
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Os valores obtidos para o calor especifico também se mostraram proximos aqueles
propostos no Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004, partindo de valores médios entre 700 e 800
J/kg-°C a temperatura ambiente (amostras secas) e apresentando tendéncia de estabilizacdo em
torno de 1100 J/kg-°C a partir de 200°C (Figura 3.109). O concreto dos blocos de 20,0 MPa
apresentou resultados do calor especifico maiores do que o dos blocos de 6 MPa, pelo menos
até 300°C. Assim, conforme comentado na apresentacao dos resultados a temperatura ambiente,
as diferencas na difusividade térmica dos dois concretos acabam sendo minimizadas (Figura
3.110), uma vez que essa propriedade ¢ diretamente proporcional a condutividade térmica e
inversamente proporcional ao calor especifico. Isso explica, portanto, a semelhanca entre as
curvas de evolucao da temperatura dos blocos de 6,0 MPa e de 20,0 MPa nos ensaios realizados
na EESC/USP, conforme apresentado no item 3.4.3 (comparar Figura 3.37 a Figura 3.40, por
exemplo).

Além da boa correlagdo com as prescrigdes do Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004,
destaca-se que os resultados obtidos sdo também coerentes com os dados experimentais
reunidos por Khaliq (2012) e Kodur (2014), embora a faixa de valores seja bastante ampla
(principalmente no caso do calor especifico). Portanto, os resultados aqui apresentados
contribuem para minimizar as incertezas quanto a possiveis diferencas nas propriedades
térmicas de concretos feitos com materiais brasileiros em relacdo aos valores presentes na
literatura, as quais foram obtidas no exterior. Dessa forma, estes ensaios com o Hot Disk TPS

1500 tiveram grande importancia na definicdo dos parametros de entrada dos modelos
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numéricos do presente trabalho, conforme detalhado no Capitulo 4. Além disso, contribuiram
para um melhor entendimento dos resultados obtidos nos ensaios realizados na EESC/USP,
especialmente em relacdo as medidas de temperatura dos termopares ao longo da se¢do

transversal da alvenaria.
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CAPITULO

MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo, sdo apresentados os modelos numéricos desenvolvidos e os resultados

encontrados, considerando-se analises em temperatura ambiente e em temperaturas elevadas.

4.1 ESTRATEGIA DE MODELAGEM

Os modelos numéricos utilizados no presente trabalho foram desenvolvidos por meio
da utilizagao do codigo computacional ABAQUS, cujas andlises sdo feitas com base no Método
dos Elementos Finitos (MEF). A estratégia numérica adotada consiste basicamente na
realizacdo de trés tipos de andlise: (i) andlise estrutural a temperatura ambiente, para a
obtengao da resisténcia do elemento estrutural e demais informagdes de interesse em condig¢des
normais de temperatura; (ii) andlise térmica, para simular uma situacao de incéndio através da
aplicagcdo de um campo térmico em uma ou mais faces da alvenaria e, assim, avaliar a evolugao
da temperatura em seu interior; e, por fim, (iii) andlise termoestrutural, para a avaliacdo do
comportamento estrutural da alvenaria em temperaturas elevadas e para obten¢ao do tempo de

resisténcia ao fogo, conforme ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Ilustracdo das etapas envolvidas na modelagem numérica.
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Fonte: proprio autor
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Basicamente, as solicitagdes existentes nos elementos estruturais de uma edificacdo em
situacdo de incéndio sdo relativas a associacao de a¢des mecanicas com uma ac¢ao térmica, ou
seja, além dos esforgos resultantes das agdes permanentes e variaveis, num ambiente em chamas
os elementos estruturais sofrem ainda os efeitos provocados pela elevacao da temperatura, que
geram deformagdes adicionais e a degradagdo das propriedades mecanicas dos materiais.

Em contexto de modelagem numérica, o valor da a¢do mecénica atuante no elemento ¢
geralmente definido em termos percentuais de sua resisténcia (Nr) a temperatura ambiente, que
¢ obtida por meio das andlises nao lineares (7). Ja a elevacao da temperatura no interior dos
blocos e juntas ¢ determinada através da analise (ii), considerando-se as propriedades térmicas
dos materiais e a geometria do elemento. Finalmente, os efeitos gerados pela a¢do conjunta
dessas duas solicitagdes sao investigados por meio da analise termoestrutural (iii), de onde se
extraem os principais resultados de interesse.

Portanto, apesar de consideradas separadamente enquanto processamento no ABAQUS,
essas andlises se complementam e, juntas, permitem a avaliagdo dos elementos de alvenaria
quanto aos critérios normativos de resisténcia mecanica, estanqueidade e isolamento térmico

em temperaturas elevadas.

4.1.1 ABORDAGENS APLICADAS A ALVENARIA

Em geral, a simulacdo numérica do comportamento estrutural da alvenaria ¢ feita com
base em duas abordagens: a micromodelagem ou a macromodelagem. Na micromodelagem,
os componentes da alvenaria estrutural sio modelados individualmente, enquanto que na
macromodelagem os mesmos sao considerados como um material Unico composito
(LOURENCO, 1996). A escolha do tipo de abordagem depende do nivel de precisdao e da
simplicidade que se deseja para o modelo, considerando-se as seguintes possibilidades (ver
Figura 4.2):

e Micromodelagem detalhada: as unidades e as juntas de argamassa sdo representadas
por elementos continuos e as interfaces unidade-juntas sdo representadas por
elementos descontinuos, com as respectivas propriedades mecanicas atribuidas a
cada um dos componentes (blocos, juntas e interface);

o Micromodelagem simplificada: as unidades sdao representadas por elementos
continuos, sendo que as juntas de argamassa e a interface se tornam um tUnico
elemento descontinuo, de espessura nula. Nesse caso, para que se mantenha a

geometria real da alvenaria, as dimensdes externas das unidades sdo expandidas;
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e Macromodelagem: as unidades, as juntas e as interfaces sdo consideradas como um
unico material continuo e homogéneo, sendo representado pelas propriedades da

alvenaria como um todo.

Figura 4.2 — Estratégias de modelagem da alvenaria: (a) componentes da alvenaria; (b)
micromodelagem detalhada; (c) micromodelagem simplificada; (d) macromodelagem.
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Fonte: adaptado de Lourengo (1996)

Segundo Lourengo (1996), a micromodelagem ¢, provavelmente, a melhor ferramenta
disponivel para compreender o comportamento da alvenaria, uma vez que permite avaliar
explicitamente os diferentes mecanismos de falha possiveis. No entanto, essa abordagem tende
a gerar modelos numéricos mais complexos, com grande quantidade de parametros de entrada
e andlises que demandam grande esforco computacional quando comparada a
macromodelagem.

Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo da micromodelagem detalhada, tendo sido
aplicadas simplificagdes nos modelos para reduzir o esfor¢o computacional e facilitar a entrada

de dados e a constru¢ao dos modelos, conforme detalhado nos itens a frente.

4.1.2 ELEMENTOS DE ALVENARIA ANALISADOS

As analises numéricas realizadas no presente trabalho se concentraram na avaliagcdo de
pequenas paredes com cinco fiadas, semelhantes aquelas investigadas experimentalmente no
Capitulo 3. A Figura 4.3 apresenta a geometria das pequenas paredes utilizadas nas analises

numéricas, tendo dimensdes externas de 79 x 100 cm e juntas de assentamento com 1 cm de
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espessura. A espessura das paredes analisadas variou de acordo com as larguras dos blocos

consideradas, a saber: 14 cm e 19 cm.

Figura 4.3 — Pequenas paredes utilizadas nas analises numéricas.
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Fonte: proprio autor

Os modelos desenvolvidos foram calibrados com base nos resultados experimentais
apresentados no capitulo anterior, de forma a garantir que as andlises resultassem, de fato,
representativas da alvenaria estrutural em questdo. Apos serem validados, os modelos foram
utilizados em uma analise paramétrica para a avaliacdo do comportamento térmico e estrutural
da alvenaria sob diferentes condi¢des de contorno. A seguir, sdo apresentados os detalhes dos
trés modelos numéricos e os recursos do programa ABAQUS empregados nas andlises a

temperatura ambiente e em temperaturas elevadas.

4.2 MODELO VOLTADO AS ANALISES A TEMPERATURA AMBIENTE

Embora o foco principal do presente trabalho seja o estudo da alvenaria estrutural em
situagdo de incéndio, faz-se necessaria a avaliacdo dos elementos também a temperatura
ambiente para verificar as diferengas em seu comportamento estrutural nessas duas condi¢des
e, principalmente, para obter a capacidade resistente a compressdo da alvenaria com suas
propriedades mecanicas ainda integras (sem a degradagdo causada pelo fogo).

A modelagem numérica aqui apresentada foi desenvolvida com base nos trabalhos
apresentados em Santos (2016), em Rodovalho (2018) e em Carvalho (2019), cujos parametros
foram ajustados de acordo com as caracteristicas da alvenaria aqui estudada. Destaca-se que as

duas tultimas referéncias sdo trabalhos resultantes deste mesmo projeto de pesquisa financiado
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pela FAPESP (Processo 2017/20255-4), os quais objetivam o desenvolvimento de estratégias
numéricas para a analise de prismas e pequenas paredes de blocos de concreto em situacao de

incéndio.

4.2.1 GEOMETRIA DOS COMPONENTES

Os modelos foram desenvolvidos tomando-se como referéncia as dimensdes dos blocos
utilizados nos ensaios, conforme detalhado na Tabela 3.4 a Tabela 3.6, do capitulo anterior. No
entanto, para facilitar a constru¢ao dos modelos e evitar problemas com a malha de elementos
finitos, os furos internos dos blocos foram considerados prismaticos e com cantos retos em vez
de representar o formato “tronco-conico” resultante do processo de fabricacdo. Além disso, as
dimensdes dos blocos foram simplificadas para valores inteiros (com precisdo em milimetros),
tendo sido ajustadas de forma a resultarem coerentes com a area liquida medida. A Tabela 4.1

apresenta um resumo das dimensdes dos blocos adotadas nos modelos.

Tabela 4.1 — Dimensdes dos blocos utilizadas nos modelos numéricos.

Dimensdes externas Espessuras
Bloco e h l el e e
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
6,0MPa e 14cm 140 190 390 27 27 27
6,0MPa e 19cm 190 190 390 32 27 27
20,0MPae l4cm| 140 190 390 27 27 27
20,0MPae 19cm| 190 190 390 32 27 27

—7
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Fonte: proprio autor

As juntas de assentamento foram modeladas com 1,0 cm de espessura, considerando-se
argamassamento total na se¢do transversal dos blocos e preenchimento completo das juntas
verticais das pequenas paredes. A Figura 4.4 mostra a geometria completa dos elementos de

alvenaria modelados no ABAQUS antes de ser realizada a discretizagao.
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Para evitar problemas de ndo uniformidade da malha e distor¢des exageradas dos
elementos finitos, as geometrias dos blocos e das juntas foram divididas em diversas partes,
conforme se observa na Figura 4.4. Além disso, como a discretizacao foi feita em cada um dos
componentes de forma independente, as malhas atribuidas acabaram dando origem a nés nao
coincidentes na interface bloco-juntas, resultando em problemas de precisdo ou de
convergéncia das andlises. Esse problema foi também resolvido com a parti¢do da geometria,
uma vez que esse procedimento condiciona a formagao de nos alinhados de uma fiada em
relagdo a outra. A Figura 4.5 mostra duas fiadas de uma pequena parede em planta, as quais

foram separadas para melhor entendimento das subdivisdes realizadas nos blocos e juntas.

Figura 4.4 — Geometria dos modelos: bloco, meio-bloco, juntas e pequena parede.

Fonte: proprio autor
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Figura 4.5 — Esquema de diviséo da geometria dos modelos para a conformidade da malha.

L 22 fiada

12 fiada

Fonte: proprio autor

A partir da Figura 4.6, percebe-se a importancia das particdes de geometria. Sem essas
subdivisdes, a discretizagdo feita pelo ABAQUS acaba gerando malhas irregulares e regides
com diversos elementos finitos distorcidos (Figura 4.6a), o que tende a reduzir a precisdao dos
resultados numéricos. Ao fazer a divisao da geometria a partir de pontos estratégicos (tais como
os pontos de encontro das arestas internas dos blocos), é possivel obter malhas mais uniformes
e com elementos com razdo de aspecto proximo de 1 (Figura 4.6b), que seria o caso de

elementos com lados de mesma dimensao.

Figura 4.6 — Uniformizagdo da malha por meio da subdivisdo da geometria.
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Fonte: proprio autor

4.2.2 CONDICOES DE VINCULACAO E DE CARREGAMENTO

Para simular as condi¢cdes de apoio e o carregamento empregados nos ensaios
experimentais, foi idealizada uma estratégia em que a maquina de ensaios € os elementos de
uniformizagdo das tensdes na base € no topo sdo substituidos por alternativas numéricas mais

simples, de forma a reduzir o esfor¢o computacional nas analises.
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Primeiramente, foram criados dois pontos de referéncia no modelo (nomeados RP-1 e
RP-2), os quais foram posicionados, respectivamente, na base e no topo da pequena parede
(Figura 4.7). Para representar a base de concreto utilizada nos ensaios, RP-1 foi posicionado 14
cm abaixo da face inferior da parede, enquanto que RP-2 foi inserido em posi¢ao semelhante a
da rétula da méaquina, ou seja, 35 cm acima do topo da pequena parede. Esses dois pontos foram
entdo acoplados a placas com elevada rigidez, de forma a distribuir uniformemente o
carregamento de compressao aplicado na face superior da alvenaria e evitar a concentragao de
tensdes na base e no topo.

Em RP-1, foram impostas restricdes a todos os seus graus de liberdade, impedindo a
translacdo e a rotagcdo da placa da base em relacdo a qualquer eixo. No RP-2, os graus de
liberdade referentes ao giro foram todos liberados, de forma a simular a rotula da maquina de
ensaios. Além disso, o grau de liberdade U3 (translagdo na direcao do eixo global Z) também
ndo foi restringido, uma vez que o carregamento de compressdo ¢ aplicado nessa mesma
direcdo. Finalmente, o carregamento foi aplicado em RP-1 na forma de um deslocamento

prescrito, ou seja, com controle de deslocamentos, semelhantemente as condi¢des de ensaio.

Figura 4.7 — Vinculos aplicados aos modelos numéricos para simular as condi¢des de ensaio.
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Fonte: proprio autor
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4.2.3 MALHA E ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Todos os componentes da alvenaria (blocos, meio-blocos e juntas) e também as placas
de reagdo foram discretizados considerando-se a utilizagdo do elemento finito C3D8 (Figura
4.8), que ¢ um elemento solido de oito nds com interpolacao linear e integracdo completa,
apresentando trés graus de liberdade por no (translagdo segundo as direg¢des x, y € z). Esse
elemento foi inicialmente escolhido por ser adequado a discretizacdo de geometrias
tridimensionais regulares, tais como os componentes prismaticos utilizados neste modelo, além
de ter sido empregado com sucesso em Santos (2016).

Testes de sensibilidade realizados mostraram que o elemento escolhido apresentou
resultados mais proximos dos ensaios experimentais € um tempo de processamento menor
quando comparados ao mesmo elemento sélido com integragdo reduzida. Além disso, a
utilizacao de elementos de ordem superior (com interpolagdo quadratica) ndo gerou diferencas
significativas nos resultados, provavelmente devido ao nivel de refinamento da malha utilizada:
elementos finitos dos blocos com dimensdes de, aproximadamente, 10 mm.

Figura 4.8 — Elemento finito solido C3D8.
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Fonte: ABAQUS Analysis User’s Guide.

Com base no modelo proposto em Carvalho (2019) e na compatibilizagdo com os
modelos térmico e termoestrutural (apresentados adiante), a malha foi definida considerando-
se a discretizacdo dos septos internos dos blocos com trés elementos finitos ao longo de sua
espessura. No caso das juntas de argamassa, testes realizados mostraram que a utilizagao de
duas linhas de elementos finitos na sua espessura conduz a resultados mais proximos daqueles
obtidos experimentalmente, sendo essa op¢ao adotada no modelo final.

A malha foi gerada de forma automética por meio de ferramentas disponiveis no
ABAQUS, tendo sido escolhida a aplicagdo de malha estruturada pelo fato de essa técnica

gerar malhas bem uniformes em modelos com geometrias regulares, como ¢ o caso aqui
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estudado. A Figura 4.9 apresenta a malha utilizada, sendo destacadas regides de encontro entre

os componentes (unidades e juntas) e a discretiza¢do dos blocos.

4.2.4 MODELOS CONSTITUTIVOS ADOTADOS

As analises numéricas foram realizadas considerando-se o comportamento nao linear
dos materiais componentes da alvenaria, sendo as caracteristicas do modelo constitutivo

adotado apresentadas nos itens que seguem.

4.2.4.1 Componentes em estado multiaxial de tensoes

Os modelos foram construidos de forma a garantir que as analises numéricas levem em
considera¢do a ndo linearidade fisica dos materiais componentes da alvenaria (no caso, o
concreto dos blocos e a argamassa das juntas). Para o concreto enquanto material, o modelo
constitutivo utilizado foi o Concrete Damaged Plasticity (CDP), que pode ser considerado uma
adaptagdo do modelo de Druker-Prager e que tem sido bastante utilizado para representar o
comportamento mecanico do concreto em pesquisas baseadas em analises numéricas feitas no
ABAQUS. Os parametros de entrada necessarios para a utilizagdo do CDP sdo os seguintes (ver

Figura 4.10):

Figura 4.9 — Malha utilizada nas analises numéricas.

Fonte: proprio autor
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Figura 4.10 — Superficies de plastificacdo do modelo CDP.
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a) Coeficiente K.: pardmetro que modifica os limites do modelo de Druker-Prager e redefine
as superficies de plastificagdo para um formato intermedidrio entre a geometria cOnica € a
piramidal, conforme Figura 4.10. O coeficiente K. varia entre 0,5 ¢ 1,0, sendo adotado
neste trabalho o valor de 2/3, que ¢ o recomendado no manual do ABAQUS para materiais
frageis.

b) Relagido ono/ oeo: pardmetro que correlaciona as tensdes de plastificacdo a compressao nos
estados biaxial e uniaxial. Segundo Mehta e Monteiro (2008), ensaios experimentais
mostram que a resisténcia do concreto sujeito a compressao biaxial € cerca de 16% maior
do que sua resisténcia uniaxial. Tal constatagdo se mostra coerente com o valor “default”
do ABAQUS (owo/ 6c0 = 1,16), sendo adotado esse valor no presente trabalho.

¢) Angulo de dilatincia (y): pardmetro relacionado a inclinacio das superficies de
plastificagdo e que define o nivel de fragilidade do material, isto €, quanto menor for y,
maior sera a fragilidade do material. Segundo Genikomsou e Polak (2015), o angulo de
dilatancia varia entre 31° e 42°; com base em estudos realizados com lajes de concreto
armado, os mesmos autores concluiram que o valor de 40° gerou resultados mais proximos
dos ensaios experimentais, ndo havendo diferenca significativa nos resultados para valores
de y entre 38° e 42°. Tais conclusdes se assemelham as de Malm (2009), cujas analises

numéricas com vigas de concreto geraram melhores resultados considerando y entre 35° e
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40°. No presente trabalho, foi adotado = 40° nas analises dos quatro tipos de pequenas
paredes estudados.

d) Excentricidade (e): esse parametro permite ajustar a forma da superficie de escoamento
na regido proxima ao eixo hidrostatico. Para valores de e proximos a zero, as arestas que
definem a superficie de escoamento assumem o formato de uma reta, enquanto que valores
maiores conferem um formato encurvado a extremidade da superficie, conforme
normalmente se observa em ensaios experimentais. Semelhantemente as analises de Santos
(2016), Carvalho (2019) e Genikomsou e Polak (2015), dentre outros trabalhos, o valor de
“e” adotado neste trabalho foi o “defaulf” do ABAQUS, que ¢ de 0,1.

e) Parametro de viscosidade (w): a funcdo principal desse pardmetro ¢ minimizar a
ocorréncia de problemas de convergéncia das analises numéricas, muitas vezes associados
ao comportamento fragil do concreto. Com o parametro u € possivel atingir valores de
tensdes até mesmo externos a superficie de escoamento definida no CDP. No entanto, deve
ser devidamente ajustado para que ndo altere significativamente os valores na matriz de
rigidez e, com isso, conduza a resultados incoerentes. Segundo Genikomsou e Polak
(2015), a viscosidade deve ser limitada a valores em torno de 15% do incremento méaximo
ajustado para cada passo de carregamento, a fim de se evitar interferéncias significativas
nos resultados. Respeitando essa recomendagdo e tomando como base os modelos
numéricos de Rodovalho (2018) e Carvalho (2019), o valor de x adotado neste trabalho foi
de 10™.

4.2.4.2 Concreto e argamassa sob compressio ou tracio uniaxial

Além dos parametros anteriormente destacados, também se faz necessario fornecer ao
ABAQUS informagdes quanto as relagdes tensdo-deformacdo (ox ¢) de cada material
utilizado, tanto para a tragdo quanto para a compressao. Nesse caso, existem duas alternativas:
realizar ensaios experimentais com corpos de prova representativos do material, devidamente
instrumentados, para a obtengcdo das curvas (ox ¢&); ou utilizar modelos teodricos que
possibilitam a definicdo dessas curvas (o x &) a partir de parametros de facil determinagao, tais
como as resisténcias a compressdo e a tracdo (f: e f;), o modulo de elasticidade (E) e a
deformacao de pico (&) dos materiais.

Conforme exposto no capitulo anterior, em relagdo a argamassa de assentamento, apenas
no ensaio de compressao foi feita a instrumentagao dos corpos de prova, dada a dificuldade de

se instrumentar no ensaio de tragdo por compressao diametral. Além disso, os blocos ensaiados
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também ndo foram instrumentados, uma vez que os resultados nem sempre sao representativos
devido a efeitos secundarios que ocorrem em ensaios com blocos de alvenaria. Assim, tomando
como referéncia a estratégia apresentada em Santos (2016), optou-se por utilizar o modelo
proposto em Guo (2014) para a defini¢ao das curvas (o x ¢) dos blocos, visto que ndo foram

obtidos todos os parametros necessarios em seus ensaios experimentais.

¢ Blocos e meio-blocos — Comportamento a compressao:

A Figura 4.11 apresenta a curva geral de compressao proposta em Guo (2014), a qual
pode ser dividida em trés partes: trecho inicial com comportamento elastico-linear seguido por
um trecho inelastico ascendente até a tensdo de pico e, por fim, um trecho descendente pos pico.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a curva tensdo-deformagdo do concreto apresenta
comportamento elastico-linear até cerca de 30% da resisténcia final a compressao, sendo esse
percentual adotado no presente trabalho como o limite da fase elastica dos blocos. Nessa fase,
a relacdo entre tensao e deformagao ¢ definida pela Lei de Hooke, conforme a Equagao (4.1),
sendo o modulo de elasticidade dos blocos obtido de acordo com a ABNT NBR 6118:2014,
conforme Equacdo (2.6). Para a fase inelastica, os ramos ascendente e descendente da curva sdao
dados pelas formulagdes propostas em Guo (2014), conforme as Equacodes (4.2) e (4.3), as quais
permitem ajustar o formato das curvas tensdo-deformacdo por meio dos coeficientes

adimensionais ¢, € 4.

Figura 4.11 — Concreto sob compressio: curva tensdo-deformagdo proposta em Guo (2014).
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o =f F o2l (4.3)

ay-(x—1)" +x

Com relagao as trés ultimas equagdes, valem:

a=E:;l Ep,

1,5<aa<3,0

E¢s - € 0o modulo de elasticidade secante (conforme Equagdo (2.6), pagina 15);

E, - ¢ o médulo de elasticidade referente a tensdo de pico.

Para a tensdo de pico, foram utilizados os resultados experimentais médios da resisténcia
dos blocos (fv) na area liquida, conforme apresentado na Tabela 3.10 (pagina 115). Trata-se de
uma estratégia que visa facilitar a entrada de dados no modelo, visto que a resisténcia de blocos
vazados nao corresponde exatamente a resisténcia do concreto que os compde (conforme
explicado no item 2.1.1.1). A ideia ¢ apresentar um modelo capaz de simular satisfatoriamente
o comportamento estrutural da alvenaria a partir de dados de entrada mais simples de serem
obtidos na pratica, uma vez que resisténcia dos blocos ¢ um parametro sempre investigado
experimentalmente.

A deformagao de pico (&) foi definida de acordo com o Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004
e com a ABNT NBR 15200:2012 para que o modelo seja coerente com as posteriores analises
termoestruturais. Nesse caso, as referidas normas fixam o valor de &, igual a 2,5-107 para o
concreto a temperatura ambiente. Para o coeficiente de Poisson, foi adotado o wvalor
recomendado pela ABNT NBR 6118:2014, nesse caso, igual a 0,2.

A Tabela 4.2 resume os parametros referentes aos quatro tipos de blocos e meio-blocos
(MBL) analisados. Com base nesses valores € nas Equagoes (4.1) a (4.3), foram definidas as
curvas tensdo-deformacdo a compressao dos blocos, conforme apresentado na Figura 4.12 e na

Figura 4.13.

¢ Blocos e meio-blocos — Comportamento a tracio:

A Figura 4.14 apresenta a curva geral do concreto a tragdo proposta em Guo (2014). No
modelo numérico, o trecho ascendente foi considerado linear até a tensdo maxima (resisténcia
a tracdo do bloco, fiv), sendo adotado o mesmo mddulo de elasticidade secante a compressao,
conforme recomenta a ABNT NBR 6118:2014. Assim, a deformagao de pico (&,p) foi definida

com base na Lei de Hooke, dividindo-se a resisténcia fi pelo moédulo de elasticidade.
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Tabela 4.2 — Propriedades dos blocos a compressdo para as analises a temperatura ambiente.

Bloco (N{il)’a) (MEPba) (13"_3) a aa
6,0MPa ¢ 14cm 14,32 17.698 2,50 3,00 2,00
6,0MPa ¢ 19cm 11,56 15.782 2,50 3,00 2,00
20,0MPa ¢ 14cm 42,24 32.941 2,50 1,95 2,00
20,0MPa e 19cm 38,12 30.955 2,50 2,03 2,00
6,0MPa ¢ 14cm — MBL 19,21 20.808 2,50 2,71 2,00
6,0MPa ¢ 19cm — MBL 16,59* | 19.193* 2,50 2,89% 2,00
20,0MPa e 14cm—MBL | 32,55 | 28.159 2,50 2,16 2,00
20,0MPa e 19cm — MBL | 53,96* | 38.458%* 2,50 1,78* 2,00

fo —resisténcia a compressdo do bloco na area liquida;

Eb» — modulo de elasticidade do bloco;

& — deformagdo referente a maxima tensdo de compressao (deformacéo de pico);
aa e ad — coeficientes adimensionais das formulagdes de Guo (2014);

MBL - “meio-bloco”;

* valores ajustados de acordo com as diferengas entre a area liquida real ¢ a adotada no modelo numérico.

Fonte: proprio autor

Para o ramo descendente da curva (trecho pos pico), foi utilizada a formulagdo proposta

em Guo (2014), conforme a Equagao (4.4), onde o fator adimensional ¢; tem como finalidade

ajustar a curva de acordo com o nivel de fragilidade do concreto. A resisténcia a tragao foi

obtida conforme a Equacdo (2.3) (do item 2.1.1.1) proposta em Cheema e Klingner (1986),

sendo calculada com base na resisténcia a compressao do bloco.

Figura 4.12 — Compressao: (a) blocos 6 MPa e 14 cm e (b) blocos de 6 MPa e 19 cm.
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Figura 4.13 — Compressao: (a) blocos 20 MPa e 14 cm e (b) blocos de 20 MPa e 19 cm.
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Figura 4.14 — Concreto sob tragdo: curva tensdo-deformagao proposta em Guo (2014).
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Onde: & =0,312/3

A Tabela 4.3 apresenta valores utilizados para a defini¢ao das curvas tensdo-deformacao
a tracdo para os blocos e para os meio-blocos (MBL), as quais sdo apresentadas na Figura 4.15

e na Figura 4.16.

e Argamassa — Comportamento a compressao e a tragao:
No caso da argamassa de assentamento, foram utilizados os resultados experimentais

médios apresentados na Tabela 3.13 para a defini¢ao das curvas tensdo-deformacgao inseridas
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no modelo numérico. Assim, foram consideradas as resisténcias a compressao ¢ a tracao iguais

a 4,90 MPa e 0,57 MPa, respectivamente, além do modulo de elasticidade igual 10,99 GPa.

2,0

1,6

Tragdo (MPa)

0,4

0,0 ¢

Tabela 4.3 — Propriedades dos blocos a tragdo para as andlises a temperatura ambiente.

L (Dﬁ;a) (MEll’)a) (f(t)’g) at
6,0MPa ¢ 14cm 1,55 | 17.698 | 876 | 0,75
6,0MPa ¢ 19cm 1,39 | 15782 | 8,83 | 0,61
20,0MPa e 14cm 2,66 | 32941 | 8,09 | 221
20,0MPa ¢ 19cm 2,53 | 30955 | 8,18 | 2,00
6,0MPae l4cm-MBL | 1,80 | 20.808 | 8,63 | 1,01
6,0MPae 19cm —~MBL | 1,67* |19.193*| 870 | 0,87
20,0MPae l4cm —MBL | 2,34 | 28.159 | 831 1,71
20,0MPae 19cm — MBL | 3,01* |38.458%| 7,83 | 2,83

fib — resisténcia a tragdo do bloco na area liquida;

Eb— modulo de elasticidade do bloco (igual a compressao);
&p — deformagdo referente 4 maxima tensdo de tragdo (deformacdo de pico);
o — coeficiente adimensional da formulagdo proposta em Guo (2014);

MBL - “meio-bloco”;

* valores ajustas de acordo com as diferencas entre a area liquida real e a adotada no modelo

numérico.

Fonte: proprio autor

Figura 4.15 — Tragdo: (a) blocos 6 MPa ¢ 14 cm ¢ (b) blocos de 6 MPa e 19 cm.
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Figura 4.16 — Tracao: (a) blocos 20 MPa e 14 cm ¢ (b) blocos de 20 MPa e 19 cm.
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Para deformagdo de pico a compressdo, foi utilizado o valor médio obtido

experimentalmente (& =

1,10-10%). Devido a auséncia de resultados experimentais, a

deformacao de pico a tragdo foi definida da mesma forma feita para os blocos, resultando em

&p = 5,16:10”. Para a definicdo da forma das curvas, foram utilizados os seguintes valores

resultantes das formulagdes de Guo (2014): o = 2,47, ca = 0,50 ¢ o« = 0,10. A Figura 4.17

apresenta as curvas utilizadas nas analises numéricas.

Figura 4.17 — Curvas da argamassa de assentamento: (a) a compressédo ¢ (b) a tragao.
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4.2.4.3 Modelo de dano

No modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity (CDP), ¢ possivel considerar

também o dano irreversivel causado pelas microfissuras que surgem em materiais frageis (tais

como o concreto € a argamassa) com a evolugao do carregamento.
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Quando as tensOes atuantes ultrapassam o limite elastico do material, ocorre degradacao
da rigidez em fungdo das deformagdes plasticas que surgem. Essa degradacdo pode ser
determinada experimentalmente mediante ciclos de carregamento e descarregamento, sendo
definida a partir da diferenga entre o0 modulo de elasticidade inicial e 0 médulo de deformacao
obtido com base na curva de descarregamento. A Figura 4.18 ilustra, a partir de diagramas
tensao-deformacao genéricos, os efeitos do dano na rigidez e na relagdo entre as parcelas das

deformacdes elasticas (&cel € €te1) € plasticas (ecpl € €p1) do concreto.

Figura 4.18 — Dano: degradagao da rigidez do concreto sob (a) compressao ¢ (b) tracao.
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Fonte: ABAQUS Analysis User’s Guide

Conforme se observa nesses graficos, a reducdo da rigidez ¢ governada por dois
parametros referentes ao dano a compressdo e a tracdo uniaxial (dc e d;), os quais sdo
independentes e podem assumir valores entre zero (dc, d; = 0, para material que ainda ndo sofreu
qualquer dano) e um (d., d; = 1, situacdo em que o material estd 100% danificado). Por meio
desses parametros, 0 ABAQUS faz a conversdo da parcela das deformagdes inelasticas (&c,in €
&t,in) correspondente as deformacgdes plasticas (gcpi € €tp1), de acordo com o estado de tensdes e
deformagdes atuantes.

Neste trabalho, as analises numéricas foram realizadas com base no modelo de dano
proposto em Birtel e Mark (2006). Nesse modelo, a componente do dano a compressao (dc) €
correlacionada as deformagdes plasticas (ecpi) por meio da Equagdo (4.5), sendo inversamente
proporcional a um fator constante e adimensional bc.

o, -E]!

d =1- £ < 4.5
¢ <5‘cp[-(1/bc—1)+0‘c-EC_1 (43)
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Com relacao a equacao (4.5), valem:

pl _ 3 | ain
gc _bc cc"c
0<bh. <1

De forma semelhante, a componente do dano a tracdo ¢ obtida por meio da Equacao
(4.6), a qual também depende de um fator constante adimensional, neste caso, denominado b:.
Ambos os coeficientes (bc € b;) dependem das caracteristicas do concreto e podem ser
determinados a partir de ensaios experimentais. Porém, devem ser utilizados com cuidado em
contexto de modelagem numérica, uma vez que valores muito baixos tendem a gerar problemas

de convergéncia nas analises.

-1
d=1-— %t (4.6)
gl -(1/b,-1)+o0,-E,

c

Com relacao a equacao (4.6), valem:
gtpl =b, 'gtm

0<b <1

Na auséncia de resultados experimentais, os valores de b. € b; foram definidos por meio
de analises de sensibilidade feitas no ABAQUS, tendo como referéncia os resultados obtidos
nos ensaios realizados com as pequenas paredes. Assim, os valores que geraram melhores
resultados numéricos foram os seguintes: b. = 0,85 e by = 0,70 para os blocos com resisténcia
de 6 MPa; b = 0,70 e by = 0,70 para os blocos com resisténcia de 20 MPa; e b = 0,70 e by =

0,96 para a argamassa de assentamento.

4.2.5 INTERFACES BLOCOS-JUNTAS

Definidas as caracteristicas geométricas e mecanicas dos componentes da alvenaria e as
condi¢des de contorno, torna-se necessario atribuir as propriedades da interface entre os
mesmos no modelo numérico. No presente trabalho, utilizou-se a estratégia adotada em Santos
(2016) e Carvalho (2019), sendo empregada a ferramenta do ABAQUS “surface-to-surface
contact” para a caracterizagao das interfaces entre os blocos e as juntas.

Por meio dessa ferramenta, ¢ possivel simular o comportamento estrutural da alvenaria

levando-se em consideracao a possibilidade de deslizamento na interface unidade-junta durante
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a analise numérica, o que tende a ser mais representativo da realidade do que a estratégia de se
unir os nos dos blocos e das juntas na interface, tornando-a continua.

As propriedades de contato foram definidas por meio das op¢des “Normal Behavior” e
“Tangencial Behavior”, onde as caracteristicas quanto a pressao de contato e as tensdes
cisalhantes na interface sao ajustadas. Para o “Normal Behavior”, optou-se pelo contato do tipo
“Hard”, que se caracteriza pelo impedimento da penetragdo de uma superficie em relagdo a
outra, além de permitir a separa¢do entre as mesmas apos entrarem em contato.

Ja o “Tangencial Behavior” foi utilizado para caracterizar o atrito que surge na ligagao
entre os componentes da alvenaria, sendo definido de forma semelhante a lei de atrito de
Coulomb, conforme apresentado no item 2.1.2. Assim, as tensdes de cisalhamento na interface
(1) sdo calculadas em fungdo do coeficiente de atrito (i) e da pressao de contato (o) entre os
dois materiais, aumentando proporcionalmente ao carregamento de compressdo durante a
analise numérica. Para o coeficiente de atrito das interfaces blocos-juntas, foi utilizado o valor
recomendado na ABNT NBR 16868-1:2020, ou seja, i =0,5.

Conforme destacado em Santos (2016), duas caracteristicas da opg¢do “Tangencial
Behavior” devem ser levadas em consideragdo: a primeira € que a parcela relativa a coesao
(resisténcia ao cisalhamento por aderéncia inicial) ¢ desprezada e, a segunda, ¢ a possibilidade
de se estabelecer uma tensdo cisalhante critica (Tmax) a partir da qual, independentemente da
magnitude da tensdo normal, ocorre deslizamento entre as superficies sem aumento da

resisténcia ao cisalhamento, conforme ilustrado na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Cisalhamento na interface: ferramenta “Tangencial behavior” (ABAQUS).

T

Tensao critica (Ty.,)

max -

Coeficiente de atrito (w)

Fonte: proprio autor

Para as juntas horizontais, o valor da tensao cisalhante critica foi definido conforme as
prescrigoes da ABNT NBR 16868-1:2020, sendo utilizada a Equacao (4.7) devido as

caracteristicas da argamassa de assentamento utilizada (ver Tabela 2.5). Nesse caso,
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considerando que a tensdo normal maxima possivel ¢ limitada pelas resisténcias dos blocos e
da argamassa de assentamento, conclui-se que, para a alvenaria aqui estudada, a tensdo critica
de cisalhamento ¢ dada pelo limite estabelecido na Equac¢ao (4.7), ou seja, Tmaxn = 1,4 MPa (na
area bruta). Assim, levando-se em consideracdo a relacdo entre as dreas bruta e liquida dos
blocos utilizados, definiu-se a resisténcia maxima ao cisalhamento da interface bloco-juntas

horizontais como sendo Tmax,u = 2,6 MPa (na area liquida).

r=0,15+0,5-0<1,4MPa (4.7)

Para as interfaces dos blocos com as juntas verticais, foi utilizado o valor também
estabelecido na ABNT NBR 16868-1:2020, a saber: Tmax,v = 0,60 MPa. Nesse contexto,
analises de sensibilidade realizadas no ABAQUS apontaram pouca influéncia desse limite de
resisténcia ao cisalhamento das juntas verticais (Tmax,v) na resisténcia a compressao da
alvenaria; em contrapartida, a tensdo limite das juntas horizontais (Tmax,n) pode influenciar

significativamente a capacidade resistente a compressdao das pequenas paredes, conforme

mostrado na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Influéncia da resisténcia ao cisalhamento na interface horizontal (Tmsx,1) na resisténcia a
compressdo das pequenas paredes (fpa).
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Fonte: proprio autor

Tomando-se como referéncia a situagcdo em que ndo ha um limite para a resisténcia ao
cisalhamento da interface (opcao “No limit” — fpa-w), Observa-se uma importante variagdo na
resisténcia a compressao das paredes (fpa) em fun¢do da resisténcia ao cisalhamento na interface
horizontal, resultando em diferencas de até 43% em relacdo ao caso hipotético em que se

considera Tmax,n = 1,3 MPa. As diferencas diminuem significativamente para valores de Tmax,H
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superiores a 2 MPa, gerando curvas com tendéncia assintotica. Os resultados indicam, ainda,
que a influéncia da resisténcia ao cisalhamento na interface horizontal cresce quando se
considera paredes com blocos de maior resisténcia.

Conforme pontuado no item 2.1.3, essas variagdes resultam das diferengas entre as
propriedades mecanicas da argamassa de assentamento e dos blocos, as quais sao
potencializadas mediante a redugdo do nivel de interagdao entre esses materiais nas interfaces.
Por outro lado, o aumento da resisténcia ao cisalhamento nas interfaces gera maior
confinamento das juntas de argamassa por parte dos blocos, o que contribui para o aumento da
capacidade resistente da alvenaria como um todo.

Para as interfaces entre as placas rigidas e a alvenaria no topo e na base, foram
utilizadas as mesmas ferramentas descritas para as interfaces unidades-juntas, sendo utilizado
“Hard contact” para as tensoes normais, coeficiente de atrito p = 0,4 e sem valor limite para a
resisténcia ao cisalhamento.

A Figura 4.21 apresenta um detalhe das deformagdes resultantes de uma das analises
numéricas realizadas, destacando-se a regido de encontro dos blocos com uma das juntas
horizontais (em escala ampliada). Apesar da resisténcia ao cisalhamento na interface, nota-se a
ocorréncia de um deslocamento relativo da junta de argamassa em relagdo aos blocos, sendo
este comportamento resultado da diferenca de rigidez entre os dois materiais, como
anteriormente mencionado. Portanto, os resultados indicam que o modelo numérico
desenvolvido representa, de forma coerente com a literatura, o comportamento da alvenaria em

relacdo as suas interfaces.

Figura 4.21 — Detalhe mostrando o deslizamento na interface bloco-junta (deformacgdes em escala
ampliada em 150 vezes).

Fonte: proprio autor
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4.2.6 RESULTADOS E VALIDACAO DO MODELO

O modelo foi validado com base em analises numéricas considerando os quatro tipos de
blocos utilizados no presente trabalho: blocos com resisténcia a compressao de 6 MPa ou 20
MPa e larguras de 14 cm ou 19 cm, conforme apresentado no Capitulo 2. A calibragdo dos
parametros de entrada foi feita por meio de uma ampla andlise de sensibilidade, sendo ajustados
conforme descrito nos itens anteriores para as andlises numéricas finais.

Na Tabela 4.4, sdo apresentados os resultados numéricos de resisténcia a compressao
das pequenas paredes analisadas, tomando-se os resultados experimentais médios como
referéncia para a validagdo do modelo. Além disso, a Figura 4.22 a Figura 4.25 mostram as
curvas tensdo-deformacao (na area bruta) resultantes das andlises numéricas em comparagao
com os resultados individuais de cada pequena parede ensaiada. Ressalta-se que as deformagdes
indicadas nesses graficos foram obtidas com base no deslocamento vertical relativo entre as
fiadas intermediarias da pequena parede (em vez do deslocamento do pistdo ou da placa

superior), estando coerente com a instrumentagao utilizada nos ensaios (ver Figura 3.16a).

Tabela 4.4 — Analises a temperatura ambiente: resisténcia a compressao - pequenas paredes.

Giv) | Giew | e
6,0MPa e 14cm 5,09 5,20 0,98
6,0MPa e 19cm 4,01 3,72 1,08
20,0MPa e 14cm 8,02 7,61 1,05
20,0MPa e 19cm 7,47 7,48 1,00

frarem — Resultado numérico: resisténcia a compressdo da pequena parede (na area bruta);
foaExp — Resultado experimental médio: resisténcia a compressao da pequena parede (na area bruta).

Fonte: proprio autor

Por meio de analise com relagdo as figuras em destaque, é possivel observar que o
modelo numérico ¢ capaz de prever relativamente bem a capacidade resistente da alvenaria em
questdo, tendo apresentado diferenca maxima de 8% em comparagdo com os resultados
experimentais médios (o que pode ser considerado aceitavel, levando-se em consideracdo o
comportamento fragil da alvenaria e a propria variabilidade dos resultados experimentais).
Além disso, nota-se boa proximidade das curvas tensdo-deformacao resultantes das andlises
numéricas em relagdo as curvas experimentais, tanto nas fases iniciais de carregamento quanto

nos trechos que envolvem deformacdes elastoplasticas. Portanto, o modelo também se mostra
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util para a avaliagdo dos parametros referentes a rigidez da alvenaria a compressao, tais como
o modulo de elasticidade e a deformacao de pico.

Em relagdo as paredes com blocos de 20 MPa e 19 cm de largura, ressalta-se que sua
elevada rigidez tende a gerar rupturas mais bruscas (como de fato identificado nos ensaios), o
que pode levar a perturbacdes nas leituras dos transdutores durante os ensaios, conforme se
observa nas curvas experimentais da Figura 4.25. Apesar disso, além da semelhanca quanto aos
valores de resisténcia a compressdo, observa-se boa concordancia dos resultados numéricos
com duas das paredes ensaiadas até niveis de carregamento acima da metade da tensdo de pico,

sugerindo boa representacdo do modelo numérico em relagdo a rigidez inicial também para esse

Ccaso.

Figura 4.22 — Analises a temperatura ambiente: curvas Tensdo x Deformagdo das pequenas paredes
com blocos de 6 MPa e 14 cm.
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Fonte: proprio autor

Figura 4.23 — Analises a temperatura ambiente: curvas Tensdo x Deformagdo das pequenas paredes
com blocos de 6 MPa e 19 cm.
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Fonte: proprio autor
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Figura 4.24 — Analises a temperatura ambiente: curvas Tensdo x Deformagdo das pequenas paredes
com blocos de 20 MPa e 14 cm.
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Fonte: proprio autor

Figura 4.25 — Analises a temperatura ambiente: curvas Tensdo x Deformagdo das pequenas paredes
com blocos de 20 MPa e 19 cm.
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As andlises numéricas sdo bastante uteis, também, para a avaliacdo de aspectos
qualitativos do comportamento estrutural, tais como a evolucdo das tensdes e deformacgdes ao
longo das diferentes partes da alvenaria, possibilitando fazer um paralelo com o comportamento
das paredes durante os ensaios ¢ a fissuragcdo observada experimentalmente.

Embora tenham apresentado particularidades em sua resposta ao carregamento imposto
durante as analises, as paredes analisadas mostraram algumas semelhangas entre si quanto ao
comportamento estrutural, a distribuicdo de tensdes e a forma de colapso. De forma geral,
observou-se que partes dos blocos e da argamassa atingem seus limites de resisténcia em
diversos momentos da andlise (principalmente proximo a tensdo de pico) sem que ocorra o

colapso da parede. Por se tratar de uma estrutura altamente hiperestdtica internamente, a
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ocorréncia de rupturas localizadas faz com que ocorra a redistribuicao de tensdes para as regides
da alvenaria com o material ainda integro, permitindo a parede absorver acréscimos de
carregamento.

A Figura 4.26 a Figura 4.29 apresentam as tensoes minimas principais atuantes nos
blocos das quatro pequenas paredes analisadas no limite de sua resisténcia (tensdo de pico),
onde se observa um mesmo padrao na distribuicao de tensoes independentemente da resisténcia

do bloco.

Figura 4.26 — Tensdes minimas principais [N/m?] — Blocos de 6 MPa e 14 cm.

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+1.761e+05
-1.255e+06
-2.687e+06
-4.118e+06
-5.549e+06
-6.981e+06
-8.412e+06
-9.843e+06
-1.127e+07
-1.271e+07
-1.414e+07
-1.557e+07
-1.700e+07
-2.520e+07

$€%00s

Fonte: proprio autor

Figura 4.27 — Tensdes minimas principais [N/m?] — Blocos de 6 MPa e 19 cm.

¢

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+1.681e+05
-1.013e+06
-2.193e+06
-3.374e+06
-4.555e+06
-5.735e+06
-6.916e+06
-8.097e+06
-9.277e+06
-1.046e+07
-1.164e+07
-1.282e+07
-1.400e+07
-2.156e+07

81e+005

Fonte: proprio autor

Comparando esses resultados com as propriedades apresentadas na Tabela 4.2, percebe-

se que, até a tensao de pico, os blocos trabalham majoritariamente sob tensdes de compressao
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menores do que sua resisténcia. Em algumas pequenas regides, as tensdes atuantes ultrapassam
o limite de resisténcia a compressao uniaxial dos blocos, o que s6 € possivel devido ao efeito
benéfico do confinamento gerado pelo atrito junto as placas de reagdo, pela amarracao entre as
unidades e também internamente pelas partes mais rigidas do proprio bloco, tais como as

regides de encontro entre suas paredes longitudinais e transversais.

Figura 4.28 — Tensdes minimas principais [N/m?] — Blocos de 20 MPa e 14 cm.

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+5.662e+05
-1.731e+06
-4.028e+06
-6.325e+06
-8.623e+06
-1.092e+07
-1.322e+07
-1.551e+07
-1.781e+07 5
-2.011e+07
-2.241e+07
-2.470e+07
-2.700e+07
-4.736e+07

l

Fonte: proprio autor

Figura 4.29 — Tensdes minimas principais [N/m?] — Blocos de 20 MPa e 19 cm.

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+5.821e+05
-1.716e+06
-4.015e+06
-6.313e+06
-8.612e+06
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-1.781e+07
-2.010e+07
-2.240e+07
-2.470e+07
-2.700e+07
-4.025e+07
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Fonte: proprio autor

Ainda sobre a distribui¢do das tensdes de compressao, nota-se uma maior concentragcao
de tensdes na parte central da alvenaria, onde a rigidez ¢ mais alta devido a maior concentragao
de septos transversais dos blocos. Em dire¢@o a base, as tensdes tendem a se espraiar mais para

as extremidades da alvenaria, configurando, mesmo que discretamente, a ocorréncia do “efeito
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de arco”. No entanto, com base no nivel de tensdes atingidos, ¢ possivel afirmar que o colapso
das paredes nao foi governado pelo esmagamento do concreto dos blocos.

Para a analise das tensdes de tracdo atuantes, a Figura 4.30 a Figura 4.33 apresentam as
tensoes maximas principais nos blocos no limite de resisténcia das paredes (tensdo de pico).
Nos quatro casos, observa-se um aumento das tensdes de tracdo nas regides de encontro dos
blocos com as juntas horizontais de argamassa, o que esta diretamente relacionado com as
diferencas entre as propriedades mecéanicas dos dois materiais. Por possuir menor rigidez do
que os blocos, as juntas de assentamento tendem a absorver a maior parte das deformagdes da
alvenaria quando submetida a tensdes de compressao, conforme comentado no item 2.1.3.1.
Com isso, devido ao efeito de Poisson, a argamassa das juntas horizontais tende a ser “expulsa”
entre as fiadas (ver Figura 4.21), o que resulta em acréscimos de tensdes de tragao nos blocos
devido as tensdes de tangenciais geradas nas interfaces.

Nas etapas iniciais da analise, as maiores tensdes de tragdo ocorrem nos septos
transversais dos blocos; com o aumento do carregamento, essas tensdes crescem até atingir o
limite de resisténcia a tragdo do concreto, gerando um plano de fissuras que tendem a dividir a
alvenaria em duas metades ao longo de sua espessura, tal como observado nos ensaios
experimentais. Para ilustrar essa evolucao na distribui¢do de tensoes, a Figura 4.34 mostra uma
sequéncia com as tensdes maximas principais no interior da alvenaria, antes e apos a ocorréncia

da tensdo de pico.

Figura 4.30 — Tensdes maximas principais [N/m?] — Blocos de 6 MPa ¢ 14 cm.

- !
a4
558e+00€

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.558e+06
+1.300e+06
+1.043e+06
+7.859e+05
+5.288e+05
+2.718e+05
+1.475e+04
-2.423e+05
-4.994e+05
-7.564e+05
-1.013e+06
-1.271e+06
-1.528e+06
-1.785e+06

Fonte: proprio autor
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Figura 4.31 — Tensdes maximas principais [N/m?] — Blocos de 6 MPa e 19 cm.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.000e+06
+9.000e+05
+6.803e+05
+4.606e+05
+2.409e+05
+2.120e+04
-1.985e+05
-4.182e+05
-6.379e+05
-8.576e+05
-1.077e+06
-1.297e+06
-1.517e+06
-1.736e+06

Fonte: proprio autor

Figura 4.32 — Tensdes maximas principais [N/m?] — Blocos de 20 MPa e 14 cm.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

- +5.151e+06
+2.100e+06
+1.760e+06
+1.420e+06
+1.080e+06
+7.402e+05
+4.003e+05
+6.031e+04
-2.796e+05
-6.196e+05
-9.595e+05
-1.299e+06
-1.639e+06
-1.979e+06

Fonte: proprio autor

Figura 4.33 — Tensdes maximas principais [N/m?] — Blocos de 20 MPa e 19 cm.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+4.777e+06
+1.900e+06
+1.600e+06
+1.300e+06
+1.001e+06
+7.008e+05
+4.010e+05
+1.012e+05
-1.985e+05
-4.983e+05
-7.981e+05
-1.098e+06
-1.398e+06
-1.698e+06
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Fonte: proprio autor
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Proximo ao limite de resisténcia da parede, os resultados numéricos indicam uma
concentracdo de tensdes de tracdo nas partes laterais da alvenaria, as quais avangam
diagonalmente na maior face da parede em direcdo a fiada intermedidria, conforme mostrado

na Figura 4.30 a Figura 4.33.

Figura 4.34 — Evolugao das tensdes maximas principais no interior da alvenaria [N/m?] — Blocos de 6
MPae 14 cm.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.570e+06
+1.550e+06
+1.234e+06
+9.185e+05
+6.027e+05
+2.869e+05
-2.882e+04
-3.446e+05
-6.604e+05
-9.761e+05
-1.292e+06
-1.608e+06
-1.923e+06
-2.239e+06

Antes do pico No pico ApOs o pico

Fonte: proprio autor

Em relagdo a argamassa, os resultados das analises numéricas indicam que as tensoes
atuantes nas juntas horizontais podem atingir valores bem superiores a resisténcia da argamassa
a compressao uniaxial. A Figura 4.35 e a Figura 4.36 mostram as tensdes minimas € maximas
principais nas juntas no limite de resisténcia de duas das paredes analisadas. Comparando-se as
tensdes atuantes com as propriedades mecanicas da argamassa apresentadas na Figura 4.17
(resisténcia a compressao igual a 4,9 MPa e a tragdo igual a 0,57 MPa), € possivel observar que
o confinamento gerado pelos blocos nas juntas aumenta significativamente a resisténcia da
argamassa a compressao, o que minimiza a influéncia da argamassa na capacidade resistente da
alvenaria como um todo, conforme comentado no item 2.1.3.3.

Portanto, com base nos resultados apresentados, conclui-se que o modelo numérico
proposto se mostra capaz de reproduzir satisfatoriamente o comportamento estrutural da
alvenaria aqui estudada, tendo gerados resultados coerentes em relagdo aos ensaios
experimentais € ao que € previsto teoricamente na literatura, principalmente no que diz respeito
a resisténcia a compressao das pequenas paredes, a distribuicao de tensdes em seu interior € a

interacdo entre os componentes da alvenaria (blocos e juntas).
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Figura 4.35 — Tensdes minimas ¢ maximas principais nas juntas [N/m?] — Alvenaria com blocos de 6

MPace 14 cm.

S, Min. Principal S, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+8.015e+05 +5.976e+06
-2.376e+06 +5.241e+06
-5.554e+06 +4.505e+06
-8.732e+06 +3.770e+06
-1.191e+07 +3.034e+06
-1.509e+07 +2.299e+06
-1.826e+07 +1.563e+06
-2.144e+07 +8.279e+05
-2.462e+07 +9.238e+04
-2.780e+07 -6.431e+05
-3.098e+07 -1.379e+06
-3.415e+07 -2.114e+06
-3.733e+07 -2.850e+06

Fonte: proprio autor

Figura 4.36 — TensGes minimas e maximas principais nas juntas [N/m?] — Alvenaria com blocos de 20
MPae 19 cm.

S, Max. Principal

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

(Avg: 75%)

+1.155e+06 +1.258e+07
-8.373e+06 +1.042e+07
-1.790e+07 +8.256e+06
-2.743e+07 +6.094e+06
-3.696e+07 +3.931e+06
-4.649e+07 +1.768e+06
-5.601e+07 -3.943e+05
-6.554e+07 -2.557e+06
-7.507e+07 -4.720e+06
-8.460e+07 -6.882e+06
-9.413e+07 -9.045e+06
-1.037e+08 -1.121e+07
-1.132e+08 -1.337e+07

Fonte: proprio autor

4.3 MODELO VOLTADO AS ANALISES TERMICAS

O objetivo principal do modelo térmico € obter a variacao da temperatura ao longo da
secdo transversal das paredes de alvenaria mediante exposicdo ao Incéndio-Padrdo. Nessas
analises, ndo ha introducdo de carregamento mecanico no elemento estrutural, ou seja, ocorre

apenas a acdo do fogo em uma ou mais faces da alvenaria. Para o desenvolvimento do modelo
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térmico, foram utilizadas como principais referéncias os trabalhos apresentados em Rodovalho

(2018) e em Carvalho (2019), além dos resultados experimentais obtidos no presente trabalho.

4.3.1 INFORMACOES SOBRE A GEOMETRIA

Conforme comentado no Capitulo 2, a geometria dos blocos exerce grande influéncia
no comportamento térmico da alvenaria. O fato de serem construidas com blocos vazados pode
alterar significativamente o comportamento térmico das paredes dependendo das dimensdes
internas dos blocos, uma vez que os septos longitudinais tendem a colaborar mais com o critério
de isolamento térmico do que os transversais, conforme citado em Harmathy e Allen (1972) e
confirmado nos ensaios aqui realizados.

Portanto, a simplificagdo da geometria dos blocos apresentada no item 2 foi feita
distribuindo-se proporcionalmente a area das misulas para os septos, de forma a estar coerente
com as areas liquidas obtidas nos ensaios experimentais e também para minimizar as diferengas
referentes a transferéncia de calor no interior das paredes do modelo numérico em comparagao
com o modelo fisico real.

Para que haja coeréncia com os demais modelos, todas as caracteristicas geométricas
dos blocos e juntas utilizadas nas analises térmicas foram iguais aquelas apresentadas para o
modelo estrutural (item 2), de forma a tornar possivel o posterior acoplamento de seus
resultados durante as analises termoestruturais. Visando melhor entender a evolugao da
temperatura na secdo da alvenaria e explorar mais detalhadamente a influéncia das condigdes
de contorno em seu comportamento termomecanico, as analises numéricas aqui apresentadas

tiveram como foco paredes compostas pelos blocos de 14 cm de largura.

4.3.2 ACAO TERMICA

A agdo do fogo nas pegas foi definida com base na Curva de Incéndio-Padrdo proposta
na ISO 834-1:1999, cuja evolugdo temperatura-tempo € imposta a uma ou a ambas as faces da
alvenaria no modelo numérico, dependendo se o interesse ¢ de analisar as paredes como sendo
elementos de compartimentagdo ou ndo.

As analises numéricas com alvenaria estrutural de blocos vazados em situacdo de
incéndio possuem particularidades que tornam a modelagem mais complexa do que no caso de
pecas macicas. A presenca de furos verticais nos blocos faz com que os mecanismos de

transferéncia de calor variem ao longo da espessura da parede (condugdo nos septos e radiacao
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mais convecgdo nos furos internos). Para resolver esse problema, Rodovalho (2018) propde a
utilizagdo de recursos disponiveis no ABAQUS que utilizam conceitos relacionados a interacao
fluido-estrutura no interior dos blocos. Tal procedimento se mostrou bastante interessante e
conduziu a resultados coerentes, porém, ¢ mais adequado a modelos menores, uma vez que
demanda que toda a regido dos furos também seja discretizada.

Visando adotar uma solugdo mais simples e que possibilite a redu¢do do tempo de
processamento, o presente trabalho propde uma estratégia de modelagem na qual a elevagdo da
temperatura do ar presente nos furos dos blocos ¢ simulada por meio da insercao de uma curva
temperatura-tempo obtida experimentalmente. Portanto, além da curva de Incéndio-Padrao
aplicada a face externa da parede, os modelos aqui apresentados possuem uma segunda curva
de evolugao de temperatura aplicada nas superficies internas dos blocos.

Para isso, foram realizados ensaios experimentais no forno com blocos do mesmo lote
daqueles apresentados no Capitulo 3, os quais foram instrumentados com termopares em seus
furos internos, conforme mostrado na Figura 4.37. Esses blocos foram avaliados sob duas
condigdes: com todas as suas faces externas expostas ao fogo ou com apenas uma de suas faces
exposta ao fogo (as demais faces foram protegidas do calor com manta ceramica). Para evitar
a entrada de gases quentes do forno para o interior dos blocos, 0s mesmos foram tampados com
manta cerdmica na sua base e em seu topo. As curvas de evolucio da temperatura nos furos dos
blocos ensaiados estdo apresentadas na Figura 4.38, onde se observa pouca diferenca entre os

resultados dos blocos de 6 MPa e de 20 MPa.

Figura 4.37 — Ensaios para a obtencdo das curvas temperatura-tempo no interior dos blocos.

Manta cerdmica

Fonte: proprio autor
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Figura 4.38 — Evolugao da temperatura nos furos dos blocos submetidos ao Incéndio-Padrdo.
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Fonte: proprio autor

4.3.3 MALHA E ELEMENTOS FINITOS

A discretizacao dos blocos e das juntas seguiu 0 mesmo padrdo descrito anteriormente
para o modelo estrutural, sendo utilizados, no entanto, elementos finitos térmicos, cujos graus
de liberdade sdo referentes a variagdo de temperatura. Inicialmente, foram realizadas analises
de sensibilidade para a definicdo da malha e do tipo de elemento finito a ser utilizado no modelo
térmico final. Visando reduzir o tempo de processamento, essas analises inicias foram
realizadas apenas com blocos, ja que o objetivo era apenas avaliar as diferencas de resultados
mediante refinamento da malha e mudanca do tipo de elemento finito. A seguir, ¢ apresentado

um resumo das analises de sensibilidade realizadas e os resultados obtidos.

e Testes com elementos finitos:
Foram testados dois tipos de elementos finitos térmicos disponiveis na biblioteca interna
do ABAQUS: o DC3DS8, que ¢ um elemento solido de oito nds com interpolagdo linear; e o
DC3D20, também s6lido, porém com vinte nos e interpolacdo quadratica. A Figura 4.39 mostra
as caracteristicas gerais de ambos os elementos, os quais foram associados a malhas
semelhantes nas analises para que se pudesse avaliar a influéncia apenas do tipo de elemento

finito nos resultados, conforme Figura 4.40.
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Figura 4.39 — Elementos finitos testados para o modelo térmico.
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As propriedades térmicas do material do bloco foram também padronizadas nas duas
analises, sendo adotadas as curvas propostas no Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004 para a
variacdo da densidade, do calor especifico e da condutividade térmica em funcdo da
temperatura. Nesse caso, foi considerado um concreto com densidade inicial de 2200 kg/m?,
teor de umidade de 1,5% e redugdo da condutividade térmica conforme a curva inferior
proposta na referida norma. Além disso, a emissividade e o coeficiente de transferéncia de
calor por convecc¢do foram fixados em 0,7 e em 25 W/m*°C (4 W/m?-°C para a face nao
exposta ao fogo), respectivamente, que sao os valores recomendados tanto no Eurocode 2 —

EN 1992-1-2:2004 quanto na ABNT NBR 15200:2012.

Figura 4.40 — Malha utilizada nos testes com elementos finitos.
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Fonte: proprio autor
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Em cada analise, o bloco foi submetido ao Incéndio-Padrdo da ISO 834-1:1999 em uma
de suas faces, mantendo-se a temperatura na face oposta fixa em 20°C. As faces internas dos
furos foi associada a curva temperatura-tempo medida experimentalmente com o bloco
escolhido para a analise (6 MPa e 14 cm de largura), conforme Figura 4.38. J4 as faces laterais
dos blocos foram consideradas adiabaticas, de forma a simular a continuidade da parede em
ambos os lados.

A Figura 4.41 apresenta os resultados das andlises feitas com os dois elementos finitos
testados, onde as linhas pontilhadas referem-se ao modelo discretizado com o elemento DC3D8
e as linhas continuas ao modelo com o elemento DC3D20. Como se pode observar no grafico,
as curvas de evolugdo de temperatura ao longo da se¢do transversal do bloco resultaram
praticamente iguais nas duas andlises. A diferenga méxima de temperatura entre as analises foi
menor que 15°C, a qual ocorreu com menos de trés minutos de exposi¢ao ao fogo, sendo essa
diferenca reduzida a valores abaixo de 5°C a partir de dez minutos de exposi¢ao. Além disso,
as maiores diferengas foram observadas nos pontos mais proximos da superficie exposta ao

fogo, com pouca diferenga nos pontos mais afastados durante toda a analise.

Figura 4.41 — Resultados da analise de sensibilidade com elementos finitos térmicos.
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Portanto, conclui-se que a utilizacdo de elementos térmicos de ordem superior
(DC3D20) nao melhora significativamente os resultados de evolugao de temperatura nos blocos
vazados de concreto quando submetidos ao Incéndio-Padrdo. Tal conclusao ¢ valida para

malhas que considerem, no minimo, trés elementos finitos ao longo da espessura dos septos
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longitudinais e transversais dos blocos. Assim, optou-se pela utilizagdo do elemento de primeira
ordem DC3DS8 nas analises térmicas finais, pois apresentou resultados coerentes demandando

menor esforco computacional.

e Testes com a malha:

A partir da opgao pelo elemento DC3DS, foram realizadas novas analises numéricas
visando avaliar a necessidade de refinamento da malha, uma vez que a utiliza¢ao de elementos
finitos de primeira ordem pode gerar problemas de precisdo nos resultados. Assim, foram
testadas as duas malhas mostradas na Figura 4.42, onde os blocos foram discretizados
considerando trés ou cinco linhas de elementos finitos ao longo da espessura dos septos
longitudinais. Em outras palavras, as duas malhas analisadas correspondem a elementos finitos
cubicos com dimensdes de, aproximadamente, 9 mm para a malha mais grossa e 5,4 mm para
a malha refinada. As propriedades térmicas do material e as condi¢des de contorno foram as
mesmas descritas anteriormente para o teste com os elementos finitos.

Os resultados das andlises estdo apresentados na Figura 4.43, onde as linhas pontilhadas
referem-se & malha da Figura 4.42a (malha grossa) e as linhas continuas s3o os resultados
utilizando a malha da Figura 4.42b (malha fina). Observa-se que o refinamento de malha
proposto nao altera significativamente os resultados de evolugdo da temperatura ao longo da
espessura da parede. Assim como no teste com os elementos finitos, as maiores diferencas entre
os resultados dos dois modelos ocorreram nos pontos mais proximos a superficie exposta ao
fogo e antes dos primeiros cinco minutos de exposi¢do, onde a diferenca maxima foi de 13°C.

A partir desse tempo, as diferencas de temperatura nas duas analises foram de, no maximo, 3°C.

Figura 4.42 — Malhas testadas para o modelo térmico.
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Fonte: proprio autor

Verifica-se, portanto, que nao hé necessidade do refinamento de malha mostrado na
Figura 4.42b, visto que a utilizagdo de malhas com trés elementos finitos ao longo da espessura

dos septos (Figura 4.42a) ja produz resultados satisfatorios. Assim, as analises numéricas finais
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(apresentadas a seguir) foram realizadas considerando-se elementos finitos com dimensdo

maxima de 9 mm na dire¢do da espessura da parede.

Figura 4.43 — Resultados da analise de sensibilidade com a malha do modelo térmico.
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4.3.4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Nas andlises numéricas finais, foram utilizadas as propriedades térmicas obtidas nos
ensaios experimentais realizados na Universidade de Queensland, conforme detalhado
anteriormente no item 3.6, cujas curvas de variagdo em fungao da temperatura foram ajustadas
com base naquelas propostas no Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004.

A Figura 4.44 apresenta as curvas do calor especifico para os dois concretos analisados
(blocos de 6 MPa e 20 MPa), as quais foram definidas partindo-se dos resultados experimentais
médios. Para simular o efeito da vaporizagdo da agua, foi considerado o pico entre 100 e 200°C
proposto no Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004, onde o valor maximo foi calculado de acordo
com o teor de umidade obtido experimentalmente (1,2% para os blocos de 6 MPa e 2,1% para
os blocos de 20 MPa). Para os niveis de temperatura sem resultados experimentais (acima de
400°C), os valores de calor especifico foram ajustados aos do Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004,
visto que os resultados experimentais apresentam tendéncia de convergir ao mesmo valor de

1100 J/kg-°C proposto na referida norma.
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Figura 4.44 — Curvas de calor especifico utilizadas nas analises numéricas.
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No caso da condutividade térmica, as curvas foram definidas a partir da observagao de
que os resultados experimentais seguiram tendéncia de redugdo com a temperatura semelhante
as curvas do Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004. Assim, foi tragada uma estratégia para a obtencao
de equagdes que descrevessem a variagdo da condutividade de cada um dos blocos analisados
em funcdo da temperatura.

Primeiramente, foi calculado o desvio simples entre os resultados médios experimentais
e a curva superior do Eurocode, que foi tomada como referéncia por estar situada entre os
resultados experimentais dos dois concretos ensaiados. Os desvios foram entdo plotados em
graficos para cada nivel de temperatura, onde foram tracadas linhas de tendéncia com base
nesses pontos, conforme apresentado na Figura 4.45. Dessa forma, foram definidas as fun¢des
desvio exponenciais mostradas nos graficos, as quais apresentam boa correlagdo em ambos os
casos (R = 0,92 para o bloco de 6 MPa e R? = 0,89 para o bloco de 20 MPa). Finalmente, as
curvas de condutividade térmica dos dois materiais (Figura 4.46) foram determinadas somando-

se a fun¢do desvio a curva superior do Eurocode, conforme as equagdes a seguir:

Agpp, = 0,4856. 00T (4.8)
Ayorpa = 0,3303.670004T (4.9)
Aoypa = (Eurocode Superior)—Agyp, (4.10)

Aoorpa = (Eurocode Superior)+ Ay yp, (4.11)
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Com relacdo as quatro ultimas equagdes, valem:

Alempa € a funcdo desvio da condutividade térmica para os blocos de 6 MPa;
Al2ompa € a fungdo desvio da condutividade térmica para os blocos de 20 MPa;
Aempa € a equacdo da condutividade térmica para os blocos de 6 MPa;

A2ompa € a equacdo da condutividade térmica para os blocos de 20 MPa;

T ¢ a temperatura.

Figura 4.45 — Condutividade térmica: definigdo das fungdes desvio, em relagdo ao Eurocode 2 — EN
1992-1-2:2004, para os blocos (a) de 6 MPa ¢ (b) de 20 MPa.

0,5 0.4 -

- | ."'.' ~
04 03 1

0,3 -

024 0 e .

. '
y = 0,4856¢0.003x | ]
0.1 - R2=0,9223

0.1 4 y=0,3303e0.004x Tm
R? = 0,8911

Desvio simples (W/m.K)
:':.
Desvio simples (W/m.K)

0,0 T T T T T T 1 0,0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

(a) (b)

Fonte: proprio autor

Ressalta-se que, a rigor, linhas de tendéncia polinomiais seriam matematicamente mais
adequadas neste caso, visto que as proprias curvas do Eurocode sao definidas por polindmios
de segundo grau. No entanto, a utilizagdo de fungdes desvio polinomiais conduziram a
resultados de condutividade térmica incoerentes, incluindo valores negativos para o bloco de 6
MPa e trecho ascendente na curva do bloco de 20 MPa a partir de 600°C. Isso ocorre devido a
auséncia de resultados experimentais a partir de 350°C, o que faz com que as curvas de
condutividade térmica finais sejam apropriadas apenas para o intervalo de temperaturas dentro
do qual foram realizados os ensaios. Sendo assim, as fun¢des exponenciais apresentadas se
mostraram mais adequadas para este caso, pois permitem a extrapolacdo dos resultados

experimentais para niveis de temperatura mais altos.
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Figura 4.46 — Curvas de condutividade térmica utilizadas nas analises numéricas.
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Conforme comentado no item 3.6.3, embora as medidas experimentais de calor
especifico e condutividade térmica tenham apresentado problemas aos 450°C, a difusividade
térmica apresentou resultados coerentes com os do Eurocode 2 - EN 1992-1-2:2004 em todos
os niveis de temperatura ensaiados. Assim, considerando que o calor especifico de ambos os
concretos converge para o valor de 1100 J/kg-°C sugerido na referida norma, e que as
propriedades térmicas se correlacionam conforme a Equacado (2.17), ¢ possivel estimar o valor
da condutividade térmica no nivel de temperatura em questdo. Os valores calculados para
ambos os concretos estdao plotados na Figura 4.46 (pontos a 450°C), onde se pode observar que
as curvas propostas descrevem adequadamente a tendéncia de reducdo da condutividade
térmica dos materiais com a temperatura.

A massa especifica também foi considerada nos modelos variando em fungdo da
temperatura. Os valores a temperatura ambiente foram aqueles obtidos experimentalmente
(2203 kg/m* e 2319 kg/m? para os blocos de 6 MPa e 20 MPa, respectivamente, conforme
apresentado na Tabela 3.9) e sua reducdo em temperaturas elevadas foi feita com base nas
prescri¢des do Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004. A Figura 4.47 mostra as curvas de densidade
resultantes para ambos os concretos.

A partir das informacodes anteriores, a Tabela 4.5 apresenta valores de calor especifico,

condutividade térmica e densidade utilizados como parametros de entrada nas anéalises térmicas

realizadas no ABAQUS.
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Figura 4.47 — Curvas de densidade dos blocos utilizadas nas analises numéricas.
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Tabela 4.5 — Analises térmicas: propriedades térmicas dos blocos.

Calor especifico Condutividade Densidade
UG (J/kg°C) térmica (W/m-°C) (kg/m?)
) 6MPa  20MPa | 6MPa 20MPa | 6MPa 20MPa
20 781 907 1,494 2,256 2203 2319
100 1350 1680 1,406 1,987 2203 2319
115 1350 1680 1,388 1,941 2203 2319
150 1168 1397 1,347 1,838 2184 2300
200 986 1113 1,286 1,701 2159 2273
250 1010 1113 1,225 1,576 2142 2256
300 1021 1106 1,164 1,460 2126 2238
350 1048 1104 1,103 1,355 2109 2221
400 1074 1102 1,045 1,257 2092 2203
450 1100 1100 0,988 1,168 2083 2193
550 1100 1100 0,882 1,012 2064 2173
650 1100 1100 0,790 0,883 2044 2153
750 1100 1100 0,712 0,780 2025 2132
850 1100 1100 0,652 0,701 2006 2112
1000 1100 1100 0,595 0,625 1977 2082
1100 1100 1100 0,581 0,603 1958 2061

Fonte: proprio autor

Os parametros referentes a transferéncia de calor nas superficies dos blocos e juntas

também foram definidos conforme as prescri¢gdes do Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004, que sao

as mesmas apresentadas na ABNT NBR 15200:2012. No caso da transferéncia por radiagao, os

parametros a serem considerados sdo a constante de Stefan-Boltzman (5,67-10° W/m2-°C*) e a
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emissividade, que foi adotada igual a 0,7 nas superficies externas dos blocos. A rigor, o valor
da emissividade deve ser tomado como a resultante entre as partes emitente e receptora de calor
(Equacgao (4.12)), conforme apresentado em Buchanan e Abu (2017). Como a emissividade das
chamas ¢ considerada igual a 1,0 (de acordo com o Eurocode 1 — EN 1991-1-2:2002), a
emissividade na superficie externa dos blocos acaba resultando igual & do proprio concreto
(0,7). No entanto, no interior dos blocos, as partes emitente e receptora de calor sdo as
superficies internas dos furos; assim, aplicando-se a Equagao (4.12), foi utilizada emissividade

igual a 0,5 para as superficies internas dos blocos nas analises numéricas.

1
E=———
Ve, +1/e, -1

(4.12)
Onde:
& - ¢ a emissividade da parte emissora de calor; e

& - € a emissividade da parte receptora de calor.

Para o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, foi utilizado o valor de 25
W/m?-°C nas superficies expostas ao fogo e de 4 W/m?-°C nas superficies ndo expostas (caso
de paredes que atuam como elementos de compartimentagdo), conforme recomendado no
Eurocode 1 — EN 1991-1-2:2002. Tal reducao se justifica pelo fato de que o fluxo convectivo
na face oposta ao fogo tende a ser menor, uma vez que a elevacdo da temperatura ocorre de
forma mais lenta do que no ambiente incendiado. Seguindo essa logica, a partir de testes
realizados com o modelo numérico, foi adotado um valor intermediario para o coeficiente de
conveccao nos furos dos blocos, a saber: 12 W/m?-°C. A Tabela 4.6 apresenta um resumo com
os valores adotados para os pardmetros em questao.

As mesmas propriedades e demais parametros térmicos descritos acima foram adotados
para as juntas de argamassa nas analises numéricas das pequenas paredes. Conforme
apresentado no item 3.4.3, ndo foram observadas diferengas significativas entre as curvas de
evolugdo de temperatura das juntas em comparacdo com as dos blocos durante os ensaios
experimentais, o que significa que a difusividade térmica da argamassa de assentamento ¢
semelhante a do concreto dos blocos. Além disso, a pequena espessura das juntas (1,0 cm) nao
altera significativamente o fluxo de calor ao longo da espessura da alvenaria, conforme se
observa ao comparar os resultados experimentais dos blocos com os dos prismas e pequenas

paredes.
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Tabela 4.6 — Analises térmicas: parametros para transferéncia de calor nas superficies do bloco.

Superficie do . Valor
pbloco Propriedade utilizado
Coeficiente de convecgao 75
Exposta (W/m>K)
Emissividade 0,7
Coeficiente de convecgao 12
Internas (furos) (W/m?>K)
Emissividade 0,5
Coeficiente de convecgao 4
Nao exposta (W/m?>-K)
Emissividade 0,7

Fonte: proprio autor

4.3.5 VALIDACAO DO MODELO

As andlises térmicas aqui apresentadas visaram simular, numericamente, as condigdes
impostas aos elementos de alvenaria no ensaio experimental da Fornada 1, conforme detalhado
no item 3.4.3. O objetivo ¢ avaliar se 0 modelo numérico desenvolvido € capaz de reproduzir
de forma satisfatoria o comportamento térmico das paredes mediante a comparagdo com 0s
resultados experimentais, especialmente no que se refere a evolu¢ao da temperatura ao longo
da secdo transversal dos blocos. Assim, foram realizadas analises numéricas considerando a
alvenaria nas duas condic¢des ensaiadas: com fogo atuando em uma tnica face (parede atuando

como elemento de compartimentacao) ou com ambas as faces externas expostas ao fogo.

e Paredes com uma face exposta ao fogo:

A Figura 4.48 apresenta os resultados das analises numéricas feitas considerando os
blocos de 6 MPa e 14 cm de largura em comparagdo com os resultados experimentais do trio
de pequenas paredes da Fornada 1. Para reproduzir as condi¢des de ensaio, a curva de incéndio
na face exposta foi inserida no modelo numérico com base na média dos termopares do forno
localizados proximos ao trio de paredes (linha continua vermelha no grafico); na face nao
exposta, foi atribuida a curva referente ao termopar posicionado no interior do trio no ensaio
experimental, a qual estd representada pela linha pontilhada no gréfico. As linhas continuas
correspondem aos resultados de evolugdo de temperatura da analise numérica ao longo da se¢ao

transversal e as linhas tracejadas sdo referentes aos resultados experimentais obtidos com
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termopares; as medidas indicadas na legenda referem-se a distancia do ponto analisado a face

exposta ao fogo.

Figura 4.48 — Paredes com uma face exposta ao fogo: comparacio dos resultados numéricos com

os experimentais da Fornada 1.
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Como se pode observar, o modelo numérico desenvolvido reproduziu, com boa
aproximacao, os resultados obtidos no ensaio experimental, com as respectivas curvas
resultando praticamente coincidentes durante a maior parte do tempo de andlise.
Desconsiderando os resultados apds 57 minutos dos termopares posicionados a 5 mm e a 20
mm da face exposta, os quais apresentaram problemas de medi¢do no ensaio, as diferengas
maximas observadas entre as curvas numéricas e experimentais ficaram entre 17 e 31°C.

O limite méximo estabelecido nas normas para a elevagdao de temperatura na face nao
exposta ao fogo (180°C +To) foi atingido ap6s 59 minutos de incéndio na andlise numérica,
sendo proximo ao tempo de 62 minutos obtido experimentalmente. Aos 70 minutos, as
temperaturas no ponto de medida da face ndo exposta resultaram em 269°C e 250°C nas analises
numérica e experimental, respectivamente, conforme se observa a partir das curvas referentes
ao ponto localizado a 140 mm da face exposta.

Por meio das andlises numéricas, ¢ possivel visualizar a varia¢do e a distribui¢ao das
temperaturas ao longo de toda a se¢ao transversal da alvenaria, sendo de grande valia para a
complementacdo das andlises experimentais, cujos resultados ficam limitados aos pontos de

instrumentagdo com os termopares. A Figura 4.49 apresenta a evolugao da temperatura ao longo
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da secado transversal da parede, representada por um de seus blocos, a cada quinze minutos € ao

fim dos setenta minutos de exposicao ao fogo.

Figura 4.49 — Evolugao da temperatura na se¢do transversal das paredes com uma face exposta ao
fogo — Simulagdo da Fornada 1.

15 min 60 min

Fonte: proprio autor

Observa-se uma grande diferenga de temperaturas entre a face exposta e a face nio
exposta ao fogo durante toda a andlise. Aos 70 minutos, a se¢do do bloco resultou com
temperaturas variando entre 223 e 928°C, o que representa uma diferenca de mais de 700°C.
Devido a esse gradiente de temperaturas, a alvenaria tende a apresentar diferentes deformacdes
por expansdo térmica ao longo de sua espessura, resultando no arqueamento da parede
observado no ensaio experimental.

Adicionalmente, analisando as curvas isotermas na se¢ao, fica claro que o fluxo de calor
nos septos transversais dos blocos avanga de forma mais lenta do que através dos furos, tal
como observado nos ensaios. Conforme j4 comentado no Capitulo 3, esse comportamento
ocorre devido ao processo de vaporizacao da dgua livre presente no concreto ao atingir 100°C,
que tende a absorver grande quantidade de energia e, consequentemente, retarda a evolugdo da

temperatura nas partes solidas ao longo da espessura da parede.
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e Paredes com ambas as faces expostas ao fogo:

No caso da alvenaria com fogo atuando em ambas as faces externas, foram realizadas
analises numéricas considerando-se tanto os blocos de 6 MPa como os de 20 MPa (ambos com
14 cm de largura), uma vez que esses dois tipos de blocos foram ensaiados na Fornada 1 nessa
situagdo em que a alvenaria ndo atua como elemento de compartimentagao durante o incéndio.

Os resultados das andlises estdo apresentados na Figura 4.50, onde as linhas continuas
referem-se aos resultados numéricos e as linhas tracejadas aos experimentais médios; as
medidas indicadas na legenda referem-se a distancia do ponto analisado a face exposta ao fogo
mais proxima. Novamente, as faces expostas ao fogo, foi atribuida a curva temperatura-tempo
média dos termopares proximos as paredes em questdo na Fornada 1, de forma a simular mais

corretamente as condigdes do ensaio.

Figura 4.50 — Paredes com ambas as faces expostas ao fogo: comparagdo dos resultados numéricos
com os experimentais da Fornada 1.
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Assim como no caso anterior, os resultados de evolu¢ao de temperatura das analises
numéricas apresentaram tendéncia semelhante as curvas obtidas experimentalmente. A
diferenga média entre os resultados numéricos e experimentais ficou abaixo de 30°C, sendo
observadas diferengas mais significativas (da ordem de 45°C) nos septos dos blocos antes dos
primeiros quinze minutos de analise. Nesse contexto, destaca-se que, como o fendmeno de

vaporizagdo da agua livre ndo foi considerado explicitamente (foi considerado indiretamente
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por meio de um pico no calor especifico, conforme sugerido no Eurocode 2 — EN 1992-1-
2:2004), as analises numéricas nao reproduzem o pronunciado patamar observado
experimentalmente aos 100°C, o que acaba resultando em maiores diferengas principalmente
nos septos transversais e nos pontos mais distantes das faces expostas ao fogo. O mesmo
comportamento ¢ também observado nos resultados da Figura 4.48.

Comparando-se os resultados das duas analises numéricas, nota-se que o aumento da
temperatura das paredes com blocos de 6 MPa ocorre de forma mais rapida do que naquelas
com blocos de 20 MPa em todos os pontos analisados. Essa diferenca tende a reduzir
gradativamente em temperaturas mais elevadas, exatamente como ocorreu no ensaio
experimental. A explicagdo para esse comportamento esta no fato de que as propriedades
térmicas de ambos os concretos tendem a valores mais proximos a medida em que se aumenta
a temperatura, conforme mostrado na Figura 4.44 e Figura 4.46.

No entanto, um fato chama a atencao: embora o concreto de 20 MPa apresente maiores
valores de difusividade térmica (ver Figura 3.110), suas curvas de evoluc¢ao de temperatura
resultaram abaixo das curvas dos blocos de 6 MPa, tanto nas analises numéricas quanto nos
ensaios experimentais. Essa inversdo ¢ resultado da grande diferenca nos valores de calor
especifico dos dois concretos em temperaturas mais baixas, sobretudo em relagao ao valor de
pico aos 100°C, o que indica consideravel influéncia do teor de umidade do concreto no
comportamento térmico das paredes de alvenaria estrutural.

Assim como observado em Achenbach et al. (2017), nota-se que os pontos mais internos
(localizados a 20 mm da face exposta) dos blocos apresentam melhor correlagdo entre os
resultados numéricos e experimentais do que os pontos mais proéximos a superficie. Isso ocorre
pelo fato de que os pontos mais proximos as superficies dos blocos s3o mais sensiveis as
variagoes nas condi¢des de contorno durante o ensaio e também as imprecisdes na definicao
das propriedades térmicas do material, além da maior dificuldade de instrumenta-los nos
ensaios experimentais.

A Figura 4.51 apresenta a evolucdo da temperatura ao longo de toda a se¢do transversal
dos blocos para varios tempos de exposi¢cdo ao fogo. Esses resultados numéricos sao referentes
as analises feitas considerando a alvenaria com ambos os blocos analisados (6 MPa e 20 MPa).

A partir de uma analise comparativa, observa-se uma proximidade dos resultados dos
dois blocos, os quais apresentaram apenas ligeiras diferencas nos niveis de temperatura e na
distribuicdo das isotermas na secdo transversal. Destaca-se que, ao final dos 70 minutos de

exposi¢ao ao fogo, toda a se¢do transversal da alvenaria estd sujeita a temperaturas acima de
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500°C, o que resulta em uma reducgdo significativa na sua capacidade resistente, conforme

observado nos ensaios experimentais.

Figura 4.51 — Evolucéo da temperatura na se¢do transversal das paredes com ambas as faces
expostas ao fogo — Simulacéo da Fornada 1.
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Fonte: proprio autor
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Portanto, os resultados mostram que o modelo numérico desenvolvido ¢ capaz de
simular satisfatoriamente o comportamento térmico das paredes de alvenaria aqui estudadas em
situagdo de incéndio. Os resultados mostram que a estratégia de modelagem proposta
(substituindo-se a discretizagdo dos furos dos blocos por curvas temperatura-tempo obtidas
experimentalmente) conduz a resultados numéricos confiaveis com menor esforgo
computacional. Além disso, a comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais indica
que as curvas propostas para o calor especifico e a condutividade térmica dos blocos (Figura
4.44 e Figura 4.46) representam, de forma bastante satisfatoria, as caracteristicas dos concretos
utilizados, mesmo para os niveis de temperatura em que nao foi possivel obter as propriedades

térmicas nos ensaios experimentais.

4.3.6 ANALISES COMPLEMENTARES - RESULTADOS

A partir da validagdo do modelo numérico apresentada no item anterior, foram
realizadas andlises térmicas complementares com dois propositos: obter a evolucdo da
temperatura no interior da alvenaria mediante a consideragdo da curva de Incéndio-Padrdo (em
vez das curvas temperatura-tempo resultantes dos ensaios experimentais), buscando assim
alimentar o modelo termoestrutural apresentado no item 4.4; e avaliar a aplicabilidade das
curvas referentes as propriedades térmicas propostas no Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004 na

analise da alvenaria estrutural com blocos vazados de concreto.

4.3.6.1 Alvenaria submetida ao Incéndio-Padrao

Conforme apresentado anteriormente, a validagdo do modelo numérico térmico foi feita
com base nos resultados experimentais realizados no forno. Sendo assim, a curva de incéndio
imposta nas analises numéricas foi definida com base nas leituras dos termopares utilizados nos
ensaios, que, apesar de simularem a atuagdo do Incéndio-Padrdo, apresentaram, nas leituras
individuais dos termopares, diferencas em relacdo a curva proposta na ISO 834-1:1999. No
presente item, sdo apresentados os resultados de analises numéricas considerando exatamente
a curva temperatura-tempo proposta na referida norma. Além disso, para a analise das paredes
submetidas a agdo do fogo em apenas uma face, foi considerada temperatura constante igual a
20°C na face ndo exposta ao fogo em vez da curva resultante do ensaio com o trio de pequenas
paredes.

A Figura 4.52 e a Figura 4.53 mostram a evolugao da temperatura em diversos pontos

ao longo da espessura da alvenaria, considerando a parede exposta ao fogo em uma ou em
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ambas as faces, respectivamente. Adicionalmente, a Figura 4.54 e a Figura 4.55 mostram as
isotermas nos blocos a cada 30 minutos de exposicdo, as quais permitem visualizar a
distribuicao da temperatura em toda a se¢do transversal da alvenaria e analisar as diferencas
entre os resultados de acordo com as variaveis estudadas (material dos blocos e forma de
exposicdo). Nessas andlises, as propriedades térmicas foram consideradas da mesma forma que
as analises destinadas a valida¢do do modelo, ou seja, com base nos resultados experimentais

tratados no item 4.3.4.

Figura 4.52 — Evolugao da temperatura na segdo transversal: paredes com uma face exposta ao
Incéndio-Padrao.
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Figura 4.53 — Evolu¢ao da temperatura na se¢do transversal: paredes com ambas as faces expostas ao
Incéndio-Padrao.
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Conforme constatado nas analises anteriores, apesar das diferengas entre as

propriedades fisicas, mecanicas e térmicas dos dois materiais, nota-se pouca diferenca entre os

resultados de evolugdo da temperatura no interior das paredes com blocos de 6 MPa ou com

blocos de 20 MPa. Para as paredes com apenas uma face exposta ao fogo, a diferenca média

entre os resultados em cada ponto de analise nao passou de 19°C, caindo para 10°C no caso

com ambas as faces expostas. Tal semelhan¢a de comportamento ¢ resultado da proximidade

entre os valores de difusividade térmica dos dois concretos, os quais tendem a minimizar as

diferengas de condutividade térmica e de calor especifico encontradas nos ensaios

experimentais.

Figura 4.54 — Isotermas na secdo transversal das paredes com uma face exposta ao Incéndio-

Padrdo.
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Figura 4.55 — [sotermas na secdo transversal das paredes com ambas as faces expostas ao Incéndio-
Padrao.
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No caso das paredes com fun¢do de compartimentacdo (com apenas uma face exposta
ao fogo), os resultados relativos ao tempo de resisténcia ao fogo (TRF) segundo o critério de
isolamento térmico sdo apresentados na Tabela 4.7, levando-se em considera¢do os limites
maximo (180°C + To) e médio (140°C + Ty) para a elevagdo da temperatura na face nao exposta.
Considerando que a resisténcia ao fogo ¢ determinada quando qualquer um desses limites €
atingido primeiramente, os resultados numéricos apontam para TRF igual a 60 minutos no caso
de alvenaria com blocos de 6 MPa e igual a 62 minutos ao considerar os blocos de 20 MPa.

Essa proximidade nos resultados dos dois tipos de blocos analisados se mostra

importante para a normaliza¢ao de procedimentos destinados ao dimensionamento da alvenaria



Capitulo 4 — Modelagem numérica 265

estrutural em situacao de incéndio, uma vez que a evolugdao das temperaturas no interior da
alvenaria ndo dependeria do concreto utilizado para a producdo dos blocos (considerando
concreto produzido com agregados silicosos). Logicamente, a extrapolacdo desses resultados
carece da realizagdo de novos ensaios experimentais para a caracterizagdo (propriedades
térmicas) de outros tipos de concreto, considerando-se variagdes de traco € nos materiais

constituintes, principalmente em relagdo aos tipos de agregados.

Tabela 4.7 — Tempo de resisténcia ao fogo (TRF) segundo o critério de isolamento térmico.

TRF (min)
Isolamento térmico*
Bloco . 1
Maximo Médio
(180°C + To) | (140°C + To)
6 MPa e 14cm 65 60
20 MPa e 14cm 68 62

*conforme o Eurocode 6 — EN 1996-1-2:2005;
To — temperatura ambiente inicial (considerada igual a 20 °C).

Fonte: proprio autor

4.3.6.2 Avaliacao das propriedades térmicas propostas no Eurocode 2

Até o presente momento, as analises numéricas foram realizadas considerando-se, como
parametros de entrada, as propriedades térmicas obtidas nos ensaios experimentais. Sabe-se,
porém, que a obtengdo dessas propriedades em temperaturas elevadas nao ¢ simples e demanda
a utilizacdo de equipamentos especificos, nem sempre disponiveis nos laboratorios. Assim, o
objetivo deste item ¢ avaliar a aplicabilidade das curvas de condutividade térmica e de calor
especifico propostas no Eurocode 2 - EN 1992-1-2:2004 para a andlise da alvenaria estrutural
com blocos de concreto em situagao de incéndio, de forma a tornar as analises numéricas menos
dependentes de atividades laboratoriais.

Para isso, foram realizadas andlises de sensibilidade (paramétricas) por meio do modelo
numérico desenvolvido, variando-se as propriedades térmicas do concreto dos blocos conforme
resumido na Tabela 4.8. Nessas analises, considerou-se apenas uma das faces da alvenaria
exposta ao Incéndio-Padrdo, estando a face ndo exposta sujeita a temperatura ambiente,
constante e igual a 20°C. Por ser um parametro de facil obtencdo em laboratoério, o teor de
umidade dos dois blocos analisados (6 MPa e 20 MPa) foi considerado conforme os resultados
experimentais; assim, os valores de pico do calor especifico aos 100°C foram os mesmos das

analises numéricas anteriores.
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Tabela 4.8 — Avaliagdo das propriedades térmicas propostas no EN 1992-1-2:2004.

Face
Bloco Calor especifico* Condutividade térmica’ exposta / nao
exposta
Eurocode —u =1,2%  Eurocode — Curva Superior ISO 834 /20°C
Eurocode —u =1,2%  Eurocode — Curva Inferior ISO 834 /20°C
Eurocode —u =2,1%  Eurocode — Curva Superior ISO 834 /20°C
Eurocode —u =2,1%  Eurocode — Curva Inferior ISO 834 /20°C

*conforme mostrado na Figura 4.44;
tconforme mostrado na Figura 4.46;
u — teor de umidade dos blocos.

6 MPa e 14cm

20 MPa e 14cm

Fonte: proprio autor

A Figura 4.56 e a Figura 4.57 mostram, por meio das curvas tracejadas, a evolugdo da
temperatura em alguns pontos da secdo transversal resultantes dessas quatro analises numéricas.
As curvas em linha continua (cor cinza) se referem aos resultados apresentados no item 4.3.6.1
(com as propriedades térmicas obtidas experimentalmente — 7PS test), os quais foram tomados
como referéncia para comparagao.

Analisando esses graficos, nota-se que a utilizagdo da curva de condutividade térmica
superior proposta no Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004 (Figura 4.57) conduziu a resultados mais
proximos daqueles obtidos a partir das propriedades térmicas reais (7PS fest), tanto para os
blocos de 6 MPa como para os de 20 MPa. No caso das analises considerando a curva inferior,
observam-se maiores desvios das curvas em relacao aos resultados de referéncia (Figura 4.56),
embora as diferencas nos niveis de temperatura ndo tenham sido significativas em valores
absolutos. Portanto, na auséncia de ensaios experimentais para a caracterizacdo das
propriedades térmicas do concreto em temperaturas elevadas, os resultados aqui apresentados
indicam que a curva de condutividade térmica superior proposta no Eurocode 2 - EN 1992-1-
2:2004 se mostra mais adequada para andlises numéricas da alvenaria estrutural com blocos
vazados de concreto (considerando agregados silicosos).

Cabe ressaltar que a estratégia de modelagem aqui proposta também contribuiu para a
proximidade entre os resultados dessas analises, uma vez que, ao se estabelecer a evolugdo da
temperatura nos furos dos blocos por meio da curva experimental, a transferéncia de calor no
interior da alvenaria fica condicionada as diferencas de temperaturas externas e internas
impostas. Além disso, a Figura 4.56 e a Figura 4.57 mostram que os desvios em relagao aos
resultados de referéncia aumentam em fun¢do da profundidade (distancia em relagdo a face
exposta ao fogo). Sendo assim, ¢ possivel afirmar que a utilizagdo das propriedades térmicas

propostas no Eurocode 2 - EN 1992-1-2:2004 tende a apresentar resultados numéricos menos
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precisos em casos de blocos com septos internos mais espessos ou mesmo em blocos macigos,

como nas situagdoes em que ha o preenchimento dos furos com graute.

Figura 4.56 — Analises numéricas considerando a curva de condutividade térmica inferior do
Eurocode 2: (a) blocos de 6 MPa ¢ (b) 20 MPa.
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4.4 MODELO VOLTADO AS ANALISES TERMOESTRUTURAIS

As analises termoestruturais se destinam a investigagao do comportamento estrutural da
alvenaria mediante a combinagdo de solicitagdes mecanicas e agdes térmicas. E com base nesse
modelo que as principais informagdes quanto ao comportamento e o desempenho dos elementos
estruturais em temperaturas elevadas sao obtidas.

O modelo aqui desenvolvido considera a subdivisao das a¢des atuantes em duas etapas
(por meio da ferramenta “steps”, do ABAQUS), que ocorrem de forma sequencial dentro da
mesma analise numérica. Inicialmente, o carregamento mecénico ¢ aplicado, sendo o seu valor
um percentual da resisténcia da parede a temperatura ambiente. Em seguida, mantendo-se
constante a aplicacdo do carregamento mecanico, a acdo do fogo ¢ inserida por meio do
acoplamento com os resultados da analise térmica previamente realizada, onde os campos de
temperatura no interior da alvenaria sdo atualizados em fun¢do do tempo de exposi¢do ao
incéndio.

Dessa forma, a resposta do elemento estrutural pode ser avaliada mediante a atuagao
simultanea de ambas as ag¢des, apresentando, como principal resultado, o tempo em que ocorre
a perda de sua capacidade resistente, ou seja, o tempo de resisténcia ao fogo (TRF) segundo o
critério de resisténcia mecanica.

O modelo numérico foi desenvolvido em continuidade ao trabalho de Carvalho (2019),
cujas estratégias de modelagem foram estabelecidas em conjunto pelo fato de ambos os
trabalhos estarem inseridos no mesmo Projeto de Pesquisa (FAPESP 2017/20255-4). Em
relagdo a ultima referéncia, alguns dos parametros foram modificados com base na resposta
estrutural do modelo em comparacgdo aos resultados experimentais realizados em temperatura
ambiente, bem como na analise comparativa com os ensaios experimentais realizados no forno.

Ressalta-se que as analises termoestruturais aqui apresentadas foram realizadas em
cardter exploratorio, visto que, em funcao das limita¢des laboratoriais, ndo foi possivel realizar
ensaios experimentais com elementos de alvenaria sob agdes térmicas € mecanicas simultaneas.
Com isso, a valida¢ao do modelo numérico foi realizada apenas de forma qualitativa, tomando-
se como referéncia registros na literatura quanto ao comportamento termoestrutural da alvenaria
em altas temperaturas.

Portanto, os resultados aqui apresentados visam investigar, por meio de analises

paramétricas, possiveis tendéncias (sinalizagdes) de comportamento da alvenaria sob diferentes
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condicdes de contorno, de forma a se obter uma estimativa do seu TRF em cada caso analisado

e, assim, contribuir para o desenvolvimento de novas pesquisas em trabalhos futuros.

4.4.1 INFORMACOES SOBRE A GEOMETRIA E A MALHA

Nas andlises termoestruturais, foram avaliadas apenas pequenas paredes com blocos de
14 cm de largura, tendo geometria semelhante aquela considerada nos modelos voltados as
analises em temperatura ambiente e as analises térmicas (conforme detalhado no item 2). As
paredes com blocos de 19 cm de largura ndo foram aqui analisadas, pois a avaliagdao do efeito
da esbeltez da parede no seu desempenho em temperaturas elevadas foi considerada por meio
da variagdo das condi¢des de apoio no topo e na base, conforme apresentado adiante.

A malha de elementos finitos foi definida exatamente da mesma forma que os dois
modelos anteriores, de modo a garantir a padronizagdo e¢ a uniformidade da malha, além de
facilitar o acoplamento com os resultados das analises térmicas por meio da coincidéncia
espacial dos nos. O elemento finito utilizado foi o mesmo empregado nas analises a temperatura
ambiente, o0 C3D8 (cujas caracteristicas sdo apresentadas no item 4.2.3), que ¢ compativel com

o elemento finito utilizado nas analises térmicas.

4.4.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS x TEMPERATURA

Semelhantemente as analises em temperatura ambiente, foi utilizado o Concrete
Damaged Plasticity (CDP) para a definicdo das propriedades pléasticas do concreto e da
argamassa nas analises termoestruturais, sendo seus parametros (angulo de dilatancia,
excentricidade, oo/ 60, Vviscosidade, K¢) considerados constantes devido a auséncia de
resultados experimentais que os correlacionem com a temperatura.

A variagdo das propriedades mecanicas dos materiais em fun¢do da temperatura foi
considerada de acordo com as prescri¢des do Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004, partindo-se das
propriedades utilizadas nas analises em temperatura ambiente. A reducdo da resisténcia a
compressdo dos materiais foi definida com base nos coeficientes (kc,0 = f.,0 / fc) recomendados
na referida norma para concretos com agregados silicosos (ver Figura 2.27), sendo também
adotados seus valores referentes a deformagdo de pico (&p,0) para cada nivel de temperatura
(0).

A resisténcia a tracdo também foi ponderada conforme o coeficiente (ko = fro / f7)

proposto no Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004, cujas equacdes estido apresentadas a seguir. Para
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evitar problemas de convergéncia nas andlises numéricas, esse coeficiente de reducgdo foi
adaptado para considerar, nos niveis mais altos de temperatura, uma resisténcia a tragdo minima

igual a 10% em relacdo a resisténcia inicial dos materiais.

kio=1,0 para 20°C <0 < 100°C (4.13)
kio=1,0—1,0(6—100) /500 para 100°C <0 <500°C
ko= 0,1 para 6 > 500°C

A Tabela 4.9 apresenta as propriedades mecanicas dos materiais utilizados nas analises
termoestruturais, considerando paredes compostas por blocos com resisténcias de 6 MPa ou de
20 MPa (semelhantes aos blocos do programa experimental). Nestas andlises, as propriedades
dos meio blocos foram consideradas iguais as dos blocos inteiros para minimizar a quantidade
de variaveis no estudo. Além disso, as diferencas entre esses dois componentes obtidas
experimentalmente produziram variagcdes pouco significativas nos resultados das analises

numeéricas das pequenas paredes em temperatura ambiente.

Tabela 4.9 — Modelo termoestrutural: propriedades mecanicas dos materiais x temperatura.

Blocos 6 MPa Blocos 20 MPa Argamassa
0

(°C) fc,(-) ﬁ,e Eo &cp,® fc,(-) ﬁ,(—) Eo &cp,® _ﬁ,e ﬁ,e Eo &Ecp,0
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%e)

20 | 14,32 1,55 17.698 2,5 | 4224 2,66 32941 25 | 490 0,57 10985 1,1

100 | 14,32 1,55 11.061 4,0 | 42,24 2,66 20.588 4,0 | 490 0,57 6.866 1,8

200 | 13,59 1,24 7.625 5,5 | 40,09 2,13 14.140 55 | 4,66 045 4742 24
300 | 12,16 0,93 5338 7,0 | 3587 1,60 9.824 7,0 | 417 0,34 3333 3,1

400 | 10,73 0,62 3.282 10,0 | 31,65 1,07 5996 10,0 3,68 0,23 2.059 44
500 | 8,58 031 1740 15,0 25,32 0,53 3.141 150 294 0,11 1.099 6,6

600 | 6,44 0,16 778 25,0 18,99 0,27 1387 250 | 2,21 0,06 494 11,0
700 | 429 0,16 515 250 12,66 0,27 908 250 | 1,47 0,06 330 11,0
800 | 2,15 0,16 256 250 | 6,33 0,27 445 250 0,74 0,06 165 11,0
900 | 1,14 0,16 136 250 3,38 0,27 236 250 039 0,06 88 11,0
1000 | 0,57 0,16 68 250 | L,69 0,27 117 250 0,20 0,06 44 11,0
1100 | 0,14 0,16 17 250 042 0,27 29 25,01 0,05 0,06 11 11,0

feo — resisténcia a compressdo do concreto (ou argamassa) a temperatura 6;

fio — resisténcia a tragdo do concreto (ou argamassa) a temperatura 6;

Eo—modulo de elasticidade do concreto (ou argamassa) a temperatura 0,

&p.0 — deformagdo de pico a compressdo do concreto (ou argamassa) a temperatura 6.

Fonte: proprio autor
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A partir dessas propriedades mecanicas, foram definidas as curvas tensdo-deformagao a
compressao e a tracado dos materiais para cada nivel de temperatura, as quais foram inseridas
como dados de entrada no ABAQUS. Para o comportamento a compressdo, foi utilizado o
modelo proposto em Guo (2014) para o tragado de ambos os ramos (ascendente e descendente)
das curvas, de forma semelhante ao descrito no item 4.2.4.2. O modelo de dano utilizado foi o
de Birtel e Mark (2006), sendo o mesmo empregado nas analises a temperatura ambiente (ver
item 4.2.4.3).

Para a tragdo, o ramo ascendente foi considerado eldstico-linear até o pico e, para
minimizar problemas de convergéncia nas analises numéricas, o ramo descendente foi ajustado
conforme proposto em Genikomsou e Polak (2015), que se baseia no CEB-FIP Model Code
(2010) e considera o ramo descendente como sendo bilinear. A Figura 4.58 a Figura 4.60

mostram as curvas dos blocos e da argamassa utilizadas nas andlises termoestruturais.

Figura 4.58 — Modelo termoestrutural: curvas tensdo-deformacdo dos blocos de 6 MPa.
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Fonte: proprio autor

Figura 4.59 — Modelo termoestrutural: curvas tensdo-deformagao dos blocos de 20 MPa.
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Assim como adotado em Nadjai et al. (2003b) e em Carvalho (2019), a expansao térmica
dos materiais foi considerada constante, com valor igual a 9,0-10°° °C"!, conforme a ABNT
NBR 16868-1:2020. Também foram realizados testes considerando a variacdo da expansao
térmica em fun¢do da temperatura, conforme proposto no Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004;
porém, as analises numéricas resultaram com acréscimos significativos no esforgo
computacional e problemas de convergéncia, o que motivou a opg¢ao pelo valor constante

adotado.

Figura 4.60 — Modelo termoestrutural: curvas tensdo-deformagdo da argamassa.
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Fonte: proprio autor

Quanto as propriedades térmicas, no caso, o calor especifico, a condutividade térmica
e a massa especifica, as respectivas variagdes com a temperatura foram consideradas de forma
semelhante as analises numéricas térmicas, tomando-se como base os resultados experimentais
realizados na Universidade de Queensland e as prescri¢des do Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004,
conforme detalhado no item 4.3.4. Devido a auséncia de resultados experimentais na literatura,
as propriedades da interface também foram mantidas constantes, com valores iguais aqueles

adotados nas andlises em temperatura ambiente.

4.4.3 CONDICOES DE CONTORNO

Para investigar a influéncia das condig¢des de contorno no desempenho da alvenaria em
situacdo de incéndio, foram realizadas analises numéricas termoestruturais considerando
variagdes no carregamento mecanico aplicado, nas restricdes impostas aos apoios € na forma

de exposi¢do ao fogo da pequena parede.
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Quanto aos apoios, a estratégia de modelagem foi a mesma empregada nas analises em
temperatura ambiente, com os pontos de referéncia RP-1 e RP-2 acoplados a placas rigidas para
a uniformizacdo das tensdes na base e no topo da parede, respectivamente. A andlise
paramétrica consistiu na variacdo das restrigdes aos graus de liberdade desses pontos de
referéncia, configurando trés condi¢cdes de apoio distintas (CAl, CA2 e CA3), conforme
ilustrado na Figura 4.61. Assim, levando em consideracdo os tipos de apoios, a altura e a
espessura da parede (100 cm e 14 cm, respectivamente), a alvenaria foi avaliada com indices
de esbeltez iguais a 5, 7 e 14 (razdo entre altura e espessura efetivas, segundo a ABNT NBR

16868-1:2020).

Figura 4.61 — Modelo termoestrutural: diferentes condi¢cdes de apoio consideradas.
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Fonte: proprio autor

Para cada uma dessas trés condi¢des de apoio, foram aplicados quatro niveis de
carregamento mecanico, equivalentes a 20%, 40%, 60% e 80% em relacdo a resisténcia a
compressdo das paredes previamente analisadas em temperatura ambiente. Nas analises
termoestruturais, a agdo mecanica foi inserida com controle de forgas, uma vez que a aplicacao
de deslocamentos prescritos (controle de deslocamentos) interfere nos efeitos causados pela

expansao térmica dos materiais quando em temperaturas elevadas.
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As pequenas paredes foram analisadas, também, sob as duas formas de exposi¢ao ao
fogo investigadas experimentalmente, ou seja, com uma ou ambas as faces expostas ao
Incéndio-Padrdo proposto na ISO 834-1:1999. Para o caso das paredes com fungdo de
compartimentacao (fogo atuando em apenas uma face), a face ndo exposta ao fogo foi
considerada inserida em um ambiente com temperatura constante igual a 20°C, sendo

aproveitados os resultados das analises térmicas apresentados no item 4.3.6.1.

4.4.4 CRITERIOS DE PARADA — Definiciio do TRF

Neste trabalho, a resisténcia ao fogo segundo o Critério R (resisténcia mecanica ou
estabilidade estrutural) das paredes analisadas foi obtida com base nas suas respectivas curvas
representativas da “deformacgdo vertical versus tempo de exposi¢do ao incéndio”. Para isso,
foram utilizadas as prescri¢des da BS EN 1363-1:2012, que estabelece os seguintes limites para
elementos verticais submetidos a compressao:

e Contracao vertical: C =/ /100 [mm]
e Taxa de contragdo vertical: (dC / dt) = 3k / 1000 [mm/min]

Nas igualdades (limites) apresentadas, # ¢ a altura inicial do elemento estrutural
analisado, em milimetros. O tempo de resisténcia ao fogo (TRF) ¢ entdo determinado quando
um desses limites ¢ atingido, ou seja, considerando o que ocorrer primeiro. Para as paredes aqui
estudadas, a resisténcia ao fogo foi governada pelo segundo limite (taxa de contracdo vertical)
em todas as andlises, dando indicios de colapso estrutural abrupto, seja por perda de estabilidade
ou por ruptura fragil da parede.

Cabe ressaltar que os referidos limites impostos pela BS EN 1363-1:2012 referem-se a
execucdo de ensaios experimentais, tendo como principais objetivos garantir a seguranga
durante os ensaios e evitar danos aos equipamentos. No entanto, em func¢ao da dificuldade de
se identificar o momento exato do colapso em simulagdes computacionais, esses critérios de
parada sao também utilizados em anélises numéricas de elementos verticais em geral (pilares e

paredes, por exemplo), tal como considerado em Capilla (2012).

4.4.5 COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DA ALVENARIA

Devido as importantes diferencas de comportamento em fun¢do das condi¢des de
exposicao ao fogo, a analise dos resultados € aqui separada entre as paredes com ou sem fungao

de compartimentagdo (uma ou ambas as faces expostas ao fogo).
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4.4.5.1 Paredes com uma face exposta ao fogo
A Figura 4.62 apresenta os resultados das deformacgoes verticais médias, as quais foram
calculadas com base no deslocamento vertical médio do topo da pequena parede mediante a
acdo do fogo em apenas uma de suas faces. Ja4 a Figura 4.63 mostra a evolugdo dos
deslocamentos laterais (do ponto de maior deslocamento do eixo central da alvenaria) em
funcdo do tempo de exposicdo ao fogo, onde podem ser observadas as diferencas de
comportamento da pequena parede em relacdo as varidveis analisadas, a saber: nivel de

carregamento, condi¢oes de apoio (CAl, CA2 e CA3) e resisténcia inicial dos blocos.

Figura 4.62 — Deformagao vertical média das pequenas paredes, com fogo atuando em uma face, para
blocos de: (a) 6 MPa ¢ (b) 20 MPa.
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Figura 4.63 — Deslocamentos laterais maximos do eixo central das pequenas paredes, com fogo
atuando em uma face, para blocos de: (a) 6 MPa ¢ (b) 20 MPa.
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A partir desses resultados, foi possivel observar, basicamente, dois padrdes no
comportamento termoestrutural das pequenas paredes de acordo com o nivel de carregamento
mecanico aplicado. Para melhor entendimento desses padroes identificados, os resultados de
trés das pequenas paredes analisadas foram separados em dois graficos, conforme apresentado
na Figura 4.64, onde se observa que a evolu¢do das deformagdes pode ser dividida em até cinco
estagios. Para as paredes analisadas com carregamento de até 40% de sua capacidade
resistente em temperatura ambiente, o comportamento observado estd representado

genericamente pelo grafico da Figura 4.64a, considerando os seguintes estagios:

- ESTAGIO 1: Apés um encurtamento inicial (no tempo t = 0) resultante da forca de
compressao aplicada, a elevagcdo da temperatura promove a expansdo térmica da alvenaria,
fazendo com que haja um deslocamento vertical positivo do topo da parede. Simultaneamente,
ocorrem deslocamentos laterais do plano central da alvenaria, gerando um arqueamento da
parede em dire¢do ao lado exposto ao fogo, conforme Figura 4.65. Esses deslocamentos laterais
surgem devido ao gradiente de temperaturas ao longo de secdo transversal, que tende a gerar
expansdo térmica ndo uniforme e, consequentemente, o arqueamento da parede nos primeiros
minutos de exposi¢ao ao fogo.

- ESTAGIO 2: Com o aumento da temperatura, as regides mais proximas a face exposta ao
fogo sofrem maior degradagdo de suas propriedades mecanicas, tornando-as menos rigidas em
comparagao com as partes menos aquecidas. Com isso, embora as deformagdes médias por
expansdo térmica ainda predominem sobre o encurtamento provocado pela forga aplicada e
perda de rigidez, os deslocamentos laterais passam a ocorrer em sentido contrario a face
exposta, reduzindo gradativamente o arqueamento gerado no estagio inicial (Figura 4.65).

- ESTAGIO 3: O processo de expansdo térmica continua até atingir um valor maximo (pico da
curva de deformagao vertical), onde se inicia o terceiro estdgio. A partir desse ponto, a perda
de rigidez faz com que as deformagdes geradas pelo carregamento mecanico superem os efeitos
da expansdo térmica, dando inicio ao ramo descendente da curva de deformagdo vertical.

- ESTAGIO 4: Com a redugdo do arqueamento, as excentricidades geradas no estagio inicial
diminuem progressivamente até a condi¢gdo em que a parede volta a trabalhar sob compressao
centrada (ou sob momentos pouco significativos), conforme se observa na Figura 4.65.
Adicionalmente, a perda de resisténcia das regides mais aquecidas conduz a uma redistribui¢ao
das tensdes maximas atuantes para as regides menos danificadas pelas altas temperaturas (face
ndo exposta e os septos transversais dos blocos). Esse instante ¢ identificado por meio do ponto
de inflexdo das curvas (Figura 4.64a), a partir do qual a parede passa a apresentar, por um
periodo de tempo, menores deformagdes e acréscimos mais expressivos no seu tempo de
resisténcia ao fogo. Tais efeitos, atrelados ao estagio 4 e identificados nas curvas de deformagao
vertical e deslocamentos laterais, ndo ocorreram em todos os casos, principalmente nas analises
com blocos de maior resisténcia, provavelmente em decorréncia do comportamento fragil da
alvenaria.

- ESTAGIO 5: Mediante a exposic¢ao continua ao fogo, as regides mais proximas a face exposta
resultam ainda mais danificadas e com menor resisténcia, fazendo com que ocorra um novo
arqueamento da parede, dessa vez em sentido contrario aquele apresentado nos estagios iniciais
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(Figura 4.65). Assim, o carregamento se torna novamente excéntrico, € o0s momentos gerados
aumentam rapidamente em funcao do acréscimo expressivo da excentricidade, levando a parede
ao colapso.

A duracao de cada um desses estagios descritos anteriormente depende, principalmente,
do nivel de carregamento aplicado, sendo influenciado, também, pela esbeltez (ou condi¢des
de apoio) da parede. Sendo assim, as curvas indicadas na Figura 4.64a podem apresentar formas

diferentes, conforme se observa na Figura 4.62 e na Figura 4.63.

Figura 4.64 — Comportamento geral da alvenaria nas analises termoestruturais: paredes com uma face
exposta e carregamento F <40% (a) e F > 60% (b).
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Figura 4.65 — Evolu¢ao das deformagdes (em escala ampliada) em funcdo da temperatura nas analises
termoestruturais: reverse bowing — Temperaturas na legenda em °C.
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Fonte: proprio autor

Nos casos em que a parede foi analisada considerando carregamento mecanico maior

ou igual a 60% de sua capacidade resistente a temperatura ambiente, ocorreram mudancas
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significativas no comportamento em relagcdo aos estagios descritos anteriormente. Esses casos

estdo representados, de forma geral, pela Figura 4.64b, em que foram observados:

- ESTAGIO 1I: Para niveis de carregamento maiores, as deformagdes verticais médias sdo
governadas pela reducdo das propriedades mecanicas dos materiais. Nesses casos, a expansao
térmica se manifesta de forma mais discreta, ndo sendo predominante sobre os efeitos do
carregamento nem mesmo nos primeiros minutos de exposi¢do ao fogo. O arqueamento em
direcdo ao fogo ocorre também nessa situagao em virtude do gradiente térmico na sec¢do
transversal e da restricdao vertical imposta pelo proprio carregamento.

- ESTAGIOS 2 e 3: Devido a auséncia de pico na curva de deformagdes verticais (ou com pico
ocorrendo de forma mais discreta), os estagios 2 e 3 identificados no caso anterior ndo sao aqui
diferenciados com clareza, sendo apenas observado um ramo descendente na curva na maioria
dos casos. Assim, o fim do estagio 1 ¢ identificado a partir da curva de deslocamentos laterais,
especificamente no momento em que se inicia o processo de inversdo do arqueamento gerado
nos primeiros minutos de exposi¢ao ao fogo.

- ESTAGIOS 4 e 5: As caracteristicas gerais sdo semelhantes ao caso anterior, com a
redistribuicdo das tensdes maximas para as partes menos aquecidas e a inversao do arqueamento

\

levando a condi¢do inicial de compressdo centrada. Porém, como as tensdes geradas pelo
carregamento sdo maiores, a alvenaria nao apresenta acréscimos de tempo significativos em sua
resisténcia ao fogo, chegando rapidamente ao colapso mesmo apresentado menores
excentricidades em comparacao ao caso anterior.

Essa inversdo do arqueamento apresentada nas analises numéricas ¢ também observada
em resultados experimentais presentes na literatura, sendo esse fenomeno chamado de “reverse
bowing”. Segundo Russo e Sciarretta (2013), paredes submetidas a temperaturas elevadas em
uma de suas faces podem apresentar esse comportamento quando carregadas, uma vez que o
carregamento imposto tende a reduzir os deslocamentos gerados pelo aumento de temperatura.
Os autores pontuam que o fendomeno do reverse bowing ocorre sempre que a resposta estrutural
¢ governada pela reducao das propriedades mecanicas das regides expostas do fogo, que tende
a reduzir a se¢do resistente e, com isso, gerar excentricidades que iniciam o processo de
inversdo do arqueamento.

No entanto, os resultados numéricos mostram que, em situagcdes em que o carregamento
mecanico e o indice de ebeltez da parede sdo elevados, o fendmeno do reverse bowing pode
nao ocorrer. Nesse caso, as excentricidades geradas pela expansao térmica da face exposta ao
fogo crescem continuamente, sendo impulsionadas pelo proprio carregamento. Dessa forma, os
efeitos da flexo-compressao precipitam o colapso da parede ainda no ESTAGIO 1, conforme se

observa no caso representado pelas curvas tracejadas da Figura 4.64b.
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4.4.5.2 Paredes com ambas as faces expostas ao fogo

De forma geral, as curvas de deformagdes verticais médias das paredes expostas ao fogo
em ambas as faces resultaram com tendéncia parecida quando comparadas as paredes expostas
ao fogo em apenas uma face, porém com tempos de resisténcia ao fogo menores na maioria dos
casos. No que se refere as deformagdes, a principal diferenca se da pela auséncia de
deslocamentos laterais, uma vez que a expansao térmica ocorre de forma simétrica em relagao
ao plano central da alvenaria, como esperado, eliminando assim a possibilidade de ocorréncia
do arqueamento (“reverse bowing*) descrito anteriormente.

A Figura 4.66 apresenta os resultados das deformagdes verticais médias das pequenas
paredes, analisadas considerando a acao do fogo em ambas as faces e determinadas com base
no deslocamento vertical do topo. Nesta situagdo, ndo houve diferencas significativas nos
resultados numéricos mediante a variacdo das condigdes de apoio (CAl, CA2 e CA3),
sinalizando que, para os niveis de esbeltez aqui analisados, o limite da capacidade resistente

das paredes nao ¢ atingido devido a problemas relativos a instabilidade (“flambagem).

Figura 4.66 — Deformagdo vertical média das pequenas paredes, com fogo atuando em ambas as
faces, para blocos de: (a) 6 MPa e (b) 20 MPa.
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Fonte: proprio autor

Semelhantemente ao caso anterior, a evolu¢ao das deformacdes em fun¢do do tempo de
exposicao ao fogo varia de acordo com o nivel de carregamento na alvenaria, com clara
diferenga de comportamento nas situagdes com carregamento abaixo de 40% ou acima de 60%
em relagdo a capacidade resistente da parede a temperatura ambiente.

Para niveis menores de carregamento (até¢ 40%), os efeitos da expansdo térmica
predominam desde os primeiros minutos de exposicdo ao fogo até atingir um valor maximo

(pico da curva azul), a partir do qual os efeitos da degradacao das propriedades mecanicas dos
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materiais passam a ter maior influéncia nas deformacdes verticais (ramo descendente da curva).
Nos casos de carregamentos maiores que 60% da resisténcia da pequena parede, o encurtamento
provocado pelo proprio carregamento e pela perda de rigidez da alvenaria supera os efeitos da
expansao térmica na maior parte do tempo, resultando em uma reducao no tempo de resisténcia

ao fogo da parede proporcionalmente a forca de compressao aplicada.

4.4.5.3 Fissuracao

Segundo o Abaqus Analysis User’s Guide, diferentemente dos modelos baseados na
abordagem Smeared Crack, o modelo constitutivo CDP (Concrete Damaged Plasticity) nao
considera explicitamente a formagdo e desenvolvimento de fissuras no material. No entanto,
seguindo Lubliner ef al. (1989), pode-se assumir que a fissuracao se inicia nos pontos onde as
deformagdes plasticas equivalentes a tracao atingem valores maiores que zero, sendo possivel
ter uma ideia do padrao de fissuracdo na peca por meio da visualizagdo grafica das deformagdes
plasticas maximas principais (PE, Max.Principal).

Conforme observado nos ensaios experimentais no forno, alguns dos elementos de
alvenaria ensaiados apresentaram intensa fissuragao devido a expansao térmica, sobretudo nos
casos com blocos de maior resisténcia, no caso, 20 MPa. Como padrdo, verificou-se que as
fissuras se desenvolveram verticalmente nas regides proximas ao encontro entre os septos
longitudinais e transversais dos blocos, apresentando um formato “encurvado”, conforme se

observa na Figura 4.67a.

Figura 4.67 — Alvenaria sem carregamento: fissuragao observada experimentalmente (a) e
deformagdes plasticas maximas principais resultantes da analise numérica (b).
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Fonte: proprio autor
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Visando verificar se 0 modelo numérico desenvolvido reproduz satisfatoriamente esse
comportamento e, com isso, entender os motivos desse padrao de fissuracdo, foram realizadas
analises numéricas impondo-se condigdes semelhantes as do primeiro ensaio experimental no
forno (Fornada 1), ou seja, com a alvenaria submetida ao Incéndio-Padrdo, porém sem
carregamento mecanico aplicado. A Figura 4.67b apresenta os resultados de deformacdes
plésticas maximas principais (PE, Max.Principal) obtidos nessa andlise.

Os resultados numéricos apontam para uma maior concentracdo de deformacgdes
plasticas justamente nas regides de encontro dos septos internos dos blocos, onde a
representacao grafica dessas deformagdes maximas (Figura 4.67b) mostra uma configuragao
encurvada (regides em verde) semelhante as fissuras observadas experimentalmente (Figura
4.67a).

Por meio dos resultados numéricos, observou-se que esse padrao de fissuracdo ocorre
devido principalmente a diferenca de temperatura entre as paredes internas dos blocos, onde os
septos longitudinais expostos ao fogo tendem a apresentar maiores deformagdes por expansao
térmica do que os septos transversais, resultando em concentra¢do de tensdes nas interfaces
entre os septos. Adicionalmente se verificou que o formato “encurvado” das fissuras ocorre em
situagdes em que nao had carregamento mecanico ou para baixos niveis de carregamento na
alvenaria; nesses casos, nao ha restrigdes suficientes para controlar e uniformizar as
deformagdes por expansdo térmica dos blocos, que, devido ao gradiente de temperaturas,
tendem a apresentar diferentes valores de expansao térmica ao longo de sua se¢ao.

A Figura 4.68 destaca um dos blocos das paredes analisadas com as deformagdes em
escala 100 vezes ampliada, considerando a parede sem carregamento (Figura 4.68a) ou com
carregamento equivalente a 40% de sua resisténcia em temperatura ambiente (Figura 4.68b).
Nota-se que o carregamento contribui para minimizar as deformacdes diferenciais (por
expansao) ao longo da secdo transversal dos blocos; como consequéncia, as deformacdes
pléasticas maximas tendem a se distribuir de forma mais verticalizada (com formato menos
encurvado), sendo esse comportamento observado ao longo de toda a parede, conforme
mostrado na Figura 4.69. Tal aspecto se mostra coerente com os resultados experimentais
apresentados em Lopes et al. (2018).

A partir dessas observagoes, ¢ possivel inferir que, dependendo do nivel de
carregamento atuante, a tendéncia de fissuragdo causada pela expansdo térmica em associagao
com o comportamento fragil da alvenaria pode ser minimizada pelo proprio carregamento ou

por restricdes impostas por outros elementos estruturais no entorno da alvenaria (como as lajes
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e paredes vizinhas). Nesse contexto, destaca-se que, dentre os programas experimentais
presentes na literatura sobre alvenaria de blocos vazados de concreto, alguns trabalhos nado
relatam a ocorréncia de fissuragdo significativa nas paredes ensaiadas (item 2.5). Além disso,
os blocos de menor resisténcia (6 MPa) nao apresentaram fissuragao significativa nos ensaios
realizados no presente trabalho, indicando que a rigidez inicial dos blocos também influencia
na ocorréncia das fissuras por expansao térmica.

Portanto, conclusdes definitivas sobre esse assunto demandam a realizagao de novas

pesquisas, principalmente em contexto experimental, que levem em consideracao a influéncia

\ ~

dessas varidveis (carregamento e restrigdes a expansdo) no comportamento da alvenaria

estrutural de blocos vazados de concreto em temperaturas elevadas.

Figura 4.68 — Deformagodes em escala ampliada (100 vezes): alvenaria sem carregamento (a) e com
carregamento equivalente a 40% de sua resisténcia a temperatura ambiente (b).
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Fonte: proprio autor

Figura 4.69 — Deformacgdes plasticas maximas principais: parede com carregamento equivalente a
40% de sua resisténcia a temperatura ambiente.

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+6.298e-02
+2.000e-03
+1.833e-03
+1.667e-03
+1.500e-03
+1.333e-03
+1.167e-03

+8.333e-04
+6.667e-04
+5.000e-04
+3.333e-04
+1.667e-04
+0.000e+00

Fonte: proprio autor



Capitulo 4 — Modelagem numérica

283

4.4.6 TEMPO DE RESISTENCIA AO FOGO

Com base nos resultados apresentados na Figura 4.62, na Figura 4.66 e nos critérios de

parada definidos no item 4.4.4, o tempo de resisténcia ao fogo (TRF) relativo ao critério de

resisténcia mecanica foi obtido em cada caso analisado, conforme resumido na Tabela 4.10 e

na Tabela 4.11. Adicionalmente, para as paredes com fun¢ao de compartimentagdo (com apenas

uma face exposta ao incéndio), os resultados de TRF segundo o critério de isolamento térmico

apresentados no item 4.3.6.1 (Tabela 4.7) sao também incluidos na Tabela 4.10, de forma a

verificar qual dos critérios ¢ predominante em cada caso.

Tabela 4.10 — Tempo de resisténcia ao fogo (TRF) das paredes com uma face exposta.

TRF (min)
Bloco Condicoes | Carregamento Resisténci Isolamento térmico
de Apoio* | (% Faec)** nelse‘csafl‘l‘f;a Maximo Médio
(180°C + To) | (140°C + To)

20 106
40 79

CAl 60 35
80 10
20 83
40 49

6MPa e 14cm CA2 60 ” 65 60

80 7
20 77
40 41

CA3 60 16
80 7
20 108
40 66

CAl 60 37
80 16
20 86
40 43

20MPa e 14cm CA2 60 24 68 62

80 16
20 79
40 41

CA3 60 28
80 16

*conforme o item 4.4.3;
**carregamento mecanico: percentual da resisténcia a compressdo da pequena parede a temperatura ambiente.

Fonte: proprio autor
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De modo geral, os resultados indicam uma forte influéncia do nivel de carregamento
atuante no desempenho da alvenaria estrutural em situagdo de incéndio, tendo significativa
redu¢do do TRF com o aumento da forca de compressao aplicada. Na situacdo mais extrema
analisada, com carregamento equivalente a 80% da resisténcia da pequena parede em
temperatura ambiente, os resultados das analises numéricas convergiram para valores de TRF
entre 7 ¢ 16 minutos, estando muito aquém dos limites prescritos nas normas. Em contrapartida,
os resultados indicam um desempenho bem melhor da alvenaria quando submetida a niveis de
carregamento menores. Para facilitar a anélise e o entendimento dos resultados apresentados na
Tabela 4.10 e na Tabela 4.11, os mesmos estao plotados nos graficos da Figura 4.70 e da Figura

4.71.

Tabela 4.11 — Tempo de resisténcia ao fogo (TRF) das paredes com ambas as faces expostas.

TRF (min)
Bloco Carregamento Resisténcia
(% F20°0)* n e
mecanica

20 56
40 37
6MPa e 14cm 60 75
80 8
20 56
40 43
20MPa e 14cm 60 2%
80 15

*carregamento mecanico: percentual da resisténcia a compressio da
pequena parede a temperatura ambiente.

Fonte: proprio autor

Figura 4.70 — Fogo atuando em uma face: TRF das pequenas paredes com blocos de 6 MPa (a) e de

20 MPa (b).
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No caso das paredes com fungdo de compartimentacao (ou seja, com fogo atuando em
apenas uma de suas faces), além do critério atrelado a resisténcia mecanica em resposta as
agoes atuantes, as mesmas devem atender, também, ao critério de isolamento térmico. Por meio
dos resultados apresentados, observa-se que o TRF ¢ governado pelo critério de isolamento
térmico nas situagdes em que o nivel de carregamento ¢ mais baixo (Figura 4.70), sendo critico
para carregamentos abaixo de 30% nas paredes com condigdes de apoio CA2 e CA3 e até cerca
de 45% para o caso CAl. Acima desses limites, os resultados indicam que o critério de
resisténcia mecanica passa a ter maior influéncia na determinagdo do TRF. Nesse contexto,
ressalta-se que nado foi possivel avaliar, aqui, o critério de estanqueidade, visto que o modelo
numérico nao considera explicitamente a formagdo de fissuras, conforme comentado

anteriormente.

Figura 4.71 — Fogo atuando em ambas as faces: TRF das pequenas paredes com blocos de 6 MPa (a) e

de 20 MPa (b).
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Fonte: proprio autor

No que se refere as condi¢des de apoio, observa-se uma maior influéncia da condigao
CA1l na melhoria do desempenho da pequena parede, resultando em valores de TRF
consideravelmente superiores em comparagdo com as condicdes CA2 e CA3, principalmente
nos casos de carregamentos mecanicos abaixo de 50% (Figura 4.70). Para carregamentos
maiores, as diferencas diminuem progressivamente e se tornam insignificantes para
carregamentos a partir de 80%. Além disso, nota-se pouca diferenga no desempenho das
pequenas paredes nas condigdes CA2 e CA3, cujos resultados numéricos apresentam
semelhante tendéncia de redugdo do TRF em fung¢do do carregamento.

Essas diferencas de comportamento estao diretamente relacionadas com o fendmeno do

reverse bowing detalhado no item 4.4.5.1, onde as excentricidades geradas pelo arqueamento
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da alvenaria sdo controladas, em parte, pelas restricdes impostas pelos apoios na base e no topo
da parede. Além disso, as condi¢gdes de apoio também interferem na esbeltez da parede e,
consequentemente, na possibilidade de ocorréncia de perda de capacidade resistente devido a
problemas de instabilidade.

Nos casos aqui analisados, a condi¢do CAl ¢ a mais favoravel, j4 que impde mais
restricdes aos deslocamentos transversais da parede e contribui para a reducdo do indice de
esbeltez, o que explica o melhor desempenho da alvenaria nessa situagdo. Nas condigdes CA2
e CA3, a parede apresenta grande diferenca em seu indice de esbeltez, sendo o dobro na
condi¢ao CA3 (engastada na base e livre no topo) em comparagdo com a CA2 (birotulada). No
entanto, as diferencas nos resultados numéricos ndo ocorreram nessa mesma propor¢ao (ver
Tabela 4.10 e Figura 4.70), tendo pouca variagao no desempenho da alvenaria nessa faixa de

esbeltez, conforme Figura 4.72.

Figura 4.72 — Fogo atuando em uma face: influéncia da esbeltez no desempenho da alvenaria com
blocos de 6 MPa (a) e de 20 MPa (b).
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Fonte: proprio autor

Quanto as paredes com ambas as faces expostas ao fogo, conforme citado anteriormente,
a varia¢do nas condicdes de apoio ndo influenciou significativamente no seu desempenho e, por
esse motivo, os resultados apresentados na Tabela 4.11 e na Figura 4.71 ndo foram separados
em funcdo das condigdes CA1 a CA3. Portanto, os resultados indicam que as paredes analisadas
atingiram o limite de sua capacidade resistente devido a reducdo da resisténcia dos materiais
pelas altas temperaturas, ndo tendo influéncia de problemas relativos a flambagem nem mesmo
na condi¢ao com maior indice esbeltez (CA3).

Destaca-se, também, a diferenca de desempenho da alvenaria nas duas condi¢des de

exposicdo investigadas. Para niveis de carregamento em torno de 20% de sua resisténcia a
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temperatura ambiente, as pequenas paredes com apenas uma face exposta ao incéndio
apresentaram TRF bem maiores (entre 38% e 93% maior) se comparadas as paredes com ambas
as faces expostas. No entanto, os resultados numéricos indicam que o aumento do carregamento
mecanico traz maior impacto na resisténcia ao fogo das pequenas paredes com uma face
exposta, reduzindo-se as diferencas no TRF da alvenaria nessas duas situacdes, conforme se
observa na Figura 4.73.

Portanto, os momentos resultantes das excentricidades geradas pelo reverse bowing, em
conjunto com a for¢a de compressdo atuante, podem conduzir a uma condicdo tdo severa (em
termos de TRF) quanto aquela em que ha a atuagdo do fogo em ambas as faces da alvenaria,
principalmente nos casos de paredes mais esbeltas e com maior carregamento atuante. Esses
resultados vao de encontro aos resultados obtidos nos ensaios experimentais, onde a avaliagdo
baseada apenas na resisténcia residual revela um desempenho bem melhor da alvenaria quando

exposta ao fogo em apenas uma face.

Figura 4.73 — Influéncia da forma de exposigdo ao fogo no desempenho da pequena parede com
blocos de 6 MPa (a) e de 20 MPa (b).
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Fonte: proprio autor

Em relacgdo a influéncia da resisténcia inicial do bloco no desempenho da alvenaria em
temperaturas elevadas, os resultados numéricos sugerem que, sob as mesmas condigoes de
contorno (restricdes nos apoios, forma de exposicdo ao fogo e carregamento percentual), a
pequena parede nao apresenta diferencgas significativas no TRF (em valores absolutos) mediante
a variacdo da resisténcia do bloco. A partir da Tabela 4.10 e da Tabela 4.11, observa-se que as
diferencas maximas no TRF sdo de 13 minutos para as paredes com uma face exposta ao fogo
e de apenas 7 minutos na situacdo com ambas as faces expostas; na média de todos os

resultados, essas diferencas ficam abaixo de 6 minutos.
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Embora a diferenga percentual em alguns casos tenha resultado alta, percebe-se que, em
valores absolutos, ndo houve ganhos importantes no TRF das pequenas paredes ao se considerar
blocos de maior resisténcia. Nessa analise, ¢ importante lembrar que o carregamento mecanico
aplicado nas analises numéricas foi proporcional a resisténcia das pequenas paredes em
temperatura ambiente; portanto, apesar de percentualmente iguais, os carregamentos
considerados nas paredes com blocos de 20 MPa foram maiores do que naquelas com blocos
de 6 MPa.

Tais resultados se mostram importantes para a padronizagdo de procedimentos
normativos destinados ao dimensionamento da alvenaria estrutural em situag¢ao de incéndio, ja
que a variacdo da resisténcia dos materiais ndo implicaria em mudangas significativas de
comportamento ¢ no desempenho da alvenaria em temperaturas elevadas. Nesse contexto,
destaca-se que, de acordo com os resultados numéricos e experimentais do presente trabalho, a
evolucdo da temperatura na secdo transversal das paredes também ndo apresentou variagdes
significativas em funcdo dos blocos analisados. Assim, as paredes analisadas (com blocos de 6
MPa ou de 20 MPa) apresentaram TRF parecidos tanto em relagdo ao critério de resisténcia
mecanica quanto ao critério de isolamento térmico.

De forma geral, assim como observado nos ensaios experimentais, os resultados
numéricos aqui apresentados alertam sobre possiveis problemas de desempenho da alvenaria
estrutural em situagdo de incéndio. Comparando-se os resultados numéricos com os tempos
requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) definidos nas normas, percebe-se que, a depender das
caracteristicas da edificacdo, paredes de alvenaria estrutural com as caracteristicas aqui
consideradas ndo apresentariam desempenho adequado em grande parte das situacdes.

Conforme apresentado no item 2.3, a ABNT NBR 14432:2001 e a Instrugdo Técnica N°
08/2018 estabelecem que edificagdes residenciais com até 12 metros de altura (até 4
pavimentos, considerando pé-direito de 3,0 m), por exemplo, devem atender a um TRRF igual
a 30 minutos. Para essas edificacdes, as paredes analisadas apresentariam tempo de resisténcia
ao fogo satisfatorio em relagdo ao critério de isolamento térmico e também ao critério de
resisténcia mecdnica em niveis de carregamento de até 40%. Para carregamentos a partir de
60%, os resultados numéricos sinalizam que a alvenaria em questdo pode apresentar TRF
insuficiente, sobretudo nos casos de paredes com indice de esbeltez (relagdo 4. / t.) maior que
7.

Para outros tipos de edificagdes, tais como hotéis e edificios de escritdrios, a situagdo ¢
ainda mais restritiva, uma vez que as referidas normas estabelecem TRRF de pelo menos 60

minutos para construgdes a partir de 6 metros de altura. Destaca-se que, de acordo com os
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resultados numéricos, as paredes analisadas com a atuagao do fogo em ambas as faces (paredes
sem funcao de compartimentagdo) possuem TRF abaixo de 60 minutos, independentemente do
nivel de carregamento aplicado e da esbeltez. Assim, além de apresentarem desempenho
inadequado para os tipos de edificagdes listados neste paragrafo, também ndo atenderiam em
edificios residenciais com altura maior que 12 metros.

No caso de edificios residenciais com mais de 23 metros de altura (a partir de 7 ou 8
pavimentos, dependendo do pé-direito), o TRRF minimo passa a ser de 90 minutos.
Considerando que as paredes geralmente possuem indice de esbeltez maior do que os das
pequenas paredes aqui analisadas, percebe-se que a alvenaria estrutural, sob as condi¢des aqui
estudadas, ndo apresenta resisténcia ao fogo adequada para esse tipo de edificagdo,
independentemente do nivel de carregamento.

Ressalta-se que a validacdo desses resultados carece da realizacdo de mais pesquisas,
sobretudo em contexto experimental, de modo que as conclusdes aqui apresentadas se limitam
as caracteristicas da alvenaria e das condi¢des de contorno aqui consideradas. Portanto, estes
resultados devem ser utilizados com cuidado, uma vez que alvenaria estrutural se apresenta com
muitas variagdes na aplicagdo pratica, principalmente em relagdo a sua geometria e aos
materiais utilizados, o que pode resultar em mudangas em seu comportamento ¢ desempenho
em situacao de incéndio.

Nesse contexto, ¢ importante que seja avaliada a real influéncia de alguns fatores que,
devido a extensdo do assunto e a quantidade de variaveis envolvidas, ndo foram investigados
no presente trabalho. Dentre os fatores que podem melhorar o desempenho da alvenaria em
relacdo aos resultados aqui apresentados, destacam-se:

e Consideracao dos revestimentos das paredes, os quais tendem a retardar o aumento

da temperatura no interior da alvenaria e, com isso, contribuem para o aumento do
TRF. Nesse caso, os tipos de revestimentos (materiais ¢ forma de aplicagdo) e sua
aderéncia a superficie da alvenaria em altas temperaturas devem ser avaliados, de
forma a evitar os problemas observados nos ensaios experimentais do presente
trabalho;

e Preenchimento dos furos dos blocos por meio de grauteamento ou com materiais

resistentes a altas temperaturas e com baixa difusividade térmica;

e Utilizacdo de blocos com geometrias diferentes: paredes com maior espessura €

variagoes nas dimensdes internas dos blocos (quantidade, disposicdo e espessura dos

septos);
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Consideracao de curvas de incéndios naturais parametrizados, conforme as
caracteristicas da edificagdo, uma vez que a curva de Incéndio-Padrdo pode resultar
(em geral, resulta) demasiadamente conservadora em alguns casos;

Consideracao de incéndios localizados, ja que, a depender das dimensdes da parede
e da distribuicdo dos comodos, a acdo do fogo pode ndo ocorrer com a mesma
intensidade em toda a sua superficie exposta. Além disso, no caso das paredes sem
funcdo de compartimentagdo, ¢ pouco provavel que o incéndio ocorra com a mesma
intensidade em ambas as faces simultaneamente, tal como considerado nas analises
numeéricas;

Presenga de elementos estruturais adjacentes, como lajes e demais paredes, os quais
podem contribuir para a redu¢do das deformagdes por expansdo térmica e da
fissuracao nos blocos;

Utilizacdo de materiais com melhor desempenho em temperaturas elevadas na

producao dos blocos e juntas de argamassa.

Em contrapartida, outros fatores ndo considerados nas analises numéricas podem trazer

impactos negativos no desempenho da alvenaria em situacdo de incéndio, conforme listado a

seguir:

Presenca de imperfeicdes geométricas iniciais, como desvio de prumo e falta de
retilineidade das paredes, que geram esforcos adicionais e podem piorar os efeitos do
reverse bowing;

Os indices de esbeltez das paredes nas edificagdes resultam superiores em
comparacao as paredes aqui analisadas e, portanto, estdo mais susceptiveis a
problemas de instabilidade e tendem a sofrer mais com os efeitos do reverse bowing;
Nas situacdes em que ha o combate ao incéndio com agua (por meio de sprinklers ou
acdo do corpo de bombeiros, por exemplo), o resfriamento da alvenaria tende a
ocorrer de forma mais rapida (choque térmico), podendo contribuir para uma maior
reduc¢do da resisténcia residual dos materiais (concreto e argamassa);

Como efeito adverso da presenca de elementos estruturais adjacentes, as restrigdes a
expansao térmica impostas a alvenaria resultam em tensdes adicionais aquelas

geradas pelo carregamento, o que pode precipitar o colapso da parede.
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Além dos fatores anteriormente mencionados, a variacdo das propriedades mecanicas
dos materiais em funcao da temperatura também deve ser avaliada. Conforme apresentado no
item 2.3.2.1, a resisténcia residual do concreto submetido a altas temperaturas varia de acordo
com o nivel de carregamento e com a forma de resfriamento do material, o que afeta a
capacidade resistente da alvenaria em situagao de incéndio. No item a seguir, sdo apresentados
os resultados de andlises termoestruturais complementares, nas quais a redugdo das
propriedades mecanicas do concreto e da argamassa foi considerada de acordo com outras

curvas propostas na literatura.

4.4.7 ANALISES PARAMETRICAS COMPLEMENTARES

Nas andlises numéricas do presente trabalho, a redugdo das propriedades mecanicas dos
materiais em funcdo da temperatura foi considerada conforme as prescri¢des do Eurocode 2 —
EN 1992-1-2:2004 (ver item 4.4.2), as quais se baseiam na resisténcia pos-fogo do concreto
ainda aquecido. No entanto, resultados experimentais presentes na literatura mostram que a
forma de resfriamento e a atuagdo de carregamentos mecanicos simultaneamente a agao do fogo
afetam a resisténcia residual do concreto.

Para avaliar a influéncia dessas varidveis no desempenho da alvenaria estrutural em
situacdo de incéndio, foram realizadas analises numéricas complementares, considerando,
dessa vez, a redugdo das propriedades mecanicas dos materiais segundo as prescri¢des do
ACI/TMS 216.1-14, conforme apresentado na Figura 4.74. Nessa norma, além de uma curva
similar & do Eurocode 2 (Curva 1), também s3o disponibilizadas outras curvas que
correlacionam a redugdo da resisténcia a compressdo do concreto com a temperatura,
considerando duas situagdes distintas: resisténcia residual apos o completo resfriamento do
material (Curva 2) ou com o material ainda aquecido e com carregamento mecanico equivalente
a 40% da resisténcia do material a temperatura ambiente (Curva 3).

Para a definicdo dos valores em temperaturas acima de 700°C, as curvas foram
extrapoladas conforme os trechos em linha tracejada, tomando-se como premissa uma
resisténcia residual de pelo menos 5% da resisténcia inicial dos materiais, de forma a evitar
problemas de convergéncia nas analises numéricas.

Como a resisténcia inicial do bloco ndo influenciou significativamente no desempenho
da alvenaria nas analises anteriores, as analises complementares foram realizadas apenas com
blocos de 14 cm de largura e resisténcia de 6 MPa, considerando a alvenaria com uma ou ambas

as faces expostas ao Incéndio-Padrdo. Nestas analises, as pequenas paredes foram avaliadas
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sob as condi¢des de apoio CAl, sendo todos os demais pardmetros mantidos conforme as

analises anteriores.

Figura 4.74 — Analises termoestruturais complementares: reducéo da resisténcia a compressao do
concreto conforme o ACI/TMS 216.1-14.
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Os resultados estao resumidos na Tabela 4.12, na Figura 4.75 e na Figura 4.76, por meio

das quais sdo apresentados os tempos de resisténcia ao fogo (TRF) segundo o critério de

resisténcia mecdnica e as deformagdes verticais médias (calculadas com base no deslocamento

vertical do topo) das pequenas paredes analisadas.

Tabela 4.12 — Desempenho (TRF) das paredes considerando as prescri¢des do ACI 216.1-14 em
comparagdo com as prescricdes do Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004.

EXpOS}Gﬁ? a0 Carregamento TR (min)™
Incen(~llo (% Fagec)* Eurocode 2 ACI 216 ACI 216
Padrio Carregado’ Residual®
20 106 118 (+11%) 92 (-13%)
Uma face 40 79 90 (+14%) 51 (-35%)
exposta 60 35 46 (+31%) 30 (-14%)
80 10 9 (-10%) 11 (+10%)
20 56 62 (+11%) 47 (-16%)
Ambas as faces 40 37 46 (+24%) 31 (-16%)
expostas 60 25 32 (+28%) 20 (-20%)
80 8 9 (+13%) 8 (0%)

Obs. 1: Pequenas paredes com blocos de 6 MPa, espessura de 14 cm e sob as condi¢des de apoio CAl.
Obs. 2: Os percentuais entre parénteses referem-se as diferencas em relago aos resultados considerando o Eurocode 2.
*carregamento mecanico: percentual da resisténcia a compressao da pequena parede a temperatura ambiente;

**segundo o critério de resisténcia mecanica;

tconforme a Curva 3 da Figura 4.74;
“conforme a Curva 2 da Figura 4.74.

Fonte: proprio autor
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A partir dos resultados de deformacgdes verticais (Figura 4.75a e Figura 4.76a), nota-se

que as pequenas paredes apresentaram comportamento semelhante ao observado nas analises

anteriores, seguindo os estagios descritos no item 4.4.5. Além disso, no caso da alvenaria com

uma face exposta ao fogo, o TRF segundo o critério de isolamento térmico obviamente nado se

alterou (Figura 4.75b), ja que as propriedades térmicas e a geometria dos blocos permaneceram

as mesmas. Sendo assim, as analises a seguir serdo concentradas na avaliacao da resisténcia ao

fogo das pequenas paredes segundo o critério de resisténcia mecanica apenas.

Figura 4.75 — Fogo atuando em uma face: comparacédo entre resultados numéricos considerando o
Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004 ¢ 0 ACI/TMS 216.1-14.
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Figura 4.76 — Fogo atuando em ambas as faces: comparagdo entre resultados numéricos considerando
o Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004 ¢ o ACI/TMS 216.1-14.
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Os resultados numéricos mostram variagdes significativas na resisténcia ao fogo da
alvenaria de acordo com o modelo constitutivo considerado para os materiais na analise,
principalmente nos casos de carregamentos mecanicos menores (até 60% da resisténcia em
temperatura ambiente). Ao considerar a perda de resisténcia dos materiais conforme a Curva 3
da Figura 4.74 (ACI 216 - Carregado), as analises numéricas indicam aumentos de até 39
minutos no TRF em comparagdo com os modelos analisados considerando a Curva 2 da Figura
4.74 (ACI 216 - Residual), tendo apresentado variacdes entre 28% e 76,5% no TRF nessas duas
situacoes.

Tais resultados se mostram importantes para a discussdo de procedimentos normativos
destinados ao dimensionamento da alvenaria estrutural em situacdo de incéndio, visto que a
confiabilidade dos mesmos ¢ geralmente avaliada por meio de ensaios experimentais. Sendo
assim, percebe-se que a utilizacdo de métodos de dimensionamento baseados na resisténcia
residual da alvenaria pos-fogo tende a subestimar sua capacidade resistente em temperaturas
elevadas e, consequentemente, pode resultar excessivamente conservador. Portanto, os baixos
resultados de resisténcia residual obtidos nos ensaios experimentais do presente trabalho devem
ser confrontados com outros resultados experimentais que consideram a acao simultanea do
fogo e carregamentos mecanicos, de forma agregar critérios de seguranca € economia no
dimensionamento da alvenaria estrutural.

Por outro lado, apesar das significativas diferengas percentuais mostradas na Tabela
4.12, os resultados numéricos indicam que a alvenaria estrutural em questao ndo apresentaria
desempenho adequado em boa parte das aplicagcdes, mesmo considerando a situagdo mais
favoravel em relagdo a perda de resisténcia dos materiais em func¢ao da temperatura (4CI 216 -
Carregado). No caso das paredes com ambas as faces expostas ao Incéndio-Padrao, o TRF
resultou abaixo de 60 minutos em quase todas as analises, com forte reducdo em fun¢ao do
aumento do carregamento mecanico aplicado.

Para as paredes expostas ao fogo em apenas uma face, embora seu desempenho tenha
sido melhor, os resultados numéricos também sinalizam problemas em relacdo aos TRRF
prescritos na ABNT NBR 14432:2001 e na Instrucao Técnica N° 08/2018, sobretudo para niveis
de carregamento mecanico maiores. Ressalta-se, novamente, que as paredes das edificagdes em
geral possuem indice de esbeltez maior do que as pequenas paredes aqui analisadas e, portanto,
tendem a apresentar resisténcia ao fogo ainda menor devido ao fendmeno do reverse bowing e
a possiveis problemas de flambagem.

Tais resultados estdo diretamente relacionados as altas temperaturas atingidas no

interior da alvenaria. Conforme apresentado no item 4.3.6.1, apos cerca de 60 minutos de
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exposicao ao Incéndio-Padrdo a segao transversal da parede atinge temperaturas entre 470°C e
918°C (paredes com ambas as faces expostas) ou entre 133°C e 911°C (paredes com uma face
exposta), o que impacta significativamente na resisténcia mecanica dos materiais. Além disso,
assim como observado nos ensaios experimentais, as andlises numéricas térmicas mostram que
as paredes em questdao atingem os limites impostos pelo critério de isolamento térmico com
pouco mais de 60 minutos de exposigao.

Portanto, os resultados numéricos corroboram as conclusdes apresentadas no Capitulo
3 em relacdo a necessidade de prote¢ao da alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto
contra o fogo. Tanto os resultados numéricos quanto os experimentais do presente trabalho
indicam que as paredes de alvenaria estrutural em questdo apresentariam desempenho
inadequado em relag@o as normas vigentes (ABNT NBR 14432:2001 e Instru¢cdo Técnica N°
08/2018) em grande parte das edificagdes, principalmente nos casos de paredes em que as
tensOes atuantes ultrapassam 40% de sua resisténcia em temperatura ambiente. Assim, sugere-
se que novas pesquisas sejam direcionadas a avaliacdo de alternativas de protecao contra
incéndios em paredes de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto, de forma a reduzir
as taxas de elevacdo da temperatura no interior das paredes e, com isso, garantir maior tempo

de resisténcia ao fogo.
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CAPITULO

ANALISE DA NORMALIZACAO

Conforme apresentado no Capitulo 2, tendo em vista a auséncia de normalizacio
nacional destinada a avaliagdo da alvenaria estrutural em situacao de incéndio, a Instrugao
Técnica N° 08/2018 (IT-08) recomenda que o dimensionamento seja feito com base em normas
estrangeiras, dentre as quais se destacam o Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005, o ACI/TMS 216.1-
14 e a AS 3700-2018, cujos procedimentos de calculo estdo apresentados detalhadamente no
item 2.4 do presente texto. Com base no exposto, no presente capitulo os resultados
experimentais e numeéricos obtidos no presente trabalho sao utilizados para avaliar criticamente
as metodologias constantes nas referidas normas, com vistas a verificar sua aplicabilidade na
realidade brasileira, na expectativa de trazer contribuigdes para futuras atualizacdes na

normaliza¢ao nacional.

5.1 AVALIACAO SEGUNDO O ACI/TMS 216.1-14

A verificacdo da resisténcia ao fogo segundo a norma americana ¢ feita com base na
espessura equivalente da alvenaria, conforme apresentado no item 2.4.3. Para a obtencao da
parcela da espessura equivalente referente aos blocos (7¢), ¢ possivel utilizar os resultados
experimentais de area liquida apresentados na Tabela 3.7, adaptando-se a Equacdo (2.22)

conforme Equagdo (5.1) que segue, em que L ¢ o comprimento do bloco.
To=Aig/ L (5.1)

Com base na Equacgdo (5.1), a Tabela 5.1 apresenta as espessuras equivalentes dos
blocos analisados no presente trabalho. A partir dessas informagdes, a resisténcia ao fogo da
alvenaria pode ser determinada por meio de interpolacao linear, tomando-se como referéncia as
correlacdes entre espessura equivalente e o TRRF recomendadas na norma em questio (Tabela

2.12). Os tempos de resisténcia ao fogo (TRF) referentes a cada um dos blocos estdo
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apresentados na ultima coluna da Tabela 5.1, considerando-se a alvenaria sem revestimentos e

sem preenchimento de seus furos.

Tabela 5.1 — Resisténcia ao fogo das paredes analisadas segundo o ACI/TMS 216.1-14.

Bloco Aiig L T. TRF
(cm?)* (cm) (cm) (min)
6 MPa e 14cm 282,2 39 7,2 62
6 MPa e 19cm 383,2 39 9,8 103
20 MPa e 14cm 283,6 39 7,3 63
20 MPa e 19cm 392,1 39 10,1 109

*conforme resultados experimentais (Tabela 3.7).
Obs.: alvenaria sem revestimento nem preenchimento dos furos.

Fonte: proprio autor

Em relagdo ao critério de isolamento térmico, observa-se que a resisténcia ao fogo obtida
de acordo com o ACI/TMS 216.1-14 apresenta boa correlagcdo com os resultados numéricos e
experimentais apresentados nos capitulos anteriores. No caso dos blocos com 14 cm de largura,
a metodologia prescrita na norma resulta em um TRF igual a 62-63 minutos, valores bem
proximos daqueles resultantes das analises numéricas (60-62 minutos, conforme Tabela 4.7),
os quais foram obtidos a partir da validagdo com os ensaios experimentais do presente trabalho
(Fornada 1).

No entanto, ¢ importante destacar que essa metodologia baseada na espessura
equivalente ndo leva em consideragdo a distribuicdo e as dimensdes dos septos internos dos
blocos. Conforme discutido em Allen e Harmarthy (1972), os septos longitudinais dos blocos
contribuem mais para a resisténcia ao fogo da alvenaria segundo o critério de isolamento
térmico do que os septos transversais, o que nao ¢ considerado no calculo de 7.. Os autores
acrescentam que a pratica de correlacionar a resisténcia ao fogo diretamente com a espessura
equivalente ndo ¢é rigorosamente correta, uma vez que ¢ possivel que haja blocos com o mesmo
volume liquido (ou area liquida) tendo, porém, diferentes geometrias, o que resultaria em
diferencas na resisténcia ao fogo ndo consideradas por essa metodologia.

Além disso, os resultados numéricos apresentados no item 4.4.6 mostram que o método
ndo ¢ adequado para a avaliagdo da alvenaria quanto ao critério de resisténcia mecdnica, visto
que o desempenho da alvenaria em situacao de incéndio € significativamente afetado pelo nivel
de carregamento atuante, bem como pela sua esbeltez ¢ demais condigdes de contorno.

Adicionalmente, a metodologia do ACI/TMS 216.1-14 nao faz distin¢do entre paredes com ou
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sem funcdo de compartimentagdo, ficando implicita a sua aplicabilidade somente para paredes
expostas ao fogo em apenas uma face.

Analisando os resultados da Tabela 5.1, nota-se que, segundo as prescri¢des do
ACI/TMS 216.1-14, a utilizacdo dos blocos analisados no presente trabalho ndo atenderia ao
TRRF especificado na ABNT NBR 14432:2001 e na IT 08 em algumas situagdes. No caso de
edificios residenciais, por exemplo, a utilizacao dos blocos com 14 cm de largura, sem protecao
contra o fogo, ficaria limitada a prédios menores que 23 metros de altura (cerca de 8
pavimentos), podendo chegar a 30 metros de altura (de 10 a 11 pavimentos) quando da
utilizacao de blocos com 19 cm de largura.

Para a utilizagdo desses blocos em edificacOes mais altas, uma alternativa é contabilizar
a contribuigdo dos revestimentos das paredes na sua resisténcia ao fogo, de acordo com os
valores apresentados na Tabela 2.13 e na Tabela 2.14. S3o véarias as combinagdes de
revestimentos que poderiam ser utilizadas para a adequagdo do TRRF dessas paredes,
considerando-se variagdes no material e na espessura do revestimento. A aplicacdo de uma
camada de 2 cm de embogo com argamassa de cimento e areia na face exposta, por exemplo,
resultaria em um acréscimo de 20 minutos no TRF da parede, tendo acréscimos ainda mais
significativos quando se utiliza argamassa de gesso e areia (ver Tabela 2.14).

Cabe ressaltar que esses acréscimos de TRF especificados no ACI/TMS 216.1-14 estao
condicionados a forma de aplicacdo do revestimento, incluindo-se a utilizagdo de tela metalica
em alguns casos, o que ndao ¢ comum nas constru¢cdes no Brasil. Essa contribui¢do dos
revestimentos aplicados na face exposta ja leva em consideracdo a ocorréncia de eventuais
desplacamentos resultantes da elevagao da temperatura, porém dizem respeito aos materiais €
técnicas de aplicacdo americanos. Portanto, a utilizagdo segura desse procedimento carece da
avaliacdo dos tipos de revestimentos e suas formas de aplica¢do no Brasil, dado que ndo ha,
ainda, resultados nacionais suficientes para se considerar essa contribuicdo do revestimento
aplicado na face quente da alvenaria.

Nos ensaios experimentais do presente trabalho, a alvenaria feita com blocos de 6 MPa
e 14 cm de largura foi investigada sob a agdo do Incéndio-Padrdo em duas situacdes distintas:
sem revestimento ou com a face exposta ao fogo revestida com argamassa de cimento, cal e
areia, com espessura igual a 10 mm. Como resultado, verificou-se que a utilizacdo desse
revestimento conduz a um aumento de cerca de 12 minutos no tempo necessario para atingir o
limite de (180°C + To) = 204°C na face ndo exposta ao fogo, conforme se observa a partir da

Tabela 3.14 e da Tabela 3.22. Tal diferenca ¢ coerente com as prescrigdes do ACI/TMS 216.1-
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14, que permitem considerar ganhos de 20 a 30 minutos no TRF da alvenaria quando da
utilizagdo de revestimento feito com materiais similares, considerando espessuras entre 19 mm
e 25 mm, conforme Tabela 2.14.

E importante observar que a contribui¢do dos revestimentos proposta pela norma em
questdo na resisténcia ao fogo da alvenaria se refere apenas ao critério de isolamento térmico.
No caso especifico de blocos de concreto com revestimento aplicado na face ndo exposta ao
fogo, nota-se, a partir da Tabela 2.13, que o aumento do TRF da alvenaria ¢ diretamente
proporcional a espessura da camada de revestimento, resultando em acréscimos diretos na
espessura equivalente da parede (T..). Nesse caso, por ndo fazer parte da secdo resistente da
alvenaria, fica claro que essa contribuicdo dos revestimentos ndo se estende ao critério de
resisténcia mecdanica quando da avaliacdo da resisténcia ao fogo segundo o ACI/TMS 216.1-
14. Embora os revestimentos aplicados na face exposta ao fogo possam contribuir
indiretamente (a partir da redu¢cdo dos niveis de temperatura na secdo) para a capacidade
resistente da alvenaria em temperaturas elevadas, tal contribuicdo também ndo ¢ considerada
pelos valores especificados na Tabela 2.14. O mesmo raciocinio deste paradgrafo vale para o
caso de preenchimento dos vazados dos blocos com materiais granulares soltos.

Portanto, apesar de o ACI/TMS 216.1-14 tratar da resisténcia ao fogo de paredes de
alvenaria com ou sem fungdo estrutural, entende-se que utilizar as prescri¢des da norma
americana como unica referéncia ndo seria recomendavel a realidade brasileira, visto que seus
procedimentos nao permitem avaliar o TRF da alvenaria estrutural segundo os trés critérios de
resisténcia ao fogo. Os resultados do presente trabalho mostram que a metodologia baseada na
espessura equivalente poderia ser aproveitada para a avaliagdo referente ao isolamento térmico,
porém, sua utilizagdo deve ser melhor avaliada em casos de blocos com geometrias diferentes
daquelas investigadas neste trabalho. A forma como ¢ considerada a contribui¢ao dos
revestimentos também se mostra interessante, diferenciando-os conforme os materiais
utilizados e a face em que sdo aplicados (face exposta ou face ndo exposta ao fogo), sendo
coerente com os resultados experimentais no que se refere a integridade dos materiais em

temperaturas elevadas e a tendéncia de desplacamento observadas.

5.2 AVALIACAO SEGUNDO A AS 3700:2018

A norma australiana AS 3700-2018 também permite avaliar a alvenaria estrutural em
situagdo de incéndio por meio de um método tabular, conforme apresentado no item 2.4.4. Para

a verificacdo quanto ao critério de resisténcia mecdnica, basta comparar o indice de esbeltez
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(Sy) da parede em andlise com os limites apresentados na Tabela 2.15, a qual faz a correlagao
com sua resisténcia ao fogo.

Para facilitar a correlacdo dos limites de esbeltez definidos na referida norma com as
constru¢des em alvenaria estrutural no Brasil, ¢ apresentado na Tabela 5.2 o pé-direito maximo
(Hmax) que os pavimentos dos edificios deveriam atender quando da utilizagao dos dois tipos de
blocos analisados no presente trabalho (com largura igual a 14 cm ou 19 cm). Nessa tabela, a
altura maxima das paredes (Hmax) foi calculada por meio da Equacgdo (2.23), considerando-se a

alvenaria sem travamento lateral em seus bordos verticais, que € a situagdo mais critica.

Tabela 5.2 — Correlagdo entre o TRF e o pé-direito maximo conforme a AS 3700-2018.

TRF * S,p i %% Honae (m)
(min) i tpioco = 14cm | tpioco = 19cm
30 25 4,7 6,3
60 22,5 4,2 5,7
90 21 3,9 5,3
120 20 3,7 5,1
180 18 3,4 4,6
240 17 3,2 4,3

*resisténcia ao fogo segundo o critério de resisténcia mecanica;
**conforme limites da AS 3700:2018 (Tabela 2.15):
- alvenaria ndo armada;
- blocos de concreto;
- agregados silicosos, pelo menos 45% do total de agregados;
- parede com bordo superior travado lateralmente (o= 0,75).

Fonte: proprio autor

Considerando que os edificios de multiplos andares em geral possuem pavimentos com
pé-direito menor que 3 metros, percebe-se que, de acordo com as prescrigdes da AS 3700-2018,
as paredes atenderiam tranquilamente ao TRRF méximo estabelecido nas normas nacionais
(120 ou 180 minutos, conforme a ABNT NBR 14432:2001 e a IT 08, respectivamente),
independentemente da largura do bloco utilizado. Exemplificando, para edificios com TRRF
igual a 120 minutos e paredes construidas com blocos com largura fp0c0 = 14 cm, o pé-direito
poderia ser de até 3,7 metros, aumentando para 5,1 metros no caso de utilizagdo de blocos com
thioco = 19 cm (ressaltando que essa avaliagdo se refere apenas ao critério de resisténcia
mecdnica).

Assim, segundo a norma australiana, as pequenas paredes analisadas numericamente no
presente trabalho deveriam apresentar tempos de resisténcia ao fogo acima de 240 minutos,

uma vez que seu indice de esbeltez variou entre 5 e 14 em funcdo as condigdes de contorno
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consideradas nos modelos numéricos. No entanto, conforme apresentado no item 4.4.6, as
andlises numéricas resultaram em tempos de resisténcia ao fogo abaixo de 110 minutos
(segundo o critério de resisténcia mecanica), sendo ainda menor para o caso da alvenaria
exposta ao fogo em ambas as faces, com resultados numéricos indicando TRF maximo igual a
56 minutos.

Além da comparag@o com os resultados obtidos nas analises numéricas termoestruturais,
¢ possivel fazer uma analise critica dos TRF definidos na AS 3700-2018 por meio de uma
correlagdo com os niveis de temperatura atingidos na secdo transversal. De acordo com os
resultados numéricos e experimentais, paredes com 14 cm de espessura, sem revestimento e
submetidas ao Incéndio-Padrdo em uma de suas faces, atingem temperaturas entre 337°C e
1032°C apo6s 120 minutos de exposi¢ao, aumentando para valores entre 874°C e 1042°C no
caso das paredes com ambas as faces expostas (ver item 4.3.6). Considerando as prescri¢des do
Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004 quanto a redugdo da resisténcia a compressao do concreto em
funcdo da temperatura (Figura 2.27), percebe-se que a resisténcia residual da alvenaria cai
drasticamente ao atingir esses niveis de temperatura na se¢ao, comprometendo sua estabilidade
aos carregamentos atuantes durante o incéndio.

Além disso, assim como o ACI/TMS 216.1-14, a norma australiana também nao
considera explicitamente o nivel de carregamento atuante na determinagdo da resisténcia ao
fogo da parede, e também ndo faz diferenciagdo entre paredes com uma ou ambas as faces
expostas ao incéndio, variaveis essas que mostraram grande influéncia nos resultados do
presente trabalho. Portanto, entende-se que a correlagdo direta da resisténcia ao fogo da
alvenaria estrutural apenas com o seu indice de esbeltez ndo seria adequada a realidade
brasileira, principalmente pela ampla aplicagdo desse sistema construtivo em edificios de
multiplos andares altos.

Quanto ao critério de isolamento térmico, a metodologia da AS 3700-2018 se assemelha
a do ACI/TMS 216.1-14, com a resisténcia ao fogo definida com base na espessura equivalente
da alvenaria. No entanto, a norma australiana ¢ mais rigorosa do que a americana, pois exige
espessuras equivalentes ligeiramente maiores para um mesmo TRRF e nao permite considerar
a contribui¢ao de revestimentos aplicados na face exposta na determinacao da resisténcia ao
fogo da alvenaria. Além disso, para a face ndo exposta, ndo possui a mesma variedade de
revestimentos considerados no ACI/TMS 216.1-14, limitando-se a materiais de acabamento a

base de cimento.
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5.3 AVALIACAO SEGUNDO O EUROCODE 6 — EN 1996-1-2:2005

Dentre as normas aqui analisadas, o Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005 ¢ a mais completa
no que se refere as variaveis consideradas na verificagdo da alvenaria em situag¢ao de incéndio.
Conforme apresentado no item 2.4.2, seus procedimentos de calculo envolvem parametros
relativos ao tipo de bloco (materiais € geometria), a argamassa de assentamento, presenga ou
ndo de revestimento, nivel de carregamento mecénico e fung¢do da alvenaria dentro da

edificagdo, de acordo com os requisitos de desempenho R, E, I e M.

e Método tabular:

Pelo método tabular, é possivel verificar facilmente se uma determinada alvenaria
atende ao TRRF da edificagdo a partir de suas caracteristicas basicas. No caso da alvenaria
estrutural investigada no presente trabalho, os dados de interesse estdo resumidos na Tabela
2.11. Considerando as paredes sem funcgdo de compartimentagdo, ou seja, que devem atender
apenas ao critério de resisténcia mecanica (critério R), observa-se que a utilizagdo dos blocos
com largura igual a 19 cm atenderia a um TRRF méximo entre 60 e 90 minutos, dependendo
do nivel de carregamento (a); a aplicagdo de 10 mm de revestimento (em gesso ou argamassa)
em ambas as faces permitiria um acréscimo de até 30 minutos no TRRF, passando para valores
entre 90 e 120 minutos.

No caso da alvenaria com os blocos de 14 cm de largura, sua aplicacdo seria bem mais
restrita. De acordo com a norma, sem a utilizacdo de revestimentos, essas paredes nao
atenderiam nem mesmo ao TRRF minimo (30 minutos) quando classificadas como elementos
sem funcao de compartimentagdo. Tal restricdo se mostra coerente, em parte, com os resultados
numéricos apresentados no item 4.4.6, onde as pequenas paredes apresentaram significativa
redugdo no tempo de resisténcia ao fogo quando analisadas considerando o fogo atuando em
ambas as faces. Porém, para niveis de carregamento de até 40% (a < 0,4), os resultados
numéricos indicam que essas paredes com indice de esbeltez 4. / te < 14 atenderiam a um TRRF
igual a 30 minutos (Tabela 4.11 e Tabela 4.12), situacdo essa ndo admitida na norma.

Nas situagdes em que a alvenaria estrutural acumula a fun¢do de compartimentacao, as
paredes devem atender aos critérios REI (resisténcia mecanica, estanqueidade e isolamento
térmico). Considerando o caso hipotético de um edificio em que se deve atender a um TRRF
igual a 120 minutos, a espessura minima das paredes fica definida pelos intervalos 100/190 mm

(para oo < 1,0) ou 100/170mm (para a < 0,6). Segundo Medeiros et al. (2021), esses intervalos
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de valores refletem as particularidades de cada pais que adota essa norma, sendo possivel uma
determinada parede ser aprovada em um pais e reprovada em outros em relacdo a sua
verificacdo em situagdo de incéndio. Assim, os dois tipos de blocos investigados neste trabalho
(com largura de 14 cm e de 19 cm) poderiam atender a TRRF de até¢ 180 ou 240 minutos,
respectivamente, independentemente do nivel de carregamento.

Nota-se que as espessuras minimas exigidas no Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005 para
paredes REI sdo menores do que para as paredes R (ver Tabela 2.11). Mesmo levando em
consideragdo, também, os critérios de isolamento térmico e estanqueidade, as paredes REI sao
consideradas pelo Eurocode em situacdo mais favoravel pelo fato de apenas uma de suas faces
estar sujeita a acao do fogo, o que minimiza a velocidade de reducdo da se¢do resistente. No
entanto, os resultados numéricos indicam que, dependendo do nivel de carregamento e da
esbeltez da parede, o fendmeno do reverse bowing pode conduzir a tempos de resisténcia ao
fogo semelhantes as paredes com ambas as faces expostas (Figura 4.73) em relagdo ao critério
de resisténcia mecanica. Além disso, os resultados numéricos e experimentais apresentados nos
capitulos anteriores mostram que, sem a consideragao de revestimentos, paredes com os blocos
de 14 cm de largura apresentam tempo de resisténcia ao fogo pouco acima de 60 minutos
segundo o critério de isolamento térmico (1), limitando a alvenaria a TRRF bem menores do
que os obtidos por meio do Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005.

Dentre as possiveis causas para as diferengas entre os resultados do presente trabalho e
os valores especificados no Eurocode, podem ser citadas: diferencas nas amostras ¢ na
metodologia de ensaio; utilizacdo de modelos numéricos com diferentes niveis de simplificagao
ou de detalhamento, o que influencia na precisdo dos resultados; variacdes na forma de
producdo e na geometria dos blocos, sobretudo em relagdo as dimensdes e disposi¢ao dos septos
internos; e diferencas nas propriedades térmicas ¢ mecanicas, em temperaturas elevadas, dos
materiais empregados para a producao dos blocos e da argamassa de assentamento.

Portanto, apesar da praticidade do método tabular proposto no Eurocode 6 - EN 1996-
1-2:2005, entende-se que a aplicacdo direta dos valores de # propostos nao seria recomendavel
para construcao em alvenaria estrutural no Brasil, sendo necessarios ajustes na correlagao entre
espessuras minimas € TRRF conforme os blocos e materiais aqui empregados. Nesse contexto,
os intervalos para a espessura minima das paredes REI poderiam ser substituidos por valores
unicos para cada TRRF, assim como definido para as paredes R, dividindo-se a tabela de acordo
com o tipo de concreto (ou de agregado) utilizado para a produgdo do bloco. Adicionalmente,

os resultados do presente trabalho mostram que seria interessante acrescentar mais opgoes
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quanto ao nivel de carregamento (o) na Tabela 2.11, visto que o desempenho da alvenaria

estrutural em incéndio se mostrou bastante dependente dessa variavel nas analises numéricas.

e Modelo simplificado de calculo:

Como alternativa ao método tabular, o Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005 apresenta um
método analitico simplificado para a verificagdo da alvenaria estrutural em situagdo de
incéndio. Por meio desse método, ¢ possivel determinar o esfor¢o de compressao resistente de
calculo da alvenaria (Nrq,fiei)) para um determinado TRRF, o qual deve ser comparado com o
esforco de compressdo solicitante de célculo (Ngd) resultante da Combinagdo Ultima
Excepcional, conforme apresentado no item 2.4.2.

Para o célculo do esfor¢co de compressao resistente da parede, ¢ necessario determinar o
gradiente de temperaturas na se¢do transversal da alvenaria, o que pode ser feito a partir das
isotermas resultantes das andlises numéricas. Para fins de comparacdo com os resultados
experimentais dos elementos de alvenaria sem revestimento, a aplicagdo do método sera feita,
a seguir, considerando-se um tempo de exposicao ao Incéndio-Padrdo de 70 minutos, conforme
feito na Fornada 1 (item 3.4.3).

Na Figura 5.1, sdo apresentadas as curvas isotermas nos blocos, as quais foram obtidas
por meio das analises numéricas considerando-se a alvenaria com uma ou ambas as faces
expostas ao fogo. A ideia basica do modelo simplificado de calculo consiste em multiplicar as
areas definidas entre as isotermas pelas respectivas resisténcias do material, levando-se em
consideracdo a redugdo da resisténcia a compressdo da alvenaria em fun¢do da temperatura.
Considerando-se alvenaria feita com blocos de concreto, serdo utilizados os coeficientes de
reducdo (K ¢) do proprio Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004, conforme apresentado na Figura
2.27. Nesse ponto, ¢ importante frisar que esses coeficientes foram determinados a partir corpos
de prova cubicos ou cilindricos, com materiais diferentes dos utilizados na producao de blocos
e da argamassa de assentamento, sendo os mesmos utilizados simplificadamente nesta analise
devido a auséncia de parametros mais adequados na literatura.

Em relacdo as paredes com ambas as faces expostas ao fogo, observa-se que, aos 70
minutos de exposicdo, toda a se¢do transversal resultou com temperaturas acima de 500°C,
conforme Figura 5.1b. Assim, considerando que a resisténcia do concreto deve ser desprezada
nesses niveis de temperatura, o esfor¢co de compressao resistente da alvenaria (Ng¢) nessas
condi¢des seria nulo de acordo com o método simplificado. Considerando as mesmas condigdes

de exposicao (fogo em ambas as faces, 70 minutos de exposicdo), as pequenas paredes
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apresentaram resisténcia residual média entre 13% e 14% nos ensaios experimentais do presente
trabalho. Ressalta-se que esses resultados experimentais foram obtidos na situacdo teoricamente
mais critica para a alvenaria (resisténcia pds-fogo, com deterioragdo do concreto e da argamassa
de assentamento pos resfriamento), apontando um carater conservador do método na avaliagao

de paredes R.

Figura 5.1 — Isotermas (em °C) na se¢do da alvenaria aos 70 minutos de exposic¢do ao Incéndio-
Padrao.
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Fonte: proprio autor

A Tabela 5.3 ilustra a aplicagdo do método simplificado nas pequenas paredes com
blocos de 6 MPa e 14 cm de largura (fc = 10,0 MPa na érea liquida, conforme resultados
experimentais), considerando a acao do fogo em apenas uma face (Figura 5.1a). Observa-se boa
proximidade entre o valor de Ng o calculado e o resultado experimental médio, com diferenca
de 5,8%. Nessa analise, o fator de redugdo ® devido as excentricidades (ver Equagdo 2.19) ndo
foi aplicado devido a auséncia de informagdes necessarias para o seu calculo.

O mesmo procedimento pode ser utilizado considerando-se diferentes tempos de
exposicao ao Incéndio-Padrdao, o que possibilita a definicdo de curvas correlacionando a
resisténcia da alvenaria com o TRRF. Para tornar a analise independente da resisténcia inicial
do bloco, as curvas serdo aqui determinadas a partir da relacdo entre a resisténcia da parede em
temperaturas elevadas e sua resisténcia em temperatura ambiente (fe,0 / fc20°c). Além disso,

como a variacao entre blocos de 6 MPa e 20 MPa ndo acarretou diferengas significativas na
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evolucgdo da temperatura na alvenaria, as isotermas podem ser consideradas invariaveis entre os

blocos aqui analisados.

Tabela 5.3 — Aplicagdo do Método Analitico Simplificado proposto no Eurocode 6 - EN 1996-1-

2:2005.
Temp. 0 NR,6i
CC) Koo (Df;Pa) Aol dig )
20-100 1,000 10,0* 0,00 0,0
100-200 0,975 9,8 0,02 10,3
200-300 0,900 9,0 0,30 150,9
300-400 0,800 8,0 0,17 75,6
400-500 0,675 6,8 0,10 37,3
500-600 0,525 53 0,05 0,0
600-700 0,375 3,8 0,13 0,0
700-800 0,225 2,3 0,12 0,0
800-900 0,115 1,2 0,09 0,0
900-1000 0,060 0,6 0,04 0,0
Nro = 274,1 kKN

**NR,H (experimental) = 259,0 kN

Keo=f0/ fc (conforme o Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004);
fe,0=resisténcia do concreto a temperatura 6;
Nro = esforco de compressdo resistente da alvenaria (valor nominal, sem a
aplicacdo de fator de segurancga);
*f. = 10,0 MPa (na érea liquida, resultado experimental médio a 20°C);
**Ensaios de compressdo pos-fogo com as pequenas paredes da Fornada 1;
Dados para a analise:

- pequena paredes com blocos de 6 MPa e 14 cm de largura;

- 70 minutos de exposi¢do ao Incéndio-Padrao;

- apenas uma face da alvenaria exposta ao fogo;

- isotermas obtidas por meio das analises numéricas (Figura 5.1).

Fonte: proprio autor

A Figura 5.2 apresenta as curvas resultantes da aplicacdo do método simplificado, as
quais foram obtidas a partir das isotermas apresentadas na Figura 4.54 e na Figura 4.55. Para
avaliar a influéncia da perda de resisténcia do concreto com a temperatura nos resultados do
método simplificado, o coeficiente de reducao K., ¢ foi aplicado de acordo com o Eurocode 2 —
EN 1992-1-2:2004 ¢ com o ACI/TMS 216.1-14, conforme mostrado na Figura 4.74.
Adicionalmente, os resultados experimentais obtidos a partir da Fornada 1 também sao

apresentados nos graficos para fins de comparagao.
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Figura 5.2 — Aplicacdo do Método Analitico Simplificado proposto no Eurocode 6 - EN 1996-1-

2:2005.
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Fonte: proprio autor

Comparando com os resultados experimentais disponiveis, observa-se que o método
simplificado de calculo do Eurocode 6 tende a apresentar resultados seguros, sendo conservador
principalmente no caso das paredes com ambas as faces expostas ao fogo. Cabe ressaltar que
os resultados experimentais se referem a resisténcia da alvenaria apds seu completo
resfriamento, sem carregamento prévio, situagdo em que a resisténcia residual € menor. Além
disso, as curvas da Figura 5.2 foram obtidas sem a considerag¢ao dos coeficientes de seguranca,
os quais reduzem a resisténcia de calculo da alvenaria. Finalmente, para o caso das paredes com
apenas uma face exposta ao fogo, deveria ser considerado, ainda, o fator de redugdo (®) da
resisténcia devido as excentricidades, incluindo aquelas geradas pela agao do fogo.

Nesse contexto, ¢ importante salientar que as formulacdes propostas no Eurocode 6
foram desenvolvidas para alvenarias construidas com blocos do Grupo 1, ou seja, que possuem
volume de furos igual a, no maximo, 25% do volume do bloco. Assim, faz-se necessaria a
avaliacdo da forma de calculo da excentricidade (Equacao 2.20) resultante da variagdao de
temperatura na sec¢ao da alvenaria para os blocos utilizados no Brasil, cujo volume dos furos
pode ser de até 75%, segundo a ABNT NBR 6136:2016. Além disso, os resultados numéricos
do presente trabalho indicam grande influéncia do carregamento mecanico e das condic¢des de
vinculacao nos deslocamentos laterais da parede (Figura 3.63), o que deve ser considerado no
calculo da excentricidade originada pela expansdo térmica (eao).

Por fim, entende-se que uma avaliagdo critica completa deste método simplificado

demanda pesquisas especificas sobre o assunto, dada a quantidade de varidveis envolvidas na
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defini¢do da capacidade resistente da alvenaria em funcao do tempo de exposi¢ao ao incéndio.
Como principais contribui¢des do presente trabalho nesse assunto, destacam-se as conclusdes
quanto as propriedades térmicas da alvenaria de blocos de concreto e o modelo numérico
térmico desenvolvido, por meio dos quais € possivel obter as isotermas na se¢ao dos blocos de
forma rapida e confidvel. Além disso, o0 modelo numérico termoestrutural aqui proposto pode
ser utilizado em pesquisas futuras para definicdo de formulagdes para o célculo de eas, ou

mesmo para a adaptacao Equagao (2.20) aos projetos de alvenaria estrutural no Brasil.
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CAPITULO

CONCLUSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes extraidas das analises

experimentais e numéricas do presente trabalho, bem como sugestdes de temas, relacionados a

alvenaria estrutural em situagao de incéndio, a serem explorados em trabalhos futuros.

6.1 QUANTO AOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A analise experimental do presente trabalho foi conduzida com o objetivo de investigar

o desempenho da alvenaria estrutural em situagdo de incéndio por meio da verificacdo de seu

comportamento em temperaturas elevadas e da avaliagdo de suas propriedades mecanicas

residuais, principalmente da resisténcia a compressao pds-fogo. Assim, considerando o caso

particular da alvenaria aqui estudada (materiais, geometria dos componentes ¢ condi¢des de

contorno impostas), as principais conclusodes sao listadas a seguir:

A variagdo do trago do concreto para a producao de blocos com diferentes resisténcias
pode resultar em diferengas significativas nas propriedades térmicas do material em
temperaturas elevadas. Confirmando as informagdes presentes na literatura, os blocos
de maior resisténcia apresentaram valores de condutividade térmica e de calor especifico
maiores do que os blocos de menor resisténcia, conforme apresentado na Figura 3.108
e na Figura 3.109, tendo importante influéncia do teor de umidade nessas propriedades
a temperatura ambiente (ver Figura 3.106 e Figura 3.107).

No entanto, em conjunto com a variacao da densidade, essas propriedades resultaram
em concretos com difusividades térmicas semelhantes, principalmente em temperaturas
elevadas, onde as propriedades térmicas tenderam a convergir para valores proximos
aqueles propostos no Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004, conforme Figura 3.110.

Nesse contexto, os resultados experimentais e numéricos do presente trabalho mostram
que a utilizagdo das propriedades térmicas propostas Eurocode 2 — EN 1992-1-2:2004
em analises numéricas conduzem a resultados satisfatorios (considerando agregados

silicosos), principalmente quando se utiliza a curva de condutividade térmica superior.
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A precisdo dos resultados tende a diminuir em func¢do da espessura equivalente da
alvenaria, devendo-se tomar cuidado em analises que envolvam unidades macicas ou
preenchidas com graute, ou mesmo blocos com septos internos mais espessos.

A partir dos resultados numéricos e experimentais, verificou-se que a variacdo na
resisténcia do bloco nao altera significativamente o gradiente de temperaturas ao longo
da secdo transversal da alvenaria em situagdo de incéndio. Em outras palavras,
considerando concretos com o mesmo tipo de agregados, a evolucao da temperatura no
interior da alvenaria resulta pouco dependente da resisténcia inicial (traco) dos blocos.

Entretanto, a alvenaria tende a apresentar diferentes tipos de dano em situacdo de
incéndio de acordo com a resisténcia dos blocos. Como consequéncia de sua maior
rigidez e fragilidade, os blocos de maior resisténcia sao mais susceptiveis a fissuragao
resultante da expansdo térmica; em contrapartida, concretos de menor resisténcia a
temperatura ambiente tendem a apresentar maior degradacdo de suas propriedades
mecanicas em temperaturas elevadas.

Considerando a proximidade dos resultados experimentais dos blocos em rela¢do aos
prismas e pequenas paredes (no que diz respeito a evolugdo da temperatura — medidas
dos termopares), pode-se concluir que juntas de argamassa feitas com cimento, cal e
areia, com 1 cm de espessura, ndo influenciam significativamente a evolu¢dao da
temperatura no interior da alvenaria.

Esses resultados sugerem que ndo ha diferengas importantes entre as propriedades
térmicas da argamassa em relagdo as dos blocos. Contudo, a argamassa utilizada teve
consideravel influéncia na resisténcia residual da alvenaria (resisténcia pos-fogo, obtida
sete dias apos ser subemtida ao Incéndio-Padrdo) devido principalmente as alteragdes
quimicas sofridas pela cal durante e apds a exposi¢do ao fogo, o que penalizou ainda
mais as propriedades mecanicas residuais dos corpos de prova ensaiados.

Sem revestimentos, a alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto apresenta
expressiva reducdo em sua rigidez e em sua resisténcia a compressao quando exposta
ao Incéndio-Padrdo em ambas as faces, tendo apresentado resisténcia residual média
em torno de 14% (em comparag@o com sua resisténcia a temperatura ambiente) apds 70
minutos de exposi¢do. Seu desempenho ¢ bem melhor quando apenas uma de suas faces
¢ exposta ao fogo, onde a resisténcia residual média resultou cerca de trés vezes maior

(46%) do que na situagdo anterior.
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e Além dos impactos nos valores médios de resisténcia residual, os danos causados pelas
altas temperaturas também contribuem para um aumento significativo da variabilidade
dos resultados individuais dos corpos de prova nos ensaios de compressao pos-fogo.
Com isso, os valores de resisténcia caracteristica sdo ainda mais afetados do que os
valores médios, influenciando diretamente no dimensionamento da alvenaria em
temperaturas elevadas.

e [Esses impactos significativos na resisténcia residual sdo consequéncia dos altos niveis
de temperatura atingidos nos corpos de prova, tendo também influéncia na avaliacao do
critério de isolamento térmico. Nos corpos de prova com uma face exposta, o limite de
(To + 180°C) estabelecido neste critério foi atingido com pouco mais de 60 minutos de
exposic¢ao ao Incéndio-Padrdo, o que pode ser critico em edificios altos.

e Portanto, considerando os niveis de temperatura atingidos, a degradagdo dos materiais
e a baixa resisténcia residual dos corpos de prova, os resultados experimentais indicam
a necessidade de se prever formas de prote¢do contra o fogo para a alvenaria,
principalmente em edificios de multiplos andares com TRRF acima de 30 minutos.

e Nesse contexto, a utilizacdo de revestimentos feitos com gesso em pasta (tal como
comumente aplicado em paredes internas) mostrou boa contribui¢cdo para a redugao dos
niveis de temperatura no interior da alvenaria. Considerando uma camada de gesso com
5 mm de espessura na face exposta, a redu¢do média em diversos pontos da secdo foi
em torno de 200°C a 250°C, dependendo do tipo de bloco utilizado (Tabela 3.19). Com
esse revestimento, foram necessarios cerca de 60 minutos para atingir a temperatura de
500°C no ponto de medicao a 20 mm da face exposta ao fogo, tempo consideravelmente
maior do que no caso da alvenaria sem revestimento, que levou pouco mais de 30
minutos para atingir essa temperatura no mesmo ponto de medida.

e No entanto, a perda excessiva de agua em temperaturas elevadas resulta em danos
severos no gesso, tais como fissuragao intensa e desplacamentos, que se iniciam com
poucos minutos de exposi¢cdo ao Incéndio-Padrdao. Com isso, o revestimento tende a
reduzir rapidamente a sua eficiéncia na protecdo da alvenaria contra o fogo,
principalmente quando se considera blocos de maior resisténcia, nos quais a aderéncia
do gesso em altas temperaturas se mostrou menos efetiva do que nos blocos de menor
resisténcia (blocos mais porosos, com superficie mais irregular).

e O revestimento feito com argamassa (chapisco mais embogo de cimento, cal e areia,

com espessura total de 10 mm) também mostrou boa contribui¢do na reducio das
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temperaturas no interior da alvenaria, tendo diferencas médias de até¢ 322°C em
comparag¢do aos corpos de prova sem revestimento. Considerando novamente o ponto
de medicao a 20 mm da face exposta ao fogo, foram registrados tempos acima de 70
minutos para atingir 500°C nesse ponto em todos os corpos de prova, sendo bem
superiores a situagdo sem revestimento. Sua capacidade aderente em temperaturas
elevadas se mostrou melhor do que no caso do gesso em pasta, mesmo nos blocos com
superficie mais lisa (blocos de maior resisténcia), cujos problemas de desplacamento
ocorreram apenas de forma localizada e apd6s mais de 100 minutos de exposi¢cdo ao
Incéndio-Padrao.

Apesar da boa contribuicdo na prote¢do da alvenaria contra o fogo, os resultados
experimentais indicam que ambos os revestimentos testados ndo sdo suficientes para o
caso de paredes sem fun¢do de compartimentacdo (com ambas as faces expostas) em
edificios com TRRF de 120 minutos. Nessa situagdo, as pequenas paredes ensaiadas
resultaram com resisténcias residuais a compressao entre 5% e 24%, dependendo do
tipo de bloco e do revestimento utilizado. Considerando, ainda, a alta variabilidade dos
resultados individuais dos corpos de prova em torno da média, percebe-se que tais
resisténcias residuais seriam facilmente superadas pelas solicitagdes de calculo em
situacdo de incéndio (Combinagdes Ultimas Excepcionais).

Os ensaios experimentais realizados mostram grande proximidade entre os resultados
dos prismas em comparagao aos das pequenas paredes, independentemente da utilizagao
ou ndo dos revestimentos. Tal fato foi observado tanto em relagdo a resisténcia residual
como na evolucdo da temperatura ao longo da se¢do transversal, indicando que o uso de
modelos mais simplificados (como prismas de dois blocos) pode conduzir a resultados
satisfatorios na avaliagdo de paredes de alvenaria como um todo em situagdo de
incéndio, considerando-se os efeitos da esbeltez separadamente.

Assim como verificado nos corpos de prova sem revestimento, como consequéncia do
significativo gradiente de temperaturas na secdo, as paredes com fungdo de
compartimentag¢do (com apenas uma face exposta) apresentam resisténcia residual bem
maior do que na situagdo com ambas as faces expostas, variando entre 48% e 64% em
relagcdo a sua resisténcia a temperatura ambiente.

Contudo, ¢ importante observar que essa analise se refere apenas a resisténcia residual;
além da forma de exposicao, os resultados numéricos do presente trabalho apontam

grande influéncia das demais condi¢des de contorno (como vinculos e niveis de
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carregamento) no desempenho da alvenaria em situagdo de incéndio, conforme
destacado no proximo item. Além disso, os revestimentos analisados neste trabalho
foram considerados em condi¢gdes de aplicacdo bem especificas. Com base nos
resultados aqui encontrados, o estudo de outras formas de utilizagdo desses e de outros
tipos de revestimento se faz necessario, de forma a considerar diferentes espessuras,

materiais constituintes e tempos de exposi¢ao ao fogo.

6.2 QUANTO AOS RESULTADOS NUMERICOS

As andlises numéricas do presente trabalho foram realizadas visando investigar o
comportamento ¢ o desempenho da alvenaria estrutural em situagdes em que, por limitagdes
laboratoriais, ndo foi possivel analisar experimentalmente, principalmente em relacdo ao efeito
conjunto de acdes mecanicas e térmicas. A partir da calibragdo dos modelos desenvolvidos com
base nos resultados experimentais obtidos a temperatura ambiente € em temperaturas elevadas,
foi estudada a influéncia das seguintes condi¢des de contorno: nivel de carregamento mecanico
aplicado, formas de exposi¢do ao fogo (uma ou ambas as faces expostas), resisténcia original
dos blocos e condi¢des de apoio, que também estdo relacionadas ao indice de esbeltez das
paredes. Em func¢do da quantidade de varidveis envolvidas, o foco dessas analises foi a alvenaria
com 14 cm de espessura e sem revestimento, sendo as principais conclusdes desse estudo
apresentadas a seguir:

e Os resultados numéricos indicam forte influéncia do nivel de carregamento mecanico
na resisténcia ao fogo da alvenaria aqui estudada. Considerando-se paredes com func¢ao
de compartimentacdo e indice de esbeltez (relagdo 4. / t.) entre 7 e 14, os tempos de
resisténcia ao fogo (TRF, segundo o critério de resisténcia mecdnica) resultaram em
torno de 80, 45, 20 e 10 minutos para carregamentos equivalentes a, respectivamente,
20, 40, 60 e 80% em relagdo a sua resisténcia a temperatura ambiente.

e Para essas paredes com apenas uma face exposta ao Incéndio-Padrdo, o critério de
isolamento térmico resultou em um TRF médio pouco acima de 60 minutos (valor muito
proximo ao obtido experimentalmente), sendo este o critério critico em casos de
carregamentos mecanicos abaixo de 30%. No caso de paredes mais esbeltas (/e / fe >
14), pode-se inferir, a partir dos resultados, que o critério de resisténcia mecanica tende
a governar a resisténcia ao fogo da alvenaria na situagdo sem revestimento.

¢ Quando exposta ao fogo em ambas as faces (paredes sem fun¢do de compartimentacao),

a alvenaria sofre ainda mais com as altas temperaturas, tendo apresentado TRF abaixo
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de 60 minutos em todas as andlises numéricas, independentemente do nivel de
carregamento. Para carregamento maior que 60%, as paredes apresentam TRF abaixo
de 30 minutos, sendo esses resultados pouco afetados dentro da faixa de esbeltez
avaliada nas analises (/e / t. < 14).

Os resultados numéricos indicam que, dependendo da esbeltez e do nivel de
carregamento atuante, paredes com apenas uma face exposta ao fogo podem chegar ao
colapso estrutural em tempos de exposicdo ao fogo da mesma ordem de grandeza
quando comparadas a paredes com ambas as faces expostas, conforme mostrado na
Figura 4.73. Esse comportamento ocorre devido ao arqueamento resultante do gradiente
de temperaturas na secao das paredes com fun¢do de compartimentagdo, resultando em
esfor¢os adicionais que ndo ocorrem nas paredes com ambas as faces expostas.
Portanto, os resultados alertam sobre importantes variagdes de comportamento e
desempenho da alvenaria em temperaturas elevadas em fun¢do das demais condi¢des de
contorno, principalmente no que se refere ao carregamento atuante e a esbeltez da
parede. Assim, entende-se que a verificacdo da alvenaria estrutural em situacdo de
incéndio baseada apenas na resisténcia residual (tal como considerado no programa
experimental deste trabalho) deve incluir, também, pardmetros que levem em
consideracdo a influéncia das condi¢gdes de contorno citadas na resisténcia ao fogo das
paredes, de forma a garantir um dimensionamento seguro em todos 0s casos.

Embora conduza a diferencas no comportamento da alvenaria em temperaturas elevadas
(especialmente no que se refere a fissuragao, conforme observado nos ensaios
experimentais), a variacdo da resisténcia inicial dos blocos ndo influenciou
significativamente o TRF das pequenas paredes nas andlises numéricas. Tal afirmacdo
¢ valida apenas quando se considera carregamentos percentualmente iguais,
proporcionais a resisténcia da alvenaria em temperatura ambiente.

Assim como concluido a partir dos resultados experimentais, os resultados numéricos
sinalizam que a alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto, sem revestimentos,
ndo atenderia aos TRRF especificados na ABNT NBR 14432:2001 e na Instrucgdo
Técnica N° 08/2018 (IT-08) em grande parte dos edificios de multiplos andares,
principalmente no caso das paredes sem fun¢do de compartimentagao, em que ambas as
faces estdo sujeitas a acdo do fogo. Portanto, considerando a atuacdao do Incéndio-

Padrao, taz-se necessario prever mecanismos de protecao da alvenaria contra o fogo.
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e Nesse contexto, ¢ importante observar que as analises numéricas do presente trabalho
foram realizadas considerando-se apenas pequenas paredes, com indice de esbeltez
(relacdo he / te) maximo igual a 14. Nas construgdes em geral, ¢ comum a utilizagdo de
paredes mais esbeltas (com relacdo /e / t. em torno de 20), as quais podem apresentar
TRFs ainda menores devido a problemas relacionados a instabilidade.

e Por fim, destaca-se que os modelos numéricos desenvolvidos no presente trabalho
reproduzem satisfatoriamente o comportamento estrutural da alvenaria aqui estudada
em temperatura ambiente € em temperaturas elevadas, tendo apresentado resultados
coerentes com a literatura e com os ensaios experimentais realizados (distribui¢ao de
tensdes e deformacdes na alvenaria, resisténcia a compressdo em temperatura ambiente,
evolucdo de temperaturas na secdo transversal, fissuracdo de origem térmica e/ou
mecanica etc.). Portanto, os modelos propostos sdo confidveis e se mostram uteis para
novas investigacdes em trabalhos futuros sobre a alvenaria estrutural de blocos de

concreto em situacao de incéndio.

Com base nos resultados numéricos e experimentais obtidos, o Capitulo 5 do presente
trabalho apresenta uma andlise critica das principais normas extrangeiras destinadas a avaliagao
da alvenaria estrutural em situagdo de incéndio, a saber: o Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005, o
ACI/TMS 216.1-14 e a AS 3700-2018. Como conclusdo geral, verificou-se que ndo ¢
recomendavel a aplicacdo direta dos procedimentos constantes nas referidas normas no Brasil,
sendo necessarios ajustes nas metodologias e nos valores propostos de acordo com as
caracteristicas da constru¢do em alvenaria estrutural nacional.

Dentre as normas analisadas, os métodos propostos no Eurocode 6 - EN 1996-1-2:2005
se mostraram os mais completos no que se refere a consideragao de variaveis que influenciam
no desempenho da alvenaria estrutural em temperaturas elevadas. Os resultados mostram que
0 método tabular poderia ser incluido na normalizagado brasileira desde que sejam feitos ajustes
nas correlacdes entre espessura da parede e o TRRF, visto que, em alguns casos analisados no
presente trabalho, o dimensionamento feito conforme o método em questao resultaria contra a
seguranca. Semelhantemente, o método analitico simplificado também se apresenta como uma
alternativa viavel para a normalizagdo nacional, tendo apresentado resultados conservadores
em compara¢ao com 0s ensaios experimentais; no entanto, novas pesquisas sao necessarias para
a avaliagdo das excentricidades geradas pela expansdo térmica da alvenaria em temperaturas

elevadas, de forma a validar ou adaptar as formulag¢des propostas do Eurocode.
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Em relacdo ao ACI/TMS 216.1-14, a avaliacdo da alvenaria feita conforme a norma
americada ndo leva em consideragdo os trés critérios de resisténcia ao fogo, limitando-se apenas
a avaliacdo do isolamento térmico de paredes com apenas uma face exposta ao fogo. Os
resultados do presente trabalho mostram que, a depender do nivel de carregamento mecanico e
da esbeltez da parede, o critério de resisténcia mecdnica ¢ o mais critico para a alvenaria aqui
estudada. Portanto, ndo ¢ possivel avaliar, de forma completa, o desempenho da alvenaria
estrutural conforme os procedimentos da norma americana. Dentre os pontos positivos, destaca-
se a proximidade entre os resultados da norma em relacdo aos resultados numéricos e
experimentais obtidos para o critério de isolamento térmico, sendo um indicio de que o método
da espessura equivalente pode ser aproveitado para uma avaliacdo simplificada desse critério.
Adicionalmente, a forma como ¢ considerada a contribuicao dos revestimentos na resisténcia
ao fogo da alvenaria também se mostra interessante, mas seus valores também devem ser

investigados conforme os materiais e técnicas de aplicagdo brasileiros.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A alvenaria estrutural tem sido utilizada na construcao de edificacdes com diferentes
caracteristicas, variando-se os tipos de materiais utilizados nos componentes (blocos, juntas,
revestimentos etc.), nimero de pavimentos, distribui¢do dos comodos e finalidade de uso do
edificio, dentre outras. Assim, ¢ extensa a quantidade de varidveis que podem influenciar o
desempenho da alvenaria estrutural em situagdo de incéndio, mesmo quando se limita a analise
ao caso de paredes compostas de blocos vazados de concreto.

Considerando a pequena quantidade de trabalhos cientificos desenvolvidos em torno
desse tema no Brasil e no mundo, novas pesquisas em contexto experimental ¢ numérico se
fazem necessarias. A partir dos resultados encontrados no presente trabalho e das informagdes
j& acumuladas na literatura, sdo apresentados, neste item, temas relevantes e necessarios para o
avanco no conhecimento desse assunto.

¢ Dentre os principais pontos a serem investigados, destaca-se a necessidade de avaliagao

da alvenaria na situagdo em que a mesma ¢ submetida a agdes térmicas (incéndio) e

mecanicas simultaneamente, principalmente em contexto experimental, em que a

quantidade de pesquisas presentes na literatura ¢ ainda escassa. Sobre esse assunto, ¢

importante que sejam desenvolvidas estratégias para a investigagdo de paredes sem
funcdo de compartimentacdo, dada a dificuldade de se realizar ensaios experimentais

que consideram a a¢do do fogo ambas as faces da alvenaria.
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e A partir dos resultados desses ensaios, sugerem-se novos estudos para a validagdo e
aprimoramento dos modelos numéricos termoestruturais propostos neste trabalho por
meio da calibragdo dos parametros de entrada ou mesmo para a simplificagdo dos
modelos, de forma a viabilizar a realizagdo de andlises paramétricas confiaveis e com
menor esfor¢o computacional.

e Nesse contexto de analises numéricas e experimentais, ¢ importante que seja investigada
a influéncia do efeito conjunto das agdes mecanicas com as restricdes a expansiao
térmica presentes no contorno das paredes (oriundas da ligagdo com elementos
estruturais adjacentes, tais como lajes e paredes vizinhas), as quais promovem
confinamento e induzem a ocorréncia de tensdes adicionais na alvenaria.

e Em relacdo a protecdo da alvenaria contra o fogo, os resultados do presente trabalho
mostram que revestimentos aplicados nas faces externas das paredes podem ser uma
forma simples e de baixo custo para conferir adequada resisténcia ao fogo a alvenaria
em relagdo ao TRRF da edificagdo. Para isso, sdo necessarias novas pesquisas que
correlacionem os diferentes tipos de revestimento (materiais componentes e espessura)
a resisténcia ao fogo das paredes, considerando os critérios de resisténcia mecanica,
isolamento térmico e estanqueidade (conforme a fun¢do da parede na edificacao).

e A capacidade de aderéncia do revestimento a superficie da alvenaria em temperaturas
elevadas também carece de mais estudos experimentais, de forma a se definir materiais
e procedimentos de execucdo na obra que garantam a efetiva prote¢ao da alvenaria
durante todo o TRRF. Nesse contexto, além das argamassas a base de cimento (com
diferentes tragos), sugere-se a realizagdo de pesquisas que considerem revestimentos
feitos com argamassa de gesso e areia, que, devido a presenca do agregado miudo, tende
a minimizar os problemas de desplacamento observados no presente trabalho quando da
utilizacao do gesso em pasta.

e OQutras formas de prote¢ao da alvenaria contra o fogo também podem ser investigadas,
tais como o preenchimento dos furos com graute ou com materiais que minimizem a
evolucdo da temperatura no interior da alvenaria.

e A argamassa de assentamento também deve ser objeto de mais estudos, dadas as
transformagoes sofridas pela cal e a consideravel perda de resisténcia em temperaturas
elevadas. Nesse caso, diferentes tragos devem ser avaliados, considerando-se a redugao
da quantidade de cal ou mesmo a sua remocao da mistura; devido a sua ampla aplicacao

nas obras, as argamassas industrializadas também devem ser testadas.
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e Ainda sobre a argamassa de assentamento, em caso de pesquisas baseadas nas
propriedades mecanicas residuais da alvenaria, sugere-se que os ensaios mecanicos pos-
fogo sejam realizados logo apos os ensaios no forno, preferencialmente com os corpos
de prova ainda aquecidos, de forma a minimizar a influéncia das transformagdes sofridas
pela cal ap6s o seu resfriamento.

e Por fim, faz-se necessario o desenvolvimento de modelos analiticos capazes de
correlacionar a resisténcia residual de corpos de prova (como prismas e pequenas
paredes) a resisténcia ao fogo das paredes solicitadas por agdes térmicas e mecanicas,
considerando-se o tempo de exposi¢ao ao fogo e a influéncia das demais condigdes de
contorno. Nesse contexto, o método simplificado proposto no Eurocode 6 — EN 1996-
1-2:2005 pode ser avaliado e adaptado as caracteristicas da alvenaria estrutural utilizada

no Brasil, onde predomina a utiliza¢ao de blocos vazados.
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APENDICE A - Propriedades fisicas e geométricas

dos blocos

No item 2, foram apresentados os resultados médios dos ensaios destinados a

caracterizacdo dos blocos a temperatura ambiente. Neste apéndice, sdo apresentados os

resultados individuais de todos os corpos de prova ensaiados.

Dimensoes externas dos blocos e meio-blocos:

Dimensoes externas - Blocos de 6,0 MPa e 14 cm

Bloco Largura  Altura Comprimento Meio-bloco Largura  Altura Comprimento
(mm)  (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm)
BL 1 139.23  189.67 389.67 MBL 1 138.02  188.50 190.27
BL 2 139.22  189.33 390.50 MBL 2 138.67  187.67 191.07
BL3 139.03  189.57 390.50 MBL 3 137.47  188.00 190.23
BL 4 139.37  189.83 390.37 MBL 4 138.87  188.00 190.83
BL5 139.33  190.17 390.07 MBL 5 138.50  187.67 190.43
BL 6 139.30  190.23 390.23 MBL 6 137.67  188.17 190.67
Média 139.25 189.80 390.22 Média 138.20  188.00 190.58
Desv. Pad.  0.12 0.35 0.32 Desv. Pad. 0.57 0.32 0.33
CV (%) 0.09 0.18 0.08 CV (%) 0.41 0.17 0.17
Fonte: proprio autor
Dimensoes externas - Blocos de 6,0 MPa e 19 cm
Bloco L(aI;g;nnlia z?rglrﬁ')a Cong);;rgento Meio-bloco L(a;gnl;a l(kriltumr)a Conz;r)rrlinm)ento
BL 1 190.23  190.60 390.67 MBL 1 19037  191.67 189.83
BL2 190.70  190.37 390.47 MBL 2 189.70  191.23 189.50
BL 3 190.60  189.47 390.37 MBL 3 189.00  190.33 190.00
BL 4 190.17  189.83 390.00 MBL 4 189.77  190.03 189.57
BLS5 190.00  191.10 390.50 MBL 5 190.17  190.60 190.77
BL 6 189.83  190.50 390.83 MBL 6 190.07  189.87 190.27
Média 190.26  190.31 390.47 Média 189.84  190.62 189.99
Desv. Pad.  0.34 0.58 0.28 Desv. Pad. 0.48 0.70 0.47
CV (%) 0.18 0.31 0.07 CV (%) 0.25 0.37 0.25

Fonte: proprio autor
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Dimensoes externas - Blocos de 20,0 MPa e 14 cm
Bloco L(aélg;nnJ)ra z?rglrg)a Com(g;;rgento Meio-bloco L(e;;il;a l(kriltumr)a Conzlr)rrlinm)ento
BL1 139.21 191.17 390.17 MBL 1 138.41 189.17 191.00
BL 2 139.30  189.17 390.17 MBL 2 138.55  191.17 191.33
BL3 139.37  190.33 390.33 MBL 3 138.60  191.17 191.17
BL 4 139.34  190.13 390.17 MBL 4 138.09  191.33 191.17
BL 5 139.65  190.50 389.67 MBL 5 137.91 191.67 190.67
BL6 139.25  191.17 390.00 MBL 6 138.49  192.17 190.93
Média 13935 19041 390.08 Média 138.34  191.11 191.04
Desv. Pad.  0.16 0.75 0.23 Desv. Pad. 0.28 1.03 0.23
CV (%) 0.11 0.39 0.06 CV (%) 0.20 0.54 0.12
Fonte: proprio autor
Dimensoes externas - Blocos de 20,0 MPa e 19 cm
Bloco Largura Altura Comprimento Meio-bloco Largura Altura Comprimento
(mm)  (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm)
BL1 191.50  191.67 391.83 MBL 1 191.40  189.90 191.67
BL 2 191.17  192.17 391.83 MBL 2 191.50  189.73 191.33
BL3 191.00 191.33 391.67 MBL 3 192.17  191.33 192.03
BL 4 191.17  192.00 391.50 MBL 4 191.33  190.67 191.83
BL 5 191.33  191.83 391.97 MBL 5 191.83  189.33 190.83
BL6 190.67  192.17 392.07 MBL 6 191.83  189.67 192.43
Média 191.14 191.86 391.81 Média 191.68 190.11 191.69
Desv. Pad.  0.29 0.32 0.20 Desv. Pad. 0.32 0.75 0.56
CV (%) 0.15 0.17 0.05 CV (%) 0.17 0.39 0.29
Fonte: proprio autor
Dimensoes internas dos blocos e meio-blocos:
Blocos de 6,0 MPa e 14 cm
Espessura (mm) Esp. Dimensao dos Furos (mm) Raio das
Bloco Paredes Paredes Tr'ansv. Misulas
AP . Septos Equivalente Longitudinal Transversal
Longitudinais Transversais (mm/m) (mm)
BL 1 25.46 25.48 26.58 261.51 149.55 79.65 39.10
BL 2 25.56 25.53 26.14 261.46 149.87 79.75 41.00
BL3 25.50 25.63 27.06 262.48 149.41 79.25 39.80
BL 4 25.79 25.43 26.16 260.52 149.65 79.80 39.90
BL S5 25.78 25.40 26.64 260.47 149.40 79.60 39.50
BL 6 25.69 25.48 26.63 261.13 149.30 79.75 40.80
Média 25.63 25.49 26.54 261.26 149.53 79.63 40.02
Desv. Pad. 0.14 0.08 0.34 0.75 0.21 0.20 0.74
CV (%) 0.55 0.31 1.30 0.29 0.14 0.25 1.85

Fonte: proprio autor
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Blocos de 6,0 MPa e 19 cm
Espessura (mm) Esp. Dimensao dos Furos (mm) Raio das
Bloco Paredes Paredes Tr'ansv. o Misulas
o e . . Septos Equivalente Longitudinal Transversal
Longitudinais Transversais (mm/m) (mm)
BL 1 32.42 25.98 25.10 265.96 149.10 114.50 58.40
BL2 32.55 25.15 26.25 257.64 150.25 115.00 59.20
BL3 32.76 25.23 25.70 258.47 150.40 114.65 58.40
BL4 32.67 25.53 26.20 261.79 150.30 115.31 59.00
BL S5 32.56 25.78 26.20 264.02 150.15 114.40 58.44
BL 6 3231 26.07 25.40 266.81 149.85 115.00 59.00
Média 32.54 25.62 25.81 262.45 150.01 114.81 58.74
Desv. Pad. 0.16 0.38 0.49 3.83 0.48 0.35 0.37
CV (%) 0.49 1.50 1.88 1.46 0.32 0.30 0.62
Fonte: proprio autor
Blocos de 20,0 MPa e 14 cm
Espessura (mm) Esp. Dimensao dos Furos (mm) Raio das
Bloco Paredes Paredes Tr'ansv. o Misulas
R . Septos Equivalente Longitudinal Transversal
Longitudinais Transversais (mm/m) (mm)
BL 1 25.22 25.68 26.35 263.22 148.90 79.25 40.40
BL 2 25.60 25.78 26.85 264.25 149.45 79.45 40.80
BL3 25.43 25.78 26.40 264.13 149.40 79.65 39.90
BL 4 25.76 25.46 26.24 260.97 149.36 79.92 41.00
BLS5 25.97 25.66 26.06 263.35 149.22 79.66 40.00
BL 6 25.65 25.45 26.65 261.03 149.09 79.46 40.30
Média 25.60 25.63 26.43 262.82 149.24 79.57 40.40
Desv. Pad. 0.26 0.15 0.28 1.47 0.21 0.23 0.43
CV (%) 1.03 0.57 1.08 0.56 0.14 0.29 1.07
Fonte: proprio autor
Blocos de 20,0 MPa e 19 cm
Espessura (mm) Esp. Dimensao dos Furos (mm) Raio das
Bloco Paredes Paredes Tr'ansv. o Misulas
R . Septos Equivalente Longitudinal Transversal
Longitudinais Transversais (mm/m) (mm)
BL1 33.09 25.58 25.35 261.08 149.40 114.35 60.00
BL2 32.76 25.36 25.85 258.83 149.60 114.25 59.90
BL3 32.96 25.90 24.64 264.46 150.14 114.21 60.10
BL4 32.59 25.40 25.90 259.46 149.95 114.25 59.90
BL S5 32.58 25.82 25.35 263.49 150.01 114.71 58.26
BL 6 32.18 25.99 25.21 265.16 149.71 114.47 58.96
Média 32.69 25.67 25.38 262.08 149.80 114.37 59.52
Desv. Pad. 0.32 0.27 0.46 2.67 0.28 0.19 0.74
CV (%) 0.99 1.04 1.83 1.02 0.19 0.17 1.25

Fonte: proprio autor
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Meio-blocos de 6,0 MPa e 14 cm

Espessura (mm) Esp. Dimensao dos Furos (mm)
Meio-bloco Paredes Paredes Tr'ansv.
. .| Equivalente Longitudinal Transversal
Longitudinais Transversais (mm/m)
MBL 1 25.31 25.45 535.04 131.50 79.90
MBL 2 25.73 25.25 528.51 130.80 79.10
MBL 3 25.00 25.32 532.29 131.80 78.60
MBL 4 25.70 25.13 526.64 130.70 78.60
MBL 5 25.08 25.18 528.90 130.40 79.10
MBL 6 24.80 25.38 532.34 130.40 80.80
Média 25.27 25.28 530.62 130.93 79.35
Desv. Pad. 0.38 0.12 3.12 0.59 0.85
CV (%) 1.50 0.48 0.59 0.45 1.08
Fonte: proprio autor
Meio-blocos de 6,0 MPa e 19 cm
Espessura (mm) Esp. Dimensao dos Furos (mm)
Meio-bloco Paredes Paredes Tr'ansv.
o .| Equivalente | | ongjtudinal Transversal
Longitudinais Transversais (mm/m)
MBL 1 25.60 25.60 539.42 126.60 128.50
MBL 2 25.78 26.10 550.92 127.50 127.90
MBL 3 25.70 25.68 540.53 128.20 128.40
MBL 4 25.65 26.03 549.15 127.90 129.00
MBL 5 25.53 25.58 536.26 128.00 128.20
MBL 6 25.18 25.88 543.97 128.60 128.50
Média 25.57 25.81 543.37 127.80 128.42
Desv. Pad. 0.21 0.22 5.75 0.69 0.37
CV (%) 0.83 0.87 1.06 0.54 0.28
Fonte: proprio autor
Meio-blocos de 20,0 MPa e 14 cm
Espessura (mm) Esp. Dimensao dos Furos (mm)
Meio-bloco Paredes Paredes Tr'ansv.
N .| Equivalente | | ongitudinal Transversal
Longitudinais Transversais (mm/m)
MBL 1 25.20 25.20 527.64 130.40 80.20
MBL 2 25.04 25.68 536.76 129.70 81.72
MBL 3 25.32 25.50 533.57 130.70 78.70
MBL 4 25.45 25.56 534.72 132.00 77.80
MBL 5 25.05 25.46 534.13 131.00 78.50
MBL 6 25.44 25.73 539.04 130.50 79.08
Média 25.25 25.52 534.31 130.72 79.33
Desv. Pad. 0.18 0.19 3.83 0.76 1.41
CV (%) 0.73 0.74 0.72 0.58 1.78

Fonte: proprio autor
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Meio-blocos de 20,0 MPa e 19 cm

Espessura (mm) Esp. Dimensao dos Furos (mm)
Meio-bloco Paredes Paredes Tr'ansv.
. .| Equivalente Longitudinal Transversal
Longitudinais Transversais (mm/m)
MBL 1 25.80 25.70 536.35 128.90 130.60
MBL 2 25.33 25.82 539.69 128.72 130.70
MBL 3 25.98 26.30 547.72 129.50 130.38
MBL 4 25.32 25.67 535.26 129.22 130.34
MBL 5 25.83 25.37 531.67 130.00 130.38
MBL 6 26.36 25.76 535.35 128.84 129.70
Média 25.77 25.77 537.67 129.20 130.35
Desv. Pad. 0.40 0.30 5.55 0.49 0.35
CV (%) 1.55 1.17 1.03 0.38 0.27
Fonte: proprio autor
Area bruta e area liquida dos blocos e meio-blocos:
Blocos de 6,0 MPa e 14 cm
Massas (g) Altura Areas (mm?) A/ Ao
Bloco
Saturada Aparente (mm) Bruta Liquida (%)
BL1 12335.00 6980.00 189.67 54254.6 28233.7 52.04
BL2 12408.00 7078.00 189.33 54365.4 28151.4 51.78
BL3 12345.00 7045.00 189.57 54289.9 27958.5 51.50
BL4 12405.00 7035.00 189.83 54404.1 28288.0 52.00
BL5 12588.00 7206.00 190.17 54346.7 28301.5 52.08
BL 6 12678.00 7277.00 190.23 54359.5 28391.4 52.23
Média 12459.83 7103.50 - 54336.7 28220.8 51.94
Desv. Pad. 140.35 113.69 - 54.62 150.95 0.26
CV (%) 1.13 1.60 - 0.10 0.53 0.50
Fonte: proprio autor
Blocos de 6,0 MPa e 19 cm
Massas (g) Altura Areas (mm?) A/ Ao
Bloco
Saturada Aparente (mm) Bruta Liquida (%)
BL 1 17034.00 9766.00 190.60 74317.8 38132.2 51.31
BL2 17035.00 9695.00 190.37 74462.0 38557.2 51.78
BL3 16804.00 9525.00 189.47 74403.9 38418.4 51.63
BL 4 16756.00 9530.00 189.83 74165.0 38065.0 51.32
BL5 17146.00 9790.00 191.10 74195.0 38492.9 51.88
BL 6 16908.00 9615.00 190.50 74193.2 38283.5 51.60
Média 16947.17 9653.50 - 74289.5 38324.9 51.59
Desv. Pad. 150.58 115.12 - 124.37 198.66 0.23
CV (%) 0.89 1.19 - 0.17 0.52 0.45

Fonte: proprio autor
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Blocos de 20,0 MPa e 14 cm
Massas (g) Altura Areas (mm?) At/ A
Bloco ]
Saturada Aparente (mm) Bruta Liquida (%)
BL 1 12864.00 7443.00 191.17 54316.4 28357.5 52.21
BL2 12860.00 7476.00 189.17 54350.2 28461.7 52.37
BL3 12785.00 7402.00 190.33 54399.5 28282.0 51.99
BL 4 12792.00 7399.00 190.13 54365.8 28364.3 52.17
BLS5 12858.00 7458.00 190.50 54418.2 28346.5 52.09
BL 6 12861.00 7446.00 191.17 54306.2 28326.1 52.16
Média 12836.67 7437.33 - 54359.4 28356.3 52.16
Desv. Pad. 37.43 30.81 - 44.43 59.51 0.13
CV (%) 0.29 0.41 - 0.08 0.21 0.24
Fonte: proprio autor
Blocos de 20,0 MPa e 19 cm
Massas (g) Altura Areas (mm?) Auiq/ Av
Bloco
Saturada Aparente (mm) Bruta Liquida (%)
BL 1 18428.00 10862.00 191.67 75036.1 39474.8 52.61
BL2 18298.00 10777.00 192.17 74905.5 39137.9 52.25
BL3 18333.00 10825.00 191.33 74808.3 39240.4 52.45
BL 4 18211.00 10690.00 192.00 74841.8 39171.9 52.34
BLS5 18410.00 10884.00 191.83 74996.3 39232.0 52.31
BL 6 18254.00 10758.00 192.17 74754.0 39007.8 52.18
Média 18322.33 10799.33 - 74890.3 39210.8 52.36
Desv. Pad. 85.58 71.99 - 109.87 154.30 0.15
CV (%) 0.47 0.67 - 0.15 0.39 0.29
Fonte: proprio autor
Meio-blocos de 6,0 MPa e 14 cm
) Massas (g) Altura Areas (mm2) Atig/ Av
Meio-bloco
Saturada Aparente (mm) Bruta Liquida (%)
MBL 1 6548.00 3773.00 188.50 26260.0 14721.5 56.06
MBL 2 6492.00 3718.00 187.67 26494.6 14781.5 55.79
MBL 3 6382.00 3650.00 188.00 26150.7 14531.9 55.57
MBL 4 6521.00 3737.00 188.00 26500.4 14808.5 55.88
MBL 5 6541.00 3770.00 187.67 26375.0 14765.5 55.98
MBL 6 6473.00 3719.00 188.17 26248.4 14636.0 55.76
Média 6492.83 3727.83 - 26338.2 14707.5 55.84
Desv. Pad. 61.38 45.02 - 142.43 105.07 0.17
CV (%) 0.95 1.21 - 0.54 0.71 0.31

Fonte: proprio autor
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Meio-blocos de 6,0 MPa e 19 cm

) Massas (g) Altura Areas (mm?) Atiq/ Av
Meio-bloco
Saturada Aparente (mm) Bruta Liquida (%)
MBL 1 7917.00 4506.00 191.67 36137.9 17796.5 49.25
MBL 2 7949.00 4526.00 191.23 35948.2 17899.6 49.79
MBL 3 7873.00 4469.00 190.33 35910.0 17884.4 49.80
MBL 4 7937.00 4512.00 190.03 35973.4 18023.2 50.10
MBL 5 8006.00 4564.00 190.60 36277.5 18058.8 49.78
MBL 6 7896.00 4499.00 189.87 36163.4 17891.5 49.47
Média 7929.67 4512.67 - 36068.4 17925.7 49.70
Desv. Pad. 46.39 31.47 - 145.69 97.41 0.30
CV (%) 0.58 0.70 - 0.40 0.54 0.60
Fonte: proprio autor
Meio-blocos de 20,0 MPa e 14 cm
) Massas (g) Altura Areas (mm?) At/ A
Meio-bloco .
Saturada Aparente (mm) Bruta Liquida (%)
MBL 1 6655.00 3864.00 189.17 26435.7 14754.2 55.81
MBL 2 6867.00 4018.00 191.17 26509.9 14903.2 56.22
MBL 3 6857.00 3988.00 191.17 26495.7 15007.8 56.64
MBL 4 6908.00 4035.00 191.33 26398.8 15015.7 56.88
MBL 5 6785.00 3943.00 191.67 26294.2 14827.8 56.39
MBL 6 6961.00 4085.00 192.17 26443.0 14966.2 56.60
Média 6838.83 3988.83 - 26429.5 14912.5 56.42
Desv. Pad. 107.26 77.35 - 77.85 104.82 0.38
CV (%) 1.57 1.94 - 0.29 0.70 0.67
Fonte: proprio autor
Meio-blocos de 20,0 MPa e 19 cm
) Massas (g) Altura Areas (mm>) Auiq/ Av
Meio-bloco ] o
Saturada Aparente (mm) Bruta Liquida (%)
MBL 1 8256.00 4863.00 189.90 36685.0 17867.3 48.70
MBL 2 8258.00 4885.00 189.73 36640.3 17777.6 48.52
MBL 3 8575.00 5116.00 191.33 36902.4 18078.4 48.99
MBL 4 8408.00 4994.00 190.67 36704.1 17905.6 48.78
MBL 5 8226.00 4859.00 189.33 36608.2 17783.5 48.58
MBL 6 8480.00 5036.00 189.67 36915.1 18158.2 49.19
Média 8367.17 4958.83 - 36742.5 17928.4 48.79
Desv. Pad. 142.69 106.30 - 133.14 157.04 0.25
CV (%) 1.71 2.14 - 0.36 0.88 0.52

Fonte: proprio autor
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Absorcao de agua dos blocos e meio-blocos:
Blocos de 6,0 MPa e 14 cm
Massas 5 Massas 5
Bloco &) Abs(? 99| Meio-bloco © Absf F6a0
Seca Saturada (%) Seca Saturada (%)
BL 1 11523.0 12335.0 7.05 MBL 1 6198.0 6548.0 5.65
BL 2 11662.0 12408.0 6.40 MBL 2 6116.0 6492.0 6.15
BL 3 11583.0 12345.0 6.58 MBL 3 6012.0 6382.0 6.15
BL 4 11600.0 12405.0 6.94 MBL 4 6147.0 6521.0 6.08
BL 5 11834.0 12588.0 6.37 MBL 5 6170.0 6541.0 6.01
BL 6 11910.0 12678.0 6.45 MBL 6 6122.0 6473.0 5.73
Média 11685.3 12459.8 6.63 Média 6127.5 6492.8 5.96
Desv. Pad. 153.12 140.35 0.29 Desv. Pad. 64.28 61.38 0.22
CV (%) 1.31 1.13 4.40 CV (%) 1.05 0.95 3.68
Fonte: proprio autor
Blocos de 6,0 MPa e 19 cm
Massas 5 Massas 5
Bloco (g) Absoorg:ao Meio-bloco (8 Absoorg:ao
Seca Saturada (%) Seca Saturada (%)
BL 1 15986.0 17034.0 6.56 MBL 1 7387.0 7917.0 7.17
BL 2 15917.0 17035.0 7.02 MBL 2 7415.0 7949.0 7.20
BL 3 15653.0 16804.0 7.35 MBL 3 7281.0 7873.0 8.13
BL 4 15660.0 16756.0 7.00 MBL 4 7391.0 7937.0 7.39
BL 5 16065.0 17146.0 6.73 MBL 5 7465.0 8006.0 7.25
BL 6 15754.0 16908.0 7.33 MBL 6 7363.0 7896.0 7.24
Média 15839.2 16947.2 7.00 Média 7383.7 7929.7 7.40
Desv. Pad. 174.72 150.58 0.32 Desv. Pad. 61.04 46.39 0.37
CV (%) 1.10 0.89 4.53 CV (%) 0.83 0.58 4.96
Fonte: proprio autor
Blocos de 20,0 MPa e 14 cm
Massas 5 Massas 5
Bloco &) Abs(? 99| Meio-bloco © Absf F6a0
Seca Saturada (%) Seca Saturada (%)
BL 1 12311.0 12864.0 4.49 MBL 1 6326.0 6655.0 5.20
BL 2 12365.0 12860.0 4.00 MBL 2 6547.0 6867.0 4.89
BL 3 12237.0 12785.0 4.48 MBL 3 6523.0 6857.0 5.12
BL 4 12242.0 12792.0 4.49 MBL 4 6584.0 6908.0 4.92
BL 5 12337.0 12858.0 422 MBL 5 6466.0 6785.0 4.93
BL 6 12289.0 12861.0 4.65 MBL 6 6650.0 6961.0 4.68
Média 12296.8 12836.7 4.39 Média 6516.0 6838.8 4.96
Desv. Pad. 51.20 37.43 0.24 Desv. Pad. 111.53 107.26 0.19
CV (%) 0.42 0.29 5.35 CV (%) 1.71 1.57 3.73

Fonte: proprio autor
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Blocos de 20,0 MPa e 19 cm

Bloco Massas (g) Abs:)rgéo Meio-bloco Massas (g) Abs:)rgéo
Seca Saturada (%) Seca Saturada (%)
BL 1 17758.0 18428.0 3.77 MBL 1 7978.0  8256.0 3.48
BL 2 17633.0 18298.0 3.77 MBL 2 8061.0  8258.0 2.44
BL 3 17778.0 18333.0 3.12 MBL 3 8360.0  8575.0 2.57
BL 4 17575.0 18211.0 3.62 MBL 4 8216.0  8408.0 2.34
BL 5 17794.0 18410.0 3.46 MBL 5 7993.0  8226.0 2.92
BL6 17647.0 18254.0 3.44 MBL 6 8332.0  8480.0 1.78
Média 17697.5 18322.3 3.53 Média 8156.7 8367.2 2.59
Desv. Pad. 90.74 85.58 0.25 Desv. Pad. 169.39 142.69 0.58
CV (%) 0.51 0.47 6.99 CV (%) 2.08 1.71 22.22

Fonte: proprio autor
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APENDICE B — Propriedades mecdnicas da alvenaria

a temperatura ambiente

No item 3.3.2, foram apresentados os resultados médios dos ensaios mecanicos
realizados com blocos, prismas, pequenas paredes e argamassa de assentamento a temperatura
ambiente. Neste apéndice, sdo apresentados os resultados individuais de todos os corpos de

prova ensaiados.

Resultados dos blocos e meio-blocos:

Ensaio de compressao - Blocos 6,0 MPa e 14 cm

Fors Area i&re_a Iensﬁo na Tpnsﬁo ’na
Bloco (kN) Bruta Liquida Area Bruta Area Liq.
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
BL 1 338.53  542.55 282.34 6.24 11.99
BL 2 433.67  543.65 281.51 7.98 15.40
BL 3 40547  542.90 279.59 7.47 14.50
BL 4 402.81 544.04 282.88 7.40 14.24
BL 5 424.66  543.47 283.01 7.81 15.00
BL 6 420.24  543.60 283.91 7.73 14.80
Média 404.23  543.37 282.21 7.44 14.32
Desv. Pad. 34.24 0.55 1.51 0.63 1.21
CV (%) 8.47 0.10 0.53 8.41 8.46
for (MPa) 6.18 11.73

Fonte: proprio autor

Ensaio de compressao - Blocos 6,0 MPa e 19 cm

ot Area Arqa Tenséo na T’enséo ’na
Bloco (kN) Bruta Liquida Area Bruta Area Liq.
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
BL 1 451.38  743.18 381.32 6.07 11.84
BL 2 462.14  744.62 385.57 6.21 11.99
BL 3 411.12  744.04 384.18 5.53 10.70
BL 4 423.87  T741.65 380.65 5.72 11.14
BL 5 495.82  741.95 384.93 6.68 12.88
BL 6 413.92  741.93 382.83 5.58 10.81
Média 443.04 742.89 383.25 5.96 11.56
Desv. Pad.  33.03 1.24 1.99 0.44 0.83
CV (%) 7.46 0.17 0.52 7.46 7.22
fox (MPa) 5.39 10.38

Fonte: proprio autor
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Ensaio de compressao - Blocos 20,0 MPa e 14 cm

Fors Area i&re.a Tenséo na T’enséo ’na
Bloco (kN) Bruta Liquida Area Bruta Area Liq.
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
BL 1 1172.12  543.16 283.57 21.58 41.33
BL 2 1224.10  543.50 284.62 22.52 43.01
BL 3 1169.60 543.99 282.82 21.50 41.35
BL 4 1155.51 543.66 283.64 21.25 40.74
BL 5 1324.67 544.18 283.46 24.34 46.73
BL 6 1140.60  543.06 283.26 21.00 40.27
Média 1197.77 543.59 283.56 22.03 42.24
Desv. Pad.  68.27 0.44 0.60 1.24 2.39
CV (%) 5.70 0.08 0.21 5.64 5.65
for (MPa) 20.76 39.65

Fonte: proprio autor

Ensaio de compressao - Blocos 20,0 MPa e 19 cm

Fors Area i&re.a Tenséo na T’enséo ’na
Bloco (kN) Bruta Liquida Area Bruta Area Liq.
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
BL 1 1397.00 750.36 394.75 18.62 35.39
BL 2 1568.00  749.05 391.38 20.93 40.06
BL 3 1550.00 748.08 392.40 20.72 39.50
BL 4 1502.00 748.42 391.72 20.07 38.34
BL 5 1408.00  749.96 392.32 18.77 35.89
BL 6 1541.00 747.54 390.08 20.61 39.50
Média 1494.33  748.90 392.11 19.95 38.12
Desv. Pad. 74.42 1.10 1.54 1.02 2.00
CV (%) 4.98 0.15 0.39 5.10 5.26
for (MPa) 17.32 32.93

Fonte: proprio autor

Ensaio de compressio - Meio Blocos 6,0 MPa e 14 cm

. T Area {Xre.a Tenséo na T’enséo ’na
Meio-bloco (kN) Bruta Liquida Area Bruta Area Liq.
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
MBL 1 25429  262.60 147.21 9.68 17.27
MBL 2 288.59  264.95 147.82 10.89 19.52
MBL 3 264.97  261.51 145.32 10.13 18.23
MBL 4 32796  265.00 148.09 12.38 22.15
MBL 5 286.49  263.75 147.66 10.86 19.40
MBL 6 273.78  262.48 146.36 10.43 18.71
Média 282.68  263.38 147.07 10.73 19.21
Desv. Pad. 25.69 1.42 1.05 0.93 1.66
CV (%) 9.09 0.54 0.71 8.64 8.62
for (MPa) 9.39 16.80

Fonte: proprio autor



Apéndice B

345

Ensaio de compressio - Meio Blocos 6,0 MPa e 19 cm

. T Area {Xre.a Tensaona  Tensdo na

Meio-bloco (kN) Bruta Liquida Area Bruta Area Liq.
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
MBL 1 337.57 361.38 177.97 9.34 18.97
MBL 2 330.23 35948 179.00 9.19 18.45
MBL 3 26049  359.10 178.84 7.25 14.57
MBL 4 294.18  359.73 180.23 8.18 16.32
MBL 5 286.37  362.77 180.59 7.89 15.86
MBL 6 275.12 361.63 178.92 7.61 15.38
Média 297.32  360.68 179.26 8.24 16.59
Desv. Pad. 30.60 1.46 0.97 0.85 1.75
CV (%) 10.29 0.40 0.54 10.30 10.54
JSox (MPa) 6.97 14.08

Fonte: proprio autor
Ensaio de compressao - Meio Blocos 20,0 MPa e 14 cm

. T Area {Xre.a Tensaona  Tensdo na

Meio-bloco (kN) Bruta Liquida Area Bruta Area Liq.
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
MBL 1 537.35  264.36 147.54 20.33 36.42
MBL 2 478.34  265.10 149.03 18.04 32.10
MBL 3 512.67  264.96 150.08 19.35 34.16
MBL 4 409.49  263.99 150.16 15.51 27.27
MBL 5 43790  262.94 148.28 16.65 29.53
MBL 6 535.85 264.43 149.66 20.26 35.80
Média 485.27 264.30 149.12 18.36 32.55

Desv. Pad. 53.02 0.78 1.05 1.98 3.61

CV (%) 10.93 0.29 0.70 10.78 11.11
JSox (MPa) 14.12 24.71

Fonte: proprio autor

Ensaio de compressao - Meio Blocos 20,0 MPa e 19 cm

. Fors Area {Xre.a Tenséo na Iensﬁo ’na
Meio-bloco (kN) Bruta Liquida Area Bruta Area Ligq.
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
MBL 1 912.37 366.85 178.67 24.87 51.06
MBL 2 909.36  366.40 177.78 24.82 51.15
MBL 3 984.16  369.02 180.78 26.67 54.44
MBL 4 966.46  367.04 179.06 26.33 53.98
MBL 5 900.63 366.08 177.83 24.60 50.64
MBL 6 1134.46  369.15 181.58 30.73 62.48
Média 967.91 367.43 179.28 26.34 53.96
Desv. Pad. 88.37 1.33 1.57 2.32 4.47
CV (%) 9.13 0.36 0.88 8.81 8.29
for (MPa) 24.55 50.73

Fonte: proprio autor
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Resultados dos prismas:

Ensaio de compressio - Prismas 6,0 MPa e 14 cm

{ ; , . Tensdo na Tensdo na
lzl(ilr\%a Are(:(a:ln]ir)uta Are&(lcl;;gl)ulda Area Bruta  Area Liquida
(MPa) (MPa)
PRI'1 334.58 543.37 282.21 6.16 11.86
PRI2 382.51 543.37 282.21 7.04 13.55
PRI 3 350.45 543.37 282.21 6.45 12.42
PRI 4 381.02 543.37 282.21 7.01 13.50
PRI 5 396.46 543.37 282.21 7.30 14.05
PRI 6 371.14 543.37 282.21 6.83 13.15
Média 369.36 - - 6.80 13.09
Desv. Pad. 22.86 - - 0.42 0.81
CV (%) 6.19 - - 6.19 6.19
for (MPa) - - - 6.16 11.86
Fonte: proprio autor
Ensaio de compressio - Prismas 6,0 MPa e 19 cm
; / , . Tensao na Tensao na
lzlcg‘\g]:)a Are(:gn]?z;uta Are?cl;;?)ulda Area Bruta  Area Liquida
(MPa) (MPa)
PRI'1 366.96 742.89 383.25 4.94 9.57
PRI 2 346.25 742.89 383.25 4.66 9.03
PRI 3 396.22 742.89 383.25 5.33 10.34
PRI 4 39545 742.89 383.25 5.32 10.32
PRI 5 388.70 742.89 383.25 5.23 10.14
PRI 6 380.95 742.89 383.25 5.13 9.94
Média 379.09 - - 5.10 9.89
Desv. Pad. 19.40 - - 0.26 0.51
CV (%) 5.12 - - 5.12 5.12
fox (MPa) - - - 4.47 8.67
Fonte: proprio autor
Ensaio de compressao - Prismas 20,0 MPa e 14 cm
{ i L. Tensdo na Tensdo na
lzg\?; Are(:gn]i;uta Are?cl;;%ulda Area Bruta  Area Liquida
(MPa) (MPa)
PRI'1 674.53 543.59 283.56 12.41 23.79
PRI 2 766.01 543.59 283.56 14.09 27.01
PRI 3 715.71 543.59 283.56 13.17 25.24
PRI 4 745.17 543.59 283.56 13.71 26.28
PRI 5 720.95 543.59 283.56 13.26 25.42
PRI 6 794.14 543.59 283.56 14.61 28.01
Média 736.09 - - 13.54 25.96
Desv. Pad. 4191 - - 0.77 1.48
CV (%) 5.69 - - 5.69 5.69
fox (MPa) - - - 12.31 23.60

Fonte: proprio autor
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Ensaio de compressao - Prismas 20,0 MPa e 19 cm

{ { , . Tensao na Tensao na
lzg\%a Are(:gn]i;uta Arez(lcl;rllgl)mda Area Bruta  Area Liquida

(MPa) (MPa)

PRI 1 1019.30 748.90 392.11 13.61 26.00
PRI2 1049.66 748.90 392.11 14.02 26.77
PRI 3 1003.14 748.90 392.11 13.39 25.58
PRI 4 959.47 748.90 392.11 12.81 24.47
PRI 5 1014.51 748.90 392.11 13.55 25.87
PRI6 1032.58 748.90 392.11 13.79 26.33
Média 1013.11 - - 13.53 25.84
Desv. Pad. 30.77 - - 0.41 0.78
CV (%) 3.04 - - 3.04 3.04
Jox (MPa) - - - 12.66 24.18

Fonte: proprio autor

Resultados das pequenas paredes:

Ensaio de compressao - Paredes 6,0 MPa e 14 cm

Teiis Tensdo na Tensdo na for . . Moédulo de

Area Bruta Area Liquida | /7% 5 o 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%0)  (%o) (GPa)
PAR 1 561.75 5.17 9.95 0.26 1.55 0.011 0.146 9.53
PAR 2 562.66 5.18 9.97 0.26 1.55 0.008 0.134 10.30
PAR 3 570.60 5.25 10.11 026 1.58 0.023 0.174 8.68
Média 565.00 5.20 10.01 026 1.56 0.014 0.151 9.50
Desv. Pad.  4.87 0.04 0.09 - - - - 0.81
CV (%) 0.86 0.86 0.86 - - - - 8.55

Soox (MPa) - 4.14 7.96 - - - - -
Ensaio de compressao - Paredes 6,0 MPa e 19 cm

Teiis Tensdo na Tensdo na for . . Moédulo de

Area Bruta  Area Liquida | /2% 5 o 50% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%0)  (%o) (GPa)
PAR 1 526.65 3.54 6.87 0.18 1.06 0.017 0.128 7.97
PAR 2 556.56 3.75 7.26 0.19 1.12 0.025 0.155 7.20
PAR 3 574.79 3.87 7.50 0.19 1.16 0.018 0.159 6.82
Média 552.66 3.72 7.21 0.19 1.12 0.020 0.148 7.33
Desv. Pad.  24.31 0.16 0.32 - - - - 0.58
CV (%) 4.40 4.40 4.40 - - - - 7.97

Jopk (MPa) - 2.84 5.50 - - - - -

Fonte: proprio autor
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Ensaio de compressao - Paredes 20,0 MPa e 14 cm
B Tensdo na Tensdo na fon S . . Moédulo de
Area Bruta  Area Liquida ” ok 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%o)  (%o) (GPa)
PAR 1 874.36 8.04 15.42 040 241 0.043 0.217 11.53
PAR 2 731.14 6.73 12.89 034 2.02 0.010 0.120 15.28
PAR 3 875.20 8.05 15.43 040 242 0.004 0.146 14.25
Média 826.90 7.61 14.58 038 2.28 0.019 0.161 13.69
Desv. Pad.  82.93 0.76 1.46 - - - - 1.94
CV (%) 10.03 10.03 10.03 - - - - 14.16
Jook (MPa) - 5.38 10.31 - - - - -
Fonte: proprio autor
Ensaio de compressao - Paredes 20,0 MPa e 19 cm
B Tensdo na Tensdo na fon S . . Moédulo de
Area Bruta  Area Liquida ” v o 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%o)  (%o) (GPa)
PAR 1 1038.64 6.93 13.24 035 2.08 0.028 0.174 11.80
PAR 2 1181.71 7.89 15.07 039 237 0.033 0.289 7.72
PAR 3 1138.52 7.60 14.52 038 228 0.020 0.155 14.08
Média  1119.62 7.48 14.28 037 224 0.027 0.206 11.20
Desv. Pad.  73.38 0.49 0.94 - - - - 3.22
CV (%) 6.55 6.55 6.55 - - - - 28.78
Jook (MPa) - 5.55 10.60 - - - - -
Fonte: proprio autor
Resultados da argamassa de assentamento:
Argamassa - cura em camara umida - Compressio Tracao
Resist. a Moébdulo
Forca < o f3% &9, &33% Forca  feusp
Compressao o de Elast.
(kN) (MPa) (MPa) (MPa)  (%o) (%o) (GPa) (kN)  (MPa)
CP1 2591 13.20 0.66 436 0.040 0.270 16.07 CP1 8.60 1.09
CP2 21.88 11.15 0.56 3.68 0.030 0.240 14.86 CP2 9.80 1.25
CP3 21.93 11.17 0.56 3.69 0.040 0.260 14.21 CP3 9.20 1.17
CP4 21.66 11.03 0.55 3.64 0.030 0270 12.87 CP4 10.10  1.29
CP5 24.17 12.31 0.62 4.06 0.020 0.260 14.36 CP5 6.50 0.83
CPo6 20.51 10.45 0.52 345 0.040 0.230 15.39 CPo6 6.50 0.83
Média  22.68 11.55 0.58 3.81 0.033 0.255 14.63 Média 8.45 1.08
Desv. Pad. 1.98 1.01 - - - - 1.10 | Desv. Pad. 1.60 0.20
CV (%) 8.74 8.74 - - - - 7.52 CV (%) 18.89 18.89

Fonte: proprio autor



Apéndice B 349
Argamassa - cura ao ar livre - Compressao Tracao
Resist. a Moédulo
Forga < oo f3% &% &33% Forca  feusp
Compressao o de Elast.
(kN) (MPa) (MPa) (MPa)  (%o) (%o0) (GPa) (kN)  (MPa)
CP1 9.16 4.66 023 154 0.020 0.130 11.87 CP1 4.40 0.56
CP2 11.08 5.64 028 1.86 0.020 0.170 10.53 CP2 4.90 0.62
CP3 9.52 4.85 024 1.60 0.030 0.200 7.99 CP3 - -
CP4 8.84 4.50 023 149 0.010 0.120 11.45 CP4 6.40 0.81
CP5 9.80 4.99 025 1.65 0.010 0.140 10.75 CP5 4.80 0.61
CP6 9.34 4.76 024 157 0.020 0.120 13.32 CP6 4.20 0.53
Média 9.62 4.90 025 1.62 0.018 0.147 10.99 Média 4.94 0.63
Desv. Pad. 0.78 0.40 - - - - 1.77 Desv. Pad. 0.86 0.11
CV (%) 8.15 8.15 - - - - 16.13 CV (%) 17.51 17.51

Fonte: proprio autor
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APENDICE C - Propriedades mecdnicas da alvenaria
pos-fogo (residuais)

No item 3.5, foram apresentados os resultados médios dos ensaios mecanicos realizados
com blocos, prismas e pequenas apds serem submetidos ao Incéndio-Padrao no forno de
ensaios. Neste apéndice, sdo apresentados os resultados individuais de todos os corpos de prova

ensaiados.

FORNADA 1 — Resultados dos blocos, prismas e pequenas paredes:

Ensaio de compressao - Blocos 6,0 MPa e 14 cm - Fornada 1

Fors Area Are.a Tenséo na T’enséo ’na
(kN) Bruta Liquida Area Bruta Area Liq.
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
BL 1-P 144.80  542.55 282.34 2.67 5.13
BL 2-P 96.20 543.65 281.51 1.77 3.42
BL 3-P 106.00 542.90 279.59 1.95 3.79
BL 4-P 86.60 544.04 282.88 1.59 3.06
BL 5-P 122.20  543.47 283.01 2.25 4.32
BL 6-P 96.50 543.60 283.91 1.78 3.40
Média 108.72  543.37 282.21 2.00 3.85
Desv. Pad.  21.38 0.55 1.51 0.40 0.76
CV (%) 19.67 0.10 0.53 19.76 19.66
fo (MPa) - - - 1.59 3.08

Fonte: proprio autor

Ensaio de compressao - Blocos 20,0 MPa e 14 cm - Fornada 1

Fors Area Arqa Tenséo na T’enséo ’na
(kN) Bruta Liquida Area Bruta Area Liq.
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
BL 1-P 175.80 543.16 283.57 3.24 6.20
BL 2-P 24340  543.50 284.62 4.48 8.55
BL 3-P 302.70  543.99 282.82 5.56 10.70
BL 4-P 258.90 543.66 283.64 4.76 9.13
BL 5-P 22320 544.18 283.46 4.10 7.87
BL 6-P 250.60  543.06 283.26 4.61 8.85
Média 242.43  543.59 283.56 4.46 8.55
Desv. Pad. 41.91 0.44 0.60 0.77 1.49
CV (%) 17.29 0.08 0.21 17.25 17.38
fo (MPa) - - - 2.88 5.52

Fonte: proprio autor
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Ensaio de compressao - Prismas 6,0 MPa e 14 cm - Fornada 1

{ { . Tensdo na Tensado na
lzl(ilr\gI:)EI Are(:(a:n]ir)uta Aree(ch;Ill%ulda Area Bruta  Area Liquida

(MPa) (MPa)
PRI 1-P 49.39 543.37 282.21 0.91 1.75
PRI 2-P 66.81 543.37 282.21 1.23 2.37
PRI 3-P 66.80 543.37 282.21 1.23 2.37
PRI 4-P 34.02 543.37 282.21 0.63 1.21
PRI 5-P 50.95 543.37 282.21 0.94 1.81
PRI 6-P 49.09 543.37 282.21 0.90 1.74
Média 52.84 543.37 282.21 0.97 1.87
Desv. Pad. 12.44 - - 0.23 0.44

CV (%) 23.54 - - 23.54 23.54
Jox (MPa) - - - 0.62 1.19

Fonte: proprio autor

Ensaio de compressio - Paredes 6,0 MPa e 14 cm - Fogo em todas as faces

B Tensdo na Tensdo na fon finn . . Modulo de
Area Bruta  Area Liquida ” . o 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%o)  (%o) (GPa)
PAR 1-N 81.57 0.75 1.45 0.04 023 0.614 3.351 0.07
PAR 2-N 83.09 0.76 1.47 0.04 023 0.624 3.508 0.07
PAR 3-N 73.10 0.67 1.30 0.03 0.20 0.205 0.945 0.23
Média 79.25 0.73 1.40 0.04 022 0481 2.601 0.12
Desv. Pad. 5.38 0.05 0.10 - - - - 0.09
CV (%) 6.79 6.79 6.79 - - - - 76.45
Sook (MPa) - 0.54 1.04 - - - - -

Fonte: proprio autor

Ensaio de compressao - Paredes 20,0 MPa e 14 cm - Fogo em todas as faces

e Tensdo na Tensdo na fon fiov . . Modulo de
Area Bruta  Area Liquida ” eon 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%0) (%o) (GPa)
PAR 1-N  103.62 0.95 1.83 0.05 0.29 0.328 2.618 0.10
PAR2-N  79.81 0.73 1.41 0.04 022 0.288 1.081 0.23
PAR3-N  150.93 1.39 2.66 0.07 042 0.639 3.316 0.13
Média 111.45 1.03 1.97 0.05 031 0418 2.338 0.16
Desv. Pad.  36.20 0.33 0.64 - - - - 0.07
CV (%) 32.48 32.48 32.48 - - - - 43.45
Jook (MPa) - 0.59 1.13 - - - - -

Fonte: proprio autor
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6,0MPa e 14cm - Fogo em todas as faces

20,0MPa e 14cm - Fogo em todas as faces

0,9 -
0,38
0,7
= 06 —PAR1 —PAR1
fE: 05 ——PAR?2 —PAR2
3 04 1 —PAR3 ——PAR3
e 031 ——Meédia —=—Média
02
01
0,0 : . . ; | 0,0 ; . = . )
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Deformagdo (%o) Deformacao (%o)
Fonte: proprio autor
Ensaio de compressao - Paredes 6,0 MPa e 14 cm - Fogo em uma face (trio)
Teiis Tensdo na Tensdo na I I . . Modulo de
Area Bruta  Area Liquida | /> e o 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%o)  (%o) (GPa)
PAR 1-C 32841 3.02 5.82 0.15 091 0916 2473 0.49
PAR2-C  236.62 2.18 4.19 0.11  0.65 0.840 2.613 0.31
PAR3-C 211.82 1.95 3.75 0.10 0.58 0.221 1.426 0.40
Média 258.95 2.38 4.59 0.12 0.71 0.659 2.171 0.40
Desv. Pad. 61.42 0.57 1.09 - - - - 0.09
CV (%) 23.72 23.72 23.72 - - - - 22.38
Jfopx (MPa) - 1.56 3.00 - - - - -
Fonte: proprio autor
6,0MPa e 14cm - Fogo em uma face
3,5 -
3,0 4
s —PAR1
% 20 ——PAR 2
® 15 —PAR3
10 4 —— Média
05
0,0 4

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Deformacao (%o)

1,0

Fonte: proprio autor
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FORNADA 2 — Resultados dos blocos, prismas e pequenas paredes:

Ensaio de compressao - Blocos 6,0 MPa e 14 cm - Fornada 2

T Area i&re.a Tensﬁo na T’enséo ’na
(kN) Bruta Liquida Area Bruta Area Liq.
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
BL 1-P 93.60 542.55 282.34 1.73 3.32
BL 2-P 107.90  543.65 281.51 1.98 3.83
BL 3-P 91.30 542.90 279.59 1.68 3.27
BL 4-P 74.50 544.04 282.88 1.37 2.63
BL 5-P 75.80 543.47 283.01 1.39 2.68
BL 6-P 94.70 543.60 283.91 1.74 3.34
Média 89.63 543.37 282.21 1.65 3.18
Desv. Pad. 12.64 0.55 1.51 0.23 0.45
CV (%) 14.10 0.10 0.53 14.11 14.26
fox (MPa) - - - 1.22 2.34

Fonte: proprio autor

Ensaio de compressao - Blocos 20,0 MPa e 14 cm - Fornada 2

oo Area z,&re_a Tensﬁo na Tpnsﬁo ’na
(kN) Bruta Liquida Area Bruta Area Liq.
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
BL 1-P 143.20  543.16 283.57 2.64 5.05
BL 2-P 138.90  543.50 284.62 2.56 4.88
BL 3-P 15520  543.99 282.82 2.85 5.49
BL 4-P 13590  543.66 283.64 2.50 4.79
BL 5-P 152.00 544.18 283.46 2.79 5.36
BL 6-P 97.40 543.06 283.26 1.79 3.44
Média 137.10  543.59 283.56 2.52 4.83
Desv. Pad.  20.82 0.44 0.60 0.38 0.74
CV (%) 15.19 0.08 0.21 15.14 15.21
for (MPa) - - - 1.74 3.35

Fonte: proprio autor

Ensaio de compressao - Prismas 6,0 MPa e 14 cm - Fornada 2

[ [ , . Tensao na Tensao na
lzg\?; Are(:gn]i;uta Are?cl;rll%ulda Area Bruta  Area Liquida
(MPa) (MPa)
PRI 1-P 31.69 543.37 282.21 0.58 1.12
PRI 2-P 38.67 543.37 282.21 0.71 1.37
PRI 3-P 36.86 543.37 282.21 0.68 1.31
PRI 4-P 21.51 543.37 282.21 0.40 0.76
PRI 5-P 29.40 543.37 282.21 0.54 1.04
PRI 6-P - 543.37 282.21 - -
Média 31.63 543.37 282.21 0.58 1.12
Desv. Pad. 6.79 - - 0.12 0.24
CV (%) 21.46 - - 21.46 21.46
fox (MPa) - - - 0.35 0.68

Fonte: proprio autor
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Ensaio de compressao - Prismas 20,0 MPa e 14 cm - Fornada 2
‘ { L. Tensdo na Tensdo na
lzl(ilr\%a Are(:(a:n]f;r)uta Are&(lcl;;%ulda Area Bruta  Area Liquida
(MPa) (MPa)
PRI 1-P 51.36 543.16 283.57 0.95 1.81
PRI 2-P 62.26 543.50 284.62 1.15 2.19
PRI 3-P 35.29 543.99 282.82 0.65 1.25
PRI 4-P 31.09 543.66 283.64 0.57 1.10
PRI 5-P 32.03 544.18 283.46 0.59 1.13
PRI 6-P - 543.06 283.26 - -
Média 42.41 543.59 283.56 0.78 1.49
Desv. Pad. 13.79 - - 0.25 0.48
CV (%) 32.52 - - 32.57 32.32
Jox (MPa) - - - 0.51 0.98

Obs: prisma PRI 6 foi danificado durante o transporte para a maquina de ensaios.

Fonte: proprio autor

Ensaio de compressao - Paredes 6,0 MPa e 14 cm - Fogo em todas as faces

B Tensado na Tensado na fon Fion . . Modulo de
Area Bruta Area Liquida | /% g o 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%o)  (%o) (GPa)
PAR 1-N-G  74.85 0.69 1.33 0.03 021 0.546 3.360 0.06
PAR 2-N-G  65.16 0.60 1.15 0.03 0.18 0426 3.382 0.05
PAR 3-N-G  50.13 0.46 0.89 0.02 0.14 0.309 2.806 0.05
Média 63.38 0.58 1.12 0.03 0.17 0427 3.183 0.05
Desv. Pad. 12.46 0.11 0.22 - - - - 0.01
CV (%) 19.65 19.65 19.65 - - - - 14.61
Jfopx (MPa) - 0.37 0.71 - - - - -

Fonte: proprio autor

Ensaio de compressao - Paredes 20,0 MPa e 14 cm - Fogo em todas as faces

B Tensdo na Tensdo na for foe & . Moédulo de
Area Bruta  Area Liquida | % S 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%0)  (%o) (GPa)
PAR 1-N-G  66.69 0.61 1.18 0.03 0.18 0.168 2.478 0.07
PAR2-N-G  30.37 0.28 0.54 0.01 0.08 0.074 1.473 0.05
PAR3-N-G  29.61 0.27 0.52 0.01 0.08 0.057 1.353 0.05
Média 42.22 0.39 0.74 0.02 0.12 0.100 1.768 0.06
Desv. Pad.  21.19 0.19 0.37 - - - - 0.01
CV (%) 50.20 50.20 50.20 - - - - 15.73
Jork (MPa) - 0.22 0.42 - - - - -

Fonte: proprio autor
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6,0MPa e 14cm - Fogo em todas as faces 20,0MPa e 14cm - Fogo em todas as faces
08 - 0,7 1
0,7 A 06 -
0,6 - 0,5
T o5 - —PAR1 —PAR1
= 04 -
B —PAR2 —PAR?2
2 03 | —rparz 23] ——PAR3
= 02 - ——Média 02 ] ——Média
0,1 0,1 1
0,0 ; ; . . | 0,0 . : . ; .
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Deformacao (%o) Deformag&o (%o)
Fonte: proprio autor
FORNADA 3 — Resultados dos blocos, prismas e pequenas paredes:
Ensaio de compressao - Blocos 6,0 MPa e 19 cm - Fornada 3
Forca Area Area Tensaona Tensdo na
(kl\?) Bruta Liquida Area Bruta Area Liq.
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
BL 1-P 132.50  743.18 381.32 1.78 3.47
BL 2-P 171.50  744.62 385.57 2.30 4.45
BL 3-P 152.60  744.04 384.18 2.05 3.97
BL 4-P 121.70  741.65 380.65 1.64 3.20
BL 5-P 137.90  741.95 384.93 1.86 3.58
BL 6-P - 741.93 382.83 - -
Média 143.24  742.89 383.25 1.93 3.73
Desv. Pad.  19.33 1.24 1.99 0.26 0.49
CV (%) 13.49 0.17 0.52 13.33 13.01
for (MPa) - - - 1.57 3.09
Fonte: proprio autor
Ensaio de compressao - Blocos 20,0 MPa e 19 cm - Fornada 3
Forea Area Area Tensdaona Tensdo na
(kI\gI:) Bruta  Liquida Area Bruta Area Liq.
(cm?) (cm?) (MPa) (MPa)
BL 1-P 298.40  750.36 394.75 3.98 7.56
BL 2-P 500.30  749.05 391.38 6.68 12.78
BL 3-P 252.50  748.08 392.40 3.38 6.43
BL 4-P 311.30 74842 391.72 4.16 7.95
BL 5-P 262.10  749.96 392.32 3.49 6.68
BL 6-P 406.40  747.54 390.08 5.44 10.42
Média 338.50 748.90 392.11 4.52 8.64
Desv. Pad.  96.30 1.10 1.54 1.29 2.48
CV (%) 28.45 0.15 0.39 28.48 28.68
for (MPa) - - - 3.00 5.73

Fonte: proprio autor
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Ensaio de compressao - Prismas 6,0 MPa e 19 cm - Fornada 3
{ { L. Tensdo na Tensdo na
lzg\?; Arign]il)uta Aree(lclg;%ulda Area Bruta  Area Liquida
(MPa) (MPa)
PRI 1-P 80.22 743.18 381.32 1.08 2.10
PRI 2-P 93.55 744.62 385.57 1.26 243
PRI 3-P - 744.04 384.18 - -
PRI 4-P - 741.65 380.65 - -
PRI 5-P - 741.95 384.93 - -
PRI 6-P - 741.93 382.83 - -
Média 86.89 742.89 383.25 1.17 2.27
Desv. Pad. 9.43 - - 0.13 0.23
CV (%) 10.85 - - 10.71 10.07
Jox (MPa) - - - 0.86 1.68

Obs: os prismas 3 a 6 foram danificados durante o transporte para a maquina de ensaios.
Fonte: proprio autor

Ensaio de compressao - Prismas 20,0 MPa e 19 cm - Fornada 3

{ { .. Tensao na Tensao na
1212;;; Arign]iguta Are?cl;;?)ulda Area Bruta  Area Liquida
(MPa) (MPa)
PRI 1-P 165.40 750.36 394.75 2.20 4.19
PRI 2-P 63.74 749.05 391.38 0.85 1.63
PRI 3-P 132.80 748.08 392.40 1.78 3.38
PRI 4-P 62.96 748.42 391.72 0.84 1.61
PRI 5-P - 749.96 392.32 - -
PRI 6-P - 747.54 390.08 - -
Média 106.23 748.90 392.11 1.42 2.70
Desv. Pad. 51.27 - - 0.68 1.29
CV (%) 48.26 - - 48.18 4791
forx (MPa) - - - 0.67 1.29

Obs: os prismas 5 e 6 foram danificados durante o transporte para a maquina de ensaios.
Fonte: proprio autor

Ensaio de compressao - Paredes 6,0 MPa e 19 cm - Fogo em todas as faces

B Tensdo na Tensdo na fon finn . . Modulo de
Area Bruta  Area Liquida ” i o 20%  Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%o)  (%o) (GPa)
PAR 1-N-G 134.14 0.90 1.75 0.05 027 0914 3.509 0.09
PAR 2-N-G  146.73 0.99 1.91 0.05 030 1.000 3.464 0.10
PAR 3-N-G 116.59 0.78 1.52 0.04 024 0.567 3.519 0.07
Média 132.49 0.89 1.73 0.04 027 0.827 3.497 0.08
Desv. Pad. 15.14 0.10 0.20 - - - - 0.02
CV (%) 11.43 11.43 11.43 - - - - 20.12
fook (MPa) - 0.63 1.22 - - - - -

Fonte: proprio autor
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Ensaio de compressio - Paredes 20,0 MPa e 19 cm - Fogo em todas as faces

B Tensao na Tensao na fon finn . . Modulo de
Area Bruta  Area Liquida ” . o 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%o)  (%o) (GPa)
PAR 1-N-G 64.78 043 0.83 0.02 0.13 0.366 2.337 0.05
PAR 2-N-G 91.87 0.61 1.17 0.03 0.18 00970 3.570 0.06
PAR 3-N-G 72.03 0.48 0.92 0.02 0.14 0.133 2.091 0.06
Média 76.23 0.51 0.97 0.03 0.15 0.490 2.666 0.06
Desv. Pad. 14.02 0.09 0.18 - - - - 0.00
CV (%) 18.40 18.40 18.40 - - - - 5.68
Jopk (MPa) - 0.35 0.66 - - - - -
Fonte: proprio autor
6,0MPa e 19cm - Fogo e todas as faces 20,0MPa e 19cm - Fogo em todas as faces
12 07 -
10 1 06 -
05 -
g —PAR1 —PAR1
?g 06 - —er2 Y] —PAR2
IE —rar3 %] —PAR 3
o 04 A
= ——Média 02 1 ——Média
0,2 1 0,1 4
0,0 ; : : ; . 0,0 K . . . !
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Deformac&o (%o) Deformag&o (%o)

Fonte: proprio autor

FORNADA 4 — Resultados das pequenas paredes:

Ensaio de compressao - Paredes 6,0 MPa e 14 cm - Fogo em uma face (trio)

B Tenséo na Tensdo na for . . Modulo de
Area Bruta  Area Liquida | /% g o 030% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%o)  (%o) (GPa)
PAR 1-C-G  344.20 3.17 6.10 0.16 095 0.953 2.746 0.44
PAR 2-C-G  268.97 2.48 4.77 0.12 0.74 0.269 1.399 0.55
PAR 3-C-G  233.72 2.15 4.14 0.11 0.65 1.224 3.224 0.27
Média 282.30 2.60 5.00 0.13 0.78 0.815 2.456 0.42
Desv. Pad. 56.44 0.52 1.00 - - - - 0.14
CV (%) 19.99 19.99 19.99 - - - - 33.55
Jfook (MPa) - 1.72 3.31 - - - - -

Fonte: proprio autor
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Ensaio de compressao - Paredes 6,0 MPa e 19 cm - Fogo em uma face (trio)
B Tensao na Tensao na fon finn . . Modulo de
Area Bruta  Area Liquida ” v o 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%o)  (%o) (GPa)
PAR 1-C-G  344.13 2.32 4.49 0.12  0.69 0.805 2.262 0.40
PAR 2-C-G  377.47 2.54 4.92 0.13 0.76 0.870 2.339 0.43
PAR 3-C-G  298.19 2.01 3.89 0.10 0.60 0.555 1.996 0.35
Média 339.93 2.29 4.43 0.11  0.69 0.743 2.199 0.39
Desv. Pad. 39.81 0.27 0.52 - - - - 0.04
CV (%) 11.71 11.71 11.71 - - - - 10.75
JSork (MPa) - 1.61 3.11 - - - - -
Fonte: proprio autor
Ensaio de compressao - Paredes 20,0 MPa e 14 cm - Fogo em uma face (trio)
B Tensdo na Tensdo na fon finn . . Modulo de
Area Bruta  Area Liquida ” i o 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%o)  (%o) (GPa)
PAR 1-C-G  455.38 4.19 8.03 021 126 1.179 2.846 0.63
PAR 2-C-G  404.26 3.72 7.13 0.19 1.12 0.907 2.859 0.48
PAR 3-C-G  335.66 3.09 5.92 0.15 093 1.891 4.435 0.30
Média 398.43 3.66 7.03 0.18 1.10 1.326 3.380 0.47
Desv. Pad. 60.07 0.55 1.06 - - - - 0.16
CV (%) 15.08 15.08 15.08 - - - - 34.63
Jopx (MPa) - 2.47 4.73 - - - ; -
Fonte: proprio autor
Ensaio de compressao - Paredes 20,0 MPa e 19 cm - Fogo em uma face (trio)
B Tensdo na Tensdo na fon Fion . . Modulo de
Area Bruta  Area Liquida | % S 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%0)  (%o) (GPa)
PAR 1-C-G  445.23 2.97 5.68 0.15 0.89 0.633 1.774 0.65
PAR2-C-G  640.95 4.28 8.17 021 1.28 1.299 2.902 0.67
PAR 3-C-G  721.68 4.82 9.20 024 1.45 1.243 2.705 0.82
Média 602.62 4.02 7.68 020 1.21 1.058 2.460 0.71
Desv. Pad.  142.15 0.95 1.81 - - - - 0.10
CV (%) 23.59 23.59 23.59 - - - - 13.34
Jopx (MPa) - 2.38 4.54 - - - - -

Fonte: proprio autor
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6,0MPa e 14cm - Fogo em uma face 6,0MPa e 19cm - Fogo em uma face
3,5 - 3,0
3,0 A 25 1
2,5 1
e —vpAR1 207 —PAR 1
% 201 —PAR2 15 A ——PAR2
12 1,5 1 ——PAR 3 =PAR 3
7] 1,0 1
= 104 —e—\édia —e—Média
0,5 - 0,5 -
0,0 A . . ! | 0,0 4 : ; .
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 0,0 2,0 4,0 6,0
Deformac&o (%o) Deformacéo (%o)
20,0MPa e 14cm - Fogo em uma face 20,0MPa e 19cm - Fogo em uma face
4,5 - 6,0 1
4,0 -
50 A
3,5 4
T 301 —pAR1 407 —PAR1
2 257 —PAR2 39 | —PAR?2
S 2,0 1
3 —PAR 3 —PAR3
@ 131 20 .
10 1 —e—\édia —e— \édia
1,0 4
0,5 -
0,0 A . ; . ! 0,0 4 ; . ; .
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Deformacdo (%o) Deformagado (%o)
Fonte: proprio autor
FORNADA 5 — Resultados das pequenas paredes:
Ensaio de compressao - Paredes 6,0 MPa e 14 cm - Fogo em todas as faces
B Tensdo na Tensao na I f . . Modulo de
Area Bruta  Area Liquida | /% e o 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%0)  (%o) (GPa)
PAR 1-N-E 45.84 0.42 0.81 0.02 0.13 0.764 3.634 0.04
PAR 2-N-E 42.56 0.39 0.75 0.02 0.12 0.428 3.890 0.03
PAR 3-N-E 49.96 0.46 0.89 0.02 0.14 0.098 3.346 0.04
Média 46.12 0.42 0.82 0.02 0.13 0430 3.623 0.03
Desv. Pad. 3.71 0.03 0.07 - - - - 0.00
CV (%) 8.04 8.04 8.04 - - - - 13.58
Jopk (MPa) - 0.31 0.60 - - - - -

Fonte: proprio autor
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Ensaio de compressao - Paredes 20,0 MPa e 14 cm - Fogo em todas as faces
B Tensdo na Tensdo na fon finn . . Modulo de
Area Bruta  Area Liquida ” ok 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%0) (%o) (GPa)
PAR I-N-E  173.38 1.59 3.06 0.08 048 0912 3.513 0.15
PAR2-N-E  82.14 0.76 1.45 0.04 0.23 0.173 1.643 0.13
PAR 3-N-E  108.47 1.00 1.91 0.05 030 0.650 2.689 0.12
Média 121.33 1.12 2.14 0.06 033 0.578 2.615 0.13
Desv. Pad. 46.96 0.43 0.83 - - - - 0.02
CV (%) 38.71 38.71 38.71 - - - - 12.18
Jorx (MPa) - 0.60 1.16 - - - - -
Fonte: proprio autor
Ensaio de compressao - Paredes 6,0 MPa e 14 cm - Fogo em uma face (trio)
B Tensdo na Tensdo na fon finn . . Modulo de
Area Bruta  Area Liquida ” . o 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%o)  (%o) (GPa)
PAR 1-C-E  328.97 3.03 5.83 0.15 091 1.640 4.171 0.30
PAR2-C-E  196.44 1.81 3.48 0.09 0.54 0.720 1.941 0.37
PAR3-C-E  251.96 2.32 4.46 0.12  0.70 0.779 2.379 0.36
Média 259.12 2.38 4.59 0.12 0.72 1.046 2.830 0.34
Desv. Pad. 66.55 0.61 1.18 - - - - 0.04
CV (%) 25.68 25.68 25.68 - - - - 11.35
Jorx (MPa) - 1.45 2.78 - - - - -
Fonte: proprio autor
Ensaio de compressao - Paredes 20,0 MPa e 14 cm - Fogo em uma face (trio)
B Tensdo na Tensdo na fon finn . . Modulo de
Area Bruta  Area Liquida ” i o 2% Elasticidade
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%o)  (%o) (GPa)
PAR 1-C-E  604.56 5.56 10.66 028 1.67 0.800 2.127 1.05
PAR 2-C-E  456.09 4.20 8.04 021 1.26 1.308 2.981 0.63
PAR 3-C-E  531.82 4.89 9.38 024 147 1382 3.175 0.68
Média 530.82 4.88 9.36 024 146 1.163 2.761 0.79
Desv. Pad. 74.24 0.68 1.31 - - - - 0.23
CV (%) 13.99 13.99 13.99 - - - - 29.12
Jopk (MPa) - 3.36 6.43 - - - - -

Fonte: proprio autor
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Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

6,0MPa e 14cm - Fogo em todas as faces 20,0MPa e 14cm - Fogo em todas as faces
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Deformac&o (%o) Deformacdo (%o)
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Fonte: proprio autor



