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Resumo

A construcdo civil tem buscado métodos para reduzir os impactos gerados a0 meio
ambiente. A partir disso o sistema wood frame vem gradualmente sendo introduzido ao
mercado. Paralelo as demandas ambientais, a Norma de Desempenho das Edificacdes
Habitacionais, a NBR 15575 (ABNT 2013), determina requisitos basicos aos sistemas
construtivos, como a seguranga contra incéndio. Nesse sentido, avaliou-se a influéncia
de duas camadas adicionais de chapas de gesso acantonado standard em um sistema
estrutural de wood frame, na funcédo de resisténcia ao fogo, em escala real. A realizagdo
do ensaio seguiu as premissas da NBR 5628 (ABNT 2001), que prevé o emprego de
carregamento e equipamento devidamente normatizado. A partir dos resultados obtidos,
percebeu-se que as camadas adicionais de gesso contribuem significativamente para o
desempenho do sistema construtivo. A amostra com uma camada de gesso na face
exposta ao fogo apresentou um tempo de resisténcia ao fogo (TRF) de 38 minutos e
deslocamento transversal de 17 mm, enquanto a amostra de trés camadas, TRF de 67
minutos e deslocamento transversal de 10 mm, representando a melhora de 76,31% do
seu desempenho.

Palavras-chave: Desempenho; Placa de Gesso; Seguranca Contra Incéndio; Wood
Frame

Introducéo

Com o desenvolvimento do mercado da construcéo civil percebe-se uma tendéncia de
busca por inovagdes no setor. Esse fato, segundo Costa e Nascimento (2015) ocorre
com o objetivo de aumentar a produtividade e diminuir os custos e os desperdicios,
através da racionalizagdo dos recursos empregados. Nesse contexto, Allen e Thallon
(2011) apontam que sistemas pré-fabricados se destacam pela diminuicdo significativa
do tempo de construcdo, fato que aumenta a eficiéncia. Moura e De S& (2013) também
destacam que um ambiente industrializado colabora para reducdo da mao de obra e para
diminuicdo significativa de desperdicios. Dessa forma o sistema de wood frame vem se
mostrando uma alternativa viavel, que esta ganhando espago no cenario nacional.

Segundo Cardoso (2015) o principal atributo da tecnologia framing € o fato de
sua estrutura ser construida a seco, sendo essa formada por perfis leves. Suas
caracteristicas, fazem que o wood frame seja 0 método mais utilizado para construgdes
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habitacionais nos Estados Unidos, segundo a American Forest & Paper Association. As
principais vantagens do sistema sdo maior velocidade de construcdo, reducdo de
residuos e desperdicios, menor consumo de energia, processo parcial ou totalmente
industrializado, custo competitivo e utilizagdo de material renovavel com vasta
disposicdo no Brasil. De acordo com Allen e Thallon (2011), a utilizacdo total de
energia em uma edificacdo de madeira pode ser até 50% menor do que a construcéo de
uma edificacdo de aco de mesmas proporcdes. J& Molina e Junior (2010) abordam outra
vantagem deste modelo, que € o fato da pré-fabricagdo contribuir para redugdo de
prazos, custos e desperdicios. Isso e o fato de o Brasil possuir condi¢fes naturais
favoréveis, de acordo com os autores, torna o pais um mercado altamente promissor.

Paralelamente as demandas ambientais e de mercado, o incéndio ocorrido na
Boate Kiss, em 2013, na cidade de Santa Maria, RS enfatizou a necessidade do
aprimoramento dos conhecimentos sobre o comportamento de materiais de construcao
em elevadas temperaturas. Rasbach (2004) aponta que € responsabilidade dos
profissionais envolvidos no projeto prezar pela seguranca dos usuarios contra incéndios.
Pannoni e Silva (2008) ressaltam que a prioridade dessa area sempre sera a preservacao
da vida, de forma que os impactos financeiros gerados pelo colapso da estrutura devem
ser considerados, mas de forma secundéria.

Essa preocupacdo vai ao encontro das legislacdes e regulamentacbes atuais,
como por exemplo as premissas de desempenho para sistemas construtivos
estabelecidos pela NBR 15525 (ABNT, 2013), a norma de desempenho de edificacbes
habitacionais. Um dos critérios requeridos é a seguranca contra incéndio, dentre ela a
resisténcia ao fogo de sistemas estruturais que exercem funcdo de compartimentacao.
Essa é entendida como a divisdo da edificacdo em conjuntos isolados e estanques. A
NBR 14432 (ABNT 2001) aponta que 0s objetivos da compartimentacdo sdo garantir a
evacuacdo do usuario em seguranca, como também possibilitar que as operacdes de
combate ao incéndio ocorram sem incidentes.

O estudo do comportamento de materiais em situacdo de incéndio ¢é
imprescindivel, fato acentuado quando se trata de sistema em wood frame, uma vez que,
conforme Allen e Thallon (2011) é um sistema suscetivel ao fogo. Pinto (2001) explica
que, quando expostos ao fogo, elementos estruturais de madeira tendem a carbonizar em
sua regidao periférica, de forma que o seu interior se preserve, praticamente intacto.
Fendmeno que vai ao encontro do que Molina (2010) aborda; que o comportamento da
madeira em situacdo de incéndio € excelente. Ou seja, 0s componentes do wood frame,
gue ndo os montantes estruturais, sdo de fundamental importancia no desempenho do
sistema em situacdo de incéndio, como o caso das placas de Gesso Acartonado, que é
avaliado nesta pesquisa. Souza (2010) ressalta que o revestimento tem papel essencial
na protecao, ao fogo, de elementos construtivos, podendo aumentar consideravelmente
o tempo de resisténcia ao fogo do sistema estrutural.

A partir disso, desenvolveu-se este programa experimental, o qual avalia dois
sistemas semelhantes de wood frame em escala real, em situacdo de incéndio. Foi
verificado a influéncia de duas camadas adicionais de placas de gesso acartonado
standard, na face exposta ao fogo. A amostra com as camadas extras foi submetida a
um carregamento mais intenso, fato que segundo Souza (2017) tende a diminuir o
tempo de resisténcia ao fogo. Para determinacdo desse, utilizou-se 0s preceitos
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estabelecidos pela NBR 5628 (ABNT 2001), norma que prevé o emprego de
carregamento, e equipamento devidamente normatizado, como o forno vertical. Para a
realizacdo do ensaio laboratorial, ambos sistemas foram submetidos a curva de incéndio
padrdo estabelecida pela 1ISO-834

Dessa forma o objetivo deste artigo é avaliar a influéncia de camadas
adicionais de placas de gesso standard em wood frame em situacdo de incéndio padrao,
através da determinacdo do tempo de resisténcia ao fogo do com finalidade estrutural,
através do procedimento descrito na ABNT NBR 5628:2001 - Componentes
construtivos estruturais - Determinacdo da resisténcia ao fogo. Para isso foi verificando
as caracteristicas de resisténcia mecéanica, estanqueidade a passagem de gases e fumaca
e isolamento térmico. Assim foi possivel verificar a aplicabilidade de cada sistema a
partir da NBR 14432(ABNT 2001) -Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacdes- e da Instrucdo Técnica N°8 do Corpo de Bombeiros de Séo
Paulo.

Programa experimental

Foram avaliadas duas amostras de sistema tipo wood frame, denominadas amostras A e
B. Os materiais e equipamentos utilizados estdo descritos nos itens que seguem, assim
como a metodologia adotada.

Materiais

Ambos séo constituidos por montantes de madeira pinus autoclavado, espacados em 60
cm, com dimensdes, em milimetros de 2800x90x38, e densidade média de 550 kg/m®. O
fechamento do sistema é composto por placas OSB, de espessura de 9,5 milimetros e
densidade de 650 kg/m. O sistema é complementado com placas de gesso acartonado
Standard, com densidade de 750 kg/m? e espessura de 12,5 mm, sendo uma camada em
ambos sistemas na face ndo exposta. Para a fixacdo do sistema utilizou-se parafusos e
tratou-se as juntas das placas com massa para Drywall. A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas de cada amostra, e 0 carregamento que cada uma foi submetida, enquanto
a Figura 1 representa esquematicamente a composi¢édo de cada sistema.

Tabela 1 — Informacgdes das amostras

Informacao Amostra A Amostra B
Camadas de placas de gesso na | 1 1

face néo exposta ao fogo

Densidade das placas de gesso | 750kg/m?® 750kg/m?®
Espessura da placa 12,5 mm 12,5mm
Espessura total do sistema 13,4cm 15,9cm
Carregamento aplicado 0,82 tf/m 2,8 tf/im
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Figura 1 — Representacdo esquematica dos sistemas (a) amostra A e (b) Amostra B
Equipamentos

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado forno vertical do itt Performance/ Unisinos,
cuja capacidade de aquecimento é de 1200°C, sendo as dimensfes da superficie exposta
as elevadas temperatura de 2500x2500 mm. Sua fonte combustivel é Géas Liquefeito de
Petréleo, a qual alimenta quatro queimadores laterais. O programa de aquecimento do
forno ocorre de forma automatica, sendo este programado para seguir a curva padrao de
incéndio determinada pela ISO 834-1.

Foram utilizados termopares para as medi¢cdes de temperatura, tanto na face
interna da amostra, quanto na face externa, essa ndo exposta ao fogo. Sendo estes,
respectivamente, do tipo K, de didmetro de 3,0 mm e 7 do tipo T, de diametro de 0,7
mm empregados na amostra. Para o registro das deformacdes horizontais da amostra,
utilizou-se uma trena laser, registrando o deslocamento ao centro geométrico da
amostra. Para a avaliacdo requisito da estanqueidade utilizou-se chumaco de algodao,
previamente aquecido em estufa a 100°C, anexados a um bastidor, como aponta a NBR
5628 (ABNT 2001). De forma, utilizou-se uma camera termografica, para contribuir na
analise dos pontos criticos de aquecimento.

Métodos

Para a realizacdo do experimento utilizou-se pértico metalicos moveis, a fim de
contribuir para a logistica dos ensaios, a dimensdo destes é de 2,80x3,00 m. Com as
amostras finalizadas, estas foram devidamente instaladas junto ao forno vertical sendo
este normatizado, para a realizacdo do ensaio. O programa experimental seguiu as
premissas da NBR 5628 (ABNT 2001), com a finalidade de determinar o tempo de
resisténcia ao fogo de ambos sistemas estruturais. A norma técnica preveé trés requisitos
que devem ser cumpridos; estanqueidade, isolamento térmico e estabilidade estrutural,
para que o sistema esteja apto para situacdo de incéndio, no intervalo de tempo que
cumpra estes critérios.

A estabilidade estrutural é avaliada através da ndo ocorréncia da ruina do
sistema, durante o programa como também pela capacidade de suporte de carga durante
0 ensaio e na reaplicacdo de carga 24 horas apds o término do ensaio. O critério de
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estanqueidade € verificado pela inflamacdo do chumaco de algod&o, este aplicado frente
as aberturas durante o ensaio, assim como a ocorréncia de chamas na face externa, com
duracdo maior de 10 segundos. Ja, em relacdo ao isolamento térmico, esse € verificado a
partir da medicdo da temperatura pelos termopares, a norma aponta que ndo se pode
haver acréscimo de temperatura de 180°C em um unico ponto avaliado ou de 140°C em
relagdo a média aritmética resultante dos cinco termopares principais. A figura 2
demonstra a disposicdo dos termopares internos e 0s posicionados na face ndo exposta
ao fogo da amostra.
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Figura 2 — Disposi¢do dos termopares (a) internos e (b) externos, face ndo exposta
ao fogo
Resultados e Discussao

Os ensaios das amostras A e B tiveram duracdo de 47 e 84 minutos, respectivamente,
sendo que ambas vieram a reprovar, devido a perda de estanqueidade.

Isolamento Térmico

A temperatura inicial, assim como o limite pontual e aritmético, indicados pela norma,
estdo apontados na Tabela 2. As Figuras 3 e 4 apresentam as medicOes realizadas pelos
termopares da face ndo exposta ao fogo das amostras.
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Tabela 2 — Limites de temperatura

@
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Informacao Amostra A Amostra B
Temperatura inicial do ensaio (°C) 21,8 31,0
Limite de temperatura média (°C) 161,8 171,0
Limite de temperatura pontual (°C) 201,8 211,0
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Figura 3 — Temperaturas obtidas na face ndo exposta da amostra A
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Figura 4 — Temperaturas obtidas na face ndo exposta da amostra B

Dessa forma, analisando os graficos é possivel verificar que nenhuma amostra
superou tanto o limite médio quanto o limite pontual de temperatura. Assim considera-
se que ambos sistemas construtivos apresentam isolamento térmico satisfatério ao longo
do periodo que foi realizado o ensaio. A Tabela 3 demonstra a média dos cinco
termopares externos principais, comparativamente das duas amostras no intervalo de
tempo que coincide o ensaio de ambas, desconsiderando a temperatura inicial.
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Tabela 3 — Variacdes de temperatura e diferenca de varia¢ao entre as amostras

Tempo | temperatura média | temperatura média da | Diferenca entre temperatura média da
(min) | daamostra A (°C) amostra B (°C) amostra A com a amostra B (°C)
5 0,12 0,12 0
10 0,12 0,12 0
15 2,5 0,50 2
20 4,94 0,80 4,14
25 8,20 1,46 6,74
30 12,70 2,70 10
35 17,96 4,08 13,88
40 32,62 5,40 27,22
45 51,52 7,36 44,16

Os resultados obtidos evidenciam o fato que o gesso é um bom isolante térmico
quando submetido a situacdo de incéndio. Esse fato se deve a sua baixa condutividade
térmica. O isolamento gerado pela amostra com trés camadas possivelmente é maior
pelo fato de as camadas expostas ao fogo demorar mais tempo para se desintegrar. A
umidade contida nas placas também contribui para o retardo do aumento de
temperatura. De forma que possivelmente a evaporacdo da agua contida no gesso fez
com que a taxa de aumento de temperatura fosse maior.

Estanqueidade a gases quentes e fumaca

Os testes sdo realizados em pontos criticos, onde houver abertura de fissuras. A destes
testes de estanqueidade esta demonstrada na Figura 5.

(b)

Figura 5 — Realizac&o do teste de estanqueidade (a) na amostra A e (b) amostra B

Durante a realizagdo do ensaio da amostra A percebeu-se a liberagdo de
fumaca tanto na parte superior quanto na lateral direita respectivamente aos 23 e 30
minutos, sem que houvesse a perda da estanqueidade. J& aos 43 minutos foi observado
uma fissura na junta das placas externas no centro direito da amostra, se tornando assim
um ponto critico. Dessa forma, realizou-se teste de estanqueidade sem inflamagédo do
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chumaco aos 44 minutos. O ensaio teve prosseguimento, entretanto aos 47 minutos
realizou-se novamente o teste de estanqueidade, porém, dessa vez com a inflamacédo do
chumaco, caracterizando a perda de estanqueidade.

J4, 0 ensaio da amostra B, a qual possui duas camadas adicionas de gesso
acartonado, somente foi constatada liberacdo de fumaca na lateral direita da amostra aos
77 minutos. Aos 82 minutos foi observada liberagéo de fumaga na junta entre placas de
gesso a direita da amostra. Um minuto apds, nessa mesma localidade, ocorreu
chamejamento, consolidando-o como um ponto critico. Imediatamente, aos 84 minutos,
realizou-se o teste de estanqueidade, no qual ocorreu a inflamacdo do chumaco
caracterizando a perda de estanqueidade e, por conseguinte o fim do ensaio.

Estabilidade Estrutural

As deformacg0des ocorridas em ambas amostras sdo mostradas na Figura 6. As medigdes
foram realizadas utilizando uma trena laser em intervalos pré-determinados, sendo estas
em um ponto central, de forma a ser apenas uma leitura representativa da deformacao
gue cada sistema sofreu.
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Figura 6 — Deformagdes ocorridas nas amostras A e B

Observou-se que ambas amostras se deslocaram em direcdo ao fogo, o fato
ocorre devido a dilatacdo térmica dos materiais na face exposta ao fogo. Posteriormente
o deslocamento ocorreu em sentido contrario, talvez explicado pela desintegracdo da
face exposta ao fogo. Esta deformacdo, associada a aplicacdo de carga, provoca o
acumulo de tensdes na face ndo exposta ao fogo. A hipétese vai ao encontro do fato da
amostra A, que possui uma camada de gesso na face exposta ao fogo, apresentar troca
de sentido de deslocamento antes da amostra B, que possui trés camadas de gesso na
face exposta ao fogo, uma vez que provavelmente uma camada de placa de gesso se
desintegrou antes que as trés camadas de placa de gesso. A imagem a seguir demonstra
esquematicamente esses possiveis acontecimentos. A diferenca do comportamento dos
deslocamentos ndo € conclusiva, visto que a aplicacdo de carregamento é diferenciada
entre as amostras.
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Como ambas amostras ndo vieram a ruina, a estabilidade estrutural dessas seria
igual ao intervalo de tempo que ocorreu o ensaio. Entretanto na reaplicada da carga 24
horas apds a realizacdo, ndo foi possivel a aplicagdo da carga, considerado como tempo
de estabilidade estrutural 80% do tempo de ensaio. Dessa forma, como em ambos
sistemas, ndo foi possivel reaplicar a carga, o tempo de resisténcia mecénica é de 38 e
67 minutos das amostras A e B respectivamente.

Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF)

A amostra A apresentou tempo de resisténcia ao fogo de 38 minutos. A amostra B
obteve tempo de resisténcia ao fogo de 67 minutos. A Figura 8 demonstra o estado final
das amostras ap0s 0 ensaio.

(a) (b)
Figura 8 — Estados das amostras (a) A e (b) B no momento do término de seus
respectivos ensaios
4 Conclusao

Foi possivel observar que os pontos de maior fragilidade de ambas amostras foram nas
juntas, uma vez que nessas é que se configurou a perda de estanqueidade. A amostra B,
ndo somente, apresentou um TRF 76,31% superior ao TRF da amostra A, como também
um deslocamento transversal inferior no mesmo intervalo de tempo, entretanto nao se
pode ser definitivo, visto que a aplicacdo de carga foi diferente entre ambas as amostras.
A amostra B conseguiu isolar 44,16°C a mais do que a amostra A.

A melhora de desempenho também impacta a viabilidade de aplicagdo. A consequéncia
desse fato é que o sistema B pode ser utilizado em construcdes residenciais de até 23
metros de altura, enquanto o sistema A esta apto para ser empregado em edificacGes
residenciais de no maximo 12 metros segundo a NBR 14432 (ABNT, 2000). Pode-se
afirmar que a influéncia de camadas adicionais de placas de gesso standard em wood
frame é significativa em relacdo ao desempenho do sistema construtivo em situagédo de
incéndio padréo, uma vez que essa adi¢do acrescenta TRF ao sistema, garantindo assim
maior gama de aplicac&o.
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