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Resumo

A seguranga contra incéndio é uma das exigéncias da norma de desempenho das
edificacbes habitacionais NBR 15575: 2013. Esta norma evidencia a necessidade de
verificar a resisténcia ao fogo de sistemas estruturais, tal como aqueles concebidos em
alvenaria de blocos ceramicos. Este trabalho buscou avaliar a influéncia da espessura do
revestimento argamassado na resisténcia ao fogo destas solugdes estruturais. Para tanto,
foram produzidas, em escala real, duas paredes de dimensfes 315x300 cm feitas com
blocos cerdmicos de 14x19x29 cm. Em uma parede foi empregado 1,5 cm de
revestimento em ambas as faces. Na outra, 3 cm, de revestimento em ambas as faces. Os
ensaios foram realizados seguindo as prescrigdes da NBR 5628: 2001, sendo aplicado
um carregamento de 9 tf/m, avaliando os itens de estabilidade estrutural, estanqueidade
a gases quentes e fumaca e isolamento térmico. Foi constatado que a amostra com
revestimento de 3 cm de espessura apresentou tempo de resisténcia ao fogo (TRF) de
240 minutos, enquanto o sistema com 1,5 cm de espessura, 120 minutos, evidenciando-
nos a magnitude da influéncia do revestimento argamassado na resisténcia ao fogo de
paredes de alvenaria.
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Introducéo

A norma de desempenho das edificagdes habitacionais, NBR 15575 (ABNT, 2013),
abrange requisitos que influenciam na seguranca e bom funcionamento das edificagdes,
como o de seguranga contra incéndio. Esta area exige a determinacdo de componentes
da edificacdo que apresentem caracteristicas no desempenho frente ao fogo, tanto na
sustentagdo estrutural, para evitar a perda de estabilidade, quanto na compartimentacéo,
para evitar perda de estanqueidade e isolamento térmico. (ABNT NBR 14432, 2001)

Em virtude do risco propiciado ao usuario, a seguranca contra incéndios das
edificacOes visa limitar, a niveis aceitaveis, a probabilidade de morte, ferimento e
perdas patrimoniais (BUCHANAN, 2002). A fim de promover seguranga no escape dos
usuarios em caso de sinistro, deve-se respeitar os tempos requeridos de resisténcia ao
fogo (TRRF) estipulados.

As compartimentac6es horizontais exercem influéncia para o retardo da propagacao
do fogo, principalmente quando estas sdo solicitadas por esfor¢os de compressdo, como
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no caso daquelas com funcéo estrutural. Neste sentido, a alvenaria estrutural com blocos
cer@micos se apresenta como alternativa, devido a sua caracteristica corta-fogo, ou seja,
apresenta estabilidade, isolamento térmico e estanqueidade, conseguindo desempenhar
de forma satisfatoria os requisitos para ser resistente ao fogo. (ONO, 2007)

Contudo, o tempo de resisténcia ao fogo pode variar dependendo das caracteristicas
fisicas dos materiais, estruturais e construtivas das paredes, com destaque ao
revestimento de argamassa e ao carregamento incidente na alvenaria, fatores
determinantes no desempenho frente a altas temperaturas (SOUZA, 2017).

A argamassa de revestimento auxilia na resisténcia térmica do sistema, todavia, o
tempo de resisténcia ao fogo pode variar dependendo da eficiéncia da aderéncia ao
substrato, ou seja, pela eficiéncia da ancoragem na superficie da base através da
penetracdo da pasta nos poros, reentrancias e saliéncias seguidos do endurecimento
gradativo da pasta (SANTOS, 2008). A espessura do revestimento de argamassa
influencia na aderéncia deste ao substrato, visto que com 0 aumento da espessura, 0
sistema apresenta maior capacidade de absorcdo de calor. Do exposto, este trabalha visa
avaliar a influéncia da espessura do revestimento de argamassa na alvenaria com fungéo
estrutural durante a ocorréncia de incéndios.

Sistema de alvenaria estrutural frente ao fogo

A alvenaria estrutural apresenta blocos, em geral ceramicos, com competéncia para
suportar esfor¢cos de carregamento oriundos de pavimentos superiores e compartimentar
horizontalmente a edificacdo durante situacGes de incéndio. A estabilidade estrutural da
alvenaria é comprometida quando esta for submetida a elevadas temperaturas, visto que
a mesma tende a sofrer uma curvatura em direcdo ao fogo (ONO, 2007). Este fenébmeno
é de dificil predicdo numérica, sendo conhecido como thermal bowing.

Os esforc¢os incidentes na alvenaria e o referido encurvamento oferecem as diversas
camadas que a compdem uma distribuicdo de temperaturas ndo uniforme, fazendo com
que a inércia da secdo sofra variacdes ao longo da sua exposicdo as chamas. Este fato,
além de comprometer a funcdo corta-fogo, haja visto a formacdo de fissuras, agride a
estabilidade global do sistema estrutural (NGUYEN, 2009)

A distribuicdo de calor nestes elementos pode se dar pelos processos de conducao,
ou convec¢do (KREITH, 1977).

Dependendo das caracteristicas e espessuras da argamassa de revestimento, a
transferéncia de calor pode demandar mais tempo para ocorrer e consequentemente
influenciar no tempo de resisténcia ao fogo (TRF) do sistema. O revestimento de
argamassa, ao aumentar a espessura da parede, aumenta seu isolamento térmico, todavia
fica limitado ao tempo em que 0 revestimento € capaz de se manter integro
(OLIVEIRA, 1998). O revestimento de argamassa da face exposta ao fogo geralmente
colapsa, devido ao aumento excessivo de sua temperatura em um curto tempo, restando
apenas o revestimento da face ndo exposta ao fogo.

Para se manter integro, o revestimento de argamassa deve apresentar boa aderéncia
ao substrato, o que esta relacionado com a ancoragem mecanica da argamassa aos poros
irregulares do substrato (CARASEK, 2001). A ancoragem mecanica relaciona-se com
as caracteristicas da argamassa e quantidade de poros na superficie do substrato.
Portanto, ¢ adequado o uso de chapisco com o objetivo de garantir melhor aderéncia da
argamassa de revestimento ao substrato, principalmente em superficies com capacidade
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de succdo inadequadas e em revestimentos de alvenarias estruturais. (SCARTEZINI,
2002).

Todavia, com 0 aumento da espessura da argamassa de revestimento, sua aderéncia
tende a apresentar desplacamento durante a exposicdo a altas temperaturas, sobretudo
pelos esforcos produzidos pela curvatura da parede (BELLO, 2017), que € proveniente
da sua exposicéo as chamas.

Contudo, o aumento da espessura da argamassa de revestimento causa um aumento
no tempo de resisténcia ao fogo, devido ao isolamento térmico que é propiciado ao
sistema (SOUZA, 2017). Deve-se propor métodos que incrementem a sua fixacdo a
alvenaria, visando evitar este desplacamento.

Materiais e métodos

Foram confeccionadas duas amostras em um portico movel, com dimensdes de
3.150x3.000 mm, sendo a superficie exposta as chamas de 2.500x2.500 mm.

Os sistemas sdo compostos de blocos ceramicos, com dimensdes de 14x19x29 cm e
resisténcia a compressdo de 10 MPa. Os blocos foram assentados com argamassa
industrializada. O revestimento de argamassa é composto por chapisco com traco 1:3,
0,5 cm de espessura, e reboco de camada Unica.

O revestimento de argamassa da amostra 1 tem espessura de 1,5 cm em ambas as
faces. O revestimento da amostra 2 tem espessura de 3,0 cm, em ambas as faces. As
duas amostras foram condicionadas durante um periodo de 28 dias e acopladas no forno
vertical, como mostra a Figura 1. O detalhe do bloco estrutural empregado é mostrado
na Figura 2.

Amostra 1 Amostra 2
Figura 1 — Amostras acopladas ao forno vertical

Figura 2 — Detalhe do bloco utilizado na construcdo das paredes
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Equipamentos de ensaio

O ensaio de resisténcia ao fogo foi realizado em um forno vertical normatizado e
devidamente calibrado seguindo os procedimentos de ensaio definidos pela NBR 5628
(ABNT, 2001), avaliando o isolamento térmico, a estanqueidade e a estabilidade
estrutural do sistema, a fim de determinar seu TRF e sua limitagdo como sistema
construtivo, conforme a NBR 14432 (ABNT, 2001).

O forno vertical tem capacidade térmica de 1.200 °C e € equipado com 4
qgueimadores, alimentados por GLP, programados para seguir a curva padrdo 1SO 834
(ISO, 2014). O forno € equipado com 10 termopares do tipo K, de didametro de 1,5 mm,
dos quais os de 1 a 5 sdo acoplados no interior do forno e de 6 a 10 sdo acoplados na
superficie externa da amostra, conforme apresentado na Figura 2.

Foi utilizada uma camera termografica para identificar fissuras e pontos mais
aquecidos da amostra, uma trena a laser para verificar os deslocamentos horizontais no
centro do sistema e uma unidade hidraulica, composta por trés cilindros, para gerar
esforgos de compressdo no sistema. Os cilindros aplicam forcas que sdo distribuidas
para o sistema por uma viga movel acoplada na base do pértico metélico.

Procedimento de ensaio

Antes do inicio do ensaio, a unidade hidraulica foi programada para aplicar uma
carga constante e uniformemente distribuida de 9 tf/m sob a amostra durante todo o
ensaio. Foram analisadas 3 caracteristicas na amostra: o isolamento térmico, a
estanqueidade e a estabilidade estrutural.

A andlise do isolamento térmico se caracteriza pela verificacdo, por 5 termopares,
do aumento da temperatura da face ndo exposta ao fogo. A locacdo dos termopares na
amostra esta mostrada na Figura 3. Segundo a NBR 5628 (ABNT, 2001), a média
aritmética das temperaturas de cada um dos termopares ndo pode ser superior a 140 °C,
sendo que nenhum termopar pode ultrapassar 180 °C. Caso a temperatura supere esses
limites, considera-se que a amostra perdeu isolamento térmico e, portanto, ndo exerce
mais a sua funcdo de compartimentacéo.

TP 04 TP O1 TP 09 TP 06
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& Termopares da face ndo exposta ao fogo
@ Termopares da face exposta ao fogo

Figura 3 — Disposicdo dos termopares em ambas as faces da amostra
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A andlise da estanqueidade se caracteriza pela verificacdo, por meio de chumaco de
algodéo que é aplicado sobre as fissuras desenvolvidas na parede, da passagem de gases
quentes por fissuras na amostra. O chumaco de algod&o deve ser exposto durante 10 s a
fissura, respeitando a distancia de 1 a 3 cm. Caso o algod&o apresente igni¢cdo de chama,
0 ensaio é encerrado e o sistema é caracterizado como néo estanque.

A andlise da estabilidade estrutural se caracteriza pela verificacdo visual da amostra
durante a aplicacdo de uma carga constante no sistema. Fissuras, trincas ou possiveis
colapsos sdo analisados, além das deformacgbes horizontais. Caso ocorra o colapso da
estrutura, 0 ensaio é encerrado, admitindo que o sistema perdeu estabilidade estrutural.

Resultados e Conclusdes

As duas amostras foram ensaiadas em datas diferentes. A amostra 1, com
revestimento de argamassa de espessura de 1,5 cm em ambas as faces, teve temperatura
inicial de ensaio (T,) de 22,6 °C, e a amostra 2, com revestimento de argamassa de
espessura de 3,0 cm em ambas as faces, teve temperatura inicial de ensaio (T,) de 19,5
°C. A duracéo de cada ensaio foi de 240 minutos.

Estabilidade estrutural

A Figura 4 apresenta a variagdo do deslocamento dos sistemas em funcdo do tempo
durante o ensaio de resisténcia ao fogo. Deslocamentos positivos ocorrem em direcdo ao
forno vertical, ou seja, no sentido da fonte de calor.
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Figura 4 - Variacdo da deformacédo das amostras durante o ensaio

A amostra 1 apresentou um maior deslocamento nos primeiros 50 min em relagdo a
amostra 2, o que pbde levar a um desplacamento do revestimento induzido por forgas
das deformac0es diferenciais dos materiais. Nos 100 min as duas amostras apresentaram
deformacdes semelhantes. A partir dos 100 min, os sistemas apresentaram divergéncias
no comportamento. A amostra 2 continuou apresentando um aumento do deslocamento,
mesmo com a ocorréncia de um desplacamento parcial do revestimento exposto ao fogo
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nos 20 minutos finais do ensaio. A amostra 1 apresentou regressdo no deslocamento até
o final do ensaio, devido ao desplacamento total do revestimento interno do sistema,
que veio a expor os blocos diretamente a acdo do calor, fazendo com que fissuras
ocorressem, criando pontos de alivio no sistema.

O desplacamento do revestimento pode ser explicado pelo fenémeno termal
bowing, propiciado pela diferenga de temperatura entre as duas superficies da alvenaria,
visto que as superficies internas se expandam muito mais do que as superficies externas,
consequentemente ocorre flexdo na amostra (USMANI, 2001). Devido aos demasiados
esforcos de flexdo, a aderéncia do revestimento € comprometida e ocorre 0
desplacamento do revestimento de argamassa.

A estabilidade estrutural, em ambas as amostras, ndo foi comprometida durante os
240 minutos de exposicdo, garantindo seguranca estrutural do sistema. Pode-se concluir
gue amostra 2, mesmo com revestimento mais espesso, apresentou maior deslocamento,
provavelmente por seu revestimento interno ndo apresentar desplacamento efetivo nos
240 min, o que auxilia na absorcdo de calor da amostra e, consequentemente, apresenta
mais tensdes que propiciaram o desvio de curvatura da amostra. A amostra 1 apresentou
uma regressdo na deformacédo a partir do momento que ocorreu 0 desplacamento total
do revestimento exposto a altas temperaturas, fenébmeno chamado de spalling, devido ao
alivio das tensdes exercidas no sistema com o desplacamento.

Estanqueidade

Verificou-se que, em ambas as amostras, houve abertura de fissura nos instantes
iniciais do ensaio, evidenciadas aos 15 min, sem comprometer a estanqueidade dos
sistemas, visto que ndo foi observado a inflamagdo do chumago de algodao. O ensaio de
estangueidade sendo realizado esta mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Verificagdo da estanqueidade durante o ensaio

Os dois sistemas ndo apresentaram aberturas capazes de propagar gases quentes e
fumaca. Pode-se concluir que mesmo com o desplacamento do revestimento interno, os
dois sistemas ensaiados se mantiveram estanques durante todo o ensaio.
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Isolamento térmico

A média dos 5 termopares posicionados na face ndo exposta ao fogo, em ambas as
amostras, foi usada para analisar os sistemas, visto que o crescimento foi semelhante
para todos os termopares durante o ensaio. A Figura 6 apresenta as imagens da camera
termogréfica tiradas durante o ensaio. Estas imagens auxiliam na visualizacdo dos
pontos com o maior acréscimo de temperatura, que podem refletir no desplacamento do
revestimento de argamassa.

Acréscimo apos 30 min de ensaio
Amostra 2

2.5 27/05/15 13:18

Acréscimo apds 160 min de ensaio  Acréscimo apds 240 min de ensaio
Amostra 1 Amostra 2
Figura 6 — Imagens da camera termografica durante os ensaios

As Figuras 7 e 8 apresentam a varia¢do da temperatura dos termopares externos dos
sistemas durante o ensaio. Observa-se estabilizacdo da temperatura até 100°C e, apos,
h& uma elevacdo acentuada da temperatura, que podem ser explicadas pela evaporacao
da dgua presente no revestimento de argamassa.
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Figura 7 — Variacédo da temperatura dos termopares externos ao fogo da amostra 1
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Figura 8 — Variacdo da temperatura dos termopares externos ao fogo da amostra 2

A amostra 1 apresentou crescimento superior da temperatura em funcdo do tempo
se comparado com a amostra 2, sendo que aos 130 min a diferenca de temperatura entre
os sistemas foi de 21,9 °C, evidenciando a contribuicdo do aumento na espessura do
revestimento para a resisténcia térmica do sistema. A partir dos 135 min o0 aumento da
temperatura na amostra 1 se tornou mais acentuado, provavelmente em virtude do
desplacamento do revestimento exposto ao fogo, evidenciado pelo forte gradiente
térmico na regido central da amostra 1, enquanto que a amostra 2 apresentou aumento
praticamente constante até o término do ensaio.

Observa-se, na amostra 1, que a maxima temperatura média foi de 165,6°C, sendo
ultrapassada aos 160 minutos de ensaio, enquanto que a temperatura maxima pontual foi
de 202,8°C, ultrapassada pelo termopar 6 aos 170 minutos. Logo, a amostra perdeu seu
isolamento térmico aos 160 minutos. Na amostra 2, a temperatura média de 159,5°C néo
foi ultrapassada, assim como a temperatura maxima pontual de 199,5°C.

Portanto, percebe-se que o desplacamento do revestimento pode exercer influéncia
no aumento da temperatura na face ndo exposta ao fogo, visto que ele retarda a
passagem de calor pelo sistema, comprometendo o desempenho deste. De forma
similar, percebe-se que a espessura do revestimento demonstra exercer influéncia na
velocidade com a qual as temperaturas na face ndo exposta se elevam.
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Aspecto final

A Figura 9 apresenta o aspecto final da face exposta ao fogo de cada amostra ap0s
0s 240 min de ensaio, sendo possivel verificar, na amostra 1, que houve desplacamento
total do revestimento da face exposta a altas temperaturas e, na amostra 2, um
desplacamento parcial deste revestimento.

mostra 1 Amostra 2

Figura 9 — Faces expostas ao fogo apds o término dos ensaios

A amostra 1 apresentou tempo de resisténcia ao fogo (TRF) de 120 minutos, devido
a perda de isolamento térmico durante o ensaio, e a amostra 2 apresentou um tempo de
resisténcia ao fogo (TRF) de 240 minutos, por atender as exigéncias de estabilidade,
isolamento térmico e estanqueidade. Ambas as amostras atenderem as exigéncias de
estabilidade estrutural e estanqueidade.

Portanto, conclui-se que a espessura do revestimento de argamassa apresenta
influéncia no aumento do tempo de resisténcia ao fogo do sistema, visto que o sistema
com o revestimento de argamassa mais espesso apresentou um TRF superior e nao
apresentou desplacamento suficiente para prejudicar o desempenho da amostra. Isto
pode ser explicado por diferentes fatores, inclusive pela propria resisténcia de aderéncia
da argamassa, 0 que ndo foi medido neste trabalho. Todavia, ha uma tendéncia dos
revestimentos de maior espessura protegerem termicamente 0s blocos ceramicos, o que
remete & um menor empenamento da parede, submetendo o revestimento a menores
tensdes, vindo a ter menor desplacamento. Este trabalho buscou mostrar o inicio de uma
pesquisa que tem sido desenvolvida para compreender melhor este fendbmeno.
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