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Resumo

scadas pré-moldadas leves de concreto podem ser fixadas na
alvenaria com chumbadores metéalicos, cuja estabilidade depende da
integridade dos pontos de ancoragem. O ambiente em que est4
fixada a escada tem papel vital na desocupacdo de um edificio em
situacdo de incéndio, o que justifica estudar o comportamento desses
elementos durante um incéndio. Este trabalho apresenta estratégia numérica
para realizar simula¢6es com o codigo computacional ABAQUS com vistas a
melhor entender o comportamento de escadas pré-moldadas e seu sistema de
ancoragem em alvenaria estrutural de blocos de concreto em ambiente sob
incéndio. A evoluco da temperatura foi determinada nos pontos de ancoragem
e na viga denteada da escada em resposta ao incéndio-padrdo 1SO 834-1:1999
apenas na face oposta a parede em que a escada esta fixada. Os resultados
mostram que as elevacdes de temperatura no chumbador e na viga denteada
ndo atingem niveis que reduzam significativamente a resisténcia do aco,
quando a cavidade do bloco esta grauteada, e da resisténcia do concreto
respectivamente. Tais resultados sinalizam aspectos importantes em contexto
construtivo de sistemas de alvenaria estrutural e seguranca ao incéndio.

Palavras-chave: Seguranca contra incéndio. Escada. Alvenaria. Chumbador.
Simulacdo computacional.

Abstract

Lightweight precast concrete stairs can be fastened to the masonry using
metal anchors, whose stability depends on the integrity of these discrete
anchor points. The stairwell environment plays a vital role in the evacuation
of a building in fire conditions, which justifies the study of the behavior of
these elements under such conditions. Considering the information above, this
work presents a numerical strategy adopted to perform simulations using the
ABAQUS computational code in order to better understand the behavior of
precast stairs and their anchoring system in structural masonry of concrete in
fire conditions. The temperature evolution was determined at the anchor
points and in the indented beam of the staircase while facing a standard fire
I1SO 834-1:1999 only on the opposite side of the wall to which the stairs are
fixed. The results show that the temperature rise in the metallic anchor and in
the indented beam does not reach levels that impose significant reduction in
the steel strength, when the block cavity is grouted, and in the concrete,
respectively. These results indicate important aspects in the constructive
context of structural masonry systems and fire safety.
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Introducéo

O desempenho de edificages em situacao de incéndio é tema de relevancia em seguranca estrutural. Incéndios
importantes na histéria mundial e brasileira mostram que a desconsideracéo de efeitos térmicos na estrutura
pode levar a rupturas prematuras e, consequentemente, a perdas econdmicas e humanas. Existe uma
preocupacdo sobre o desempenho da alvenaria estrutural em situacdo de incéndio, pois pesquisas recentes
mostram que pode haver grande reducéo de resisténcia da alvenaria estrutural pds-fogo (DUPIM, 2019). Deve-
se levar em conta também seu uso crescente em edificios altos, situacdo na qual ha grande necessidade de
avaliacdo do desempenho estrutural em incéndio. A auséncia de normas de projeto brasileiras que contemplem
a acdo do fogo nas estruturas de alvenaria estrutural evidencia a lacuna existente nessa tematica.

Por outro lado, o uso de elementos pré-moldados de concreto em conjunto com a alvenaria estrutural
potencializa sua caracteristica de obra com maior grau de racionalizagdo. Entre os elementos pré-moldados
utilizados em conjunto com a alvenaria estrutural podem ser citadas as escadas, as vergas e as lajes. Nesse
contexto, incluem-se as escadas pré-moldadas leves de concreto definidas como aquelas compostas de degraus
e vigas denteadas pré-moldadas com peso adequado para manuseio in loco. Elas podem ser fixadas na
alvenaria por meio de chumbadores metalicos, razdo pela qual a estabilidade da escada depende da integridade
desses pontos discretos de ancoragem.

O ambiente da escada tem um papel vital na desocupacéo de um edificio o que justifica o interesse em estudar
0 seu comportamento em situacdo de incéndio. O conceito de escada enclausurada ja é bem estabelecido como
mecanismo de seguran¢a em edificios altos, o que demanda que paredes cumpram determinados critérios de
isolamento térmico, estanqueidade e resisténcia mecanica (SEITO, 2008). Por outro lado, também é preciso
considerar que a transmissdo de calor pode ocorrer no interior da parede para 0s pontos de ancoragem dos
lances da escada, especialmente aquelas que se ancorem em pontos discretos, no caso, 0s chumbadores. Assim,
é preciso desenvolver critérios para a analise da seguranca de tais escadas.

Até onde vai o conhecimento aqui investigado, nota-se que os trabalhos que consideram o desempenho de
chumbadores em alvenaria em situacdo de incéndio ainda sdo escassos. Certamente trabalhos experimentais
na area sdo bem-vindos, embora apresentam alto custo. Uma alternativa é a utilizacdo de simulagGes
computacionais de forma a estudar os mecanismos de transferéncia de calor e degradacdo do material para
assim planejar ensaios experimentais de forma mais eficiente. No entanto, a propria simulagdo computacional
tem seus desafios para que represente adequadamente o fendmeno fisico desejado.

Como o sistema de fixagdo por chumbadores é um elemento importante de uma escada leve pré-moldada, este
trabalho avanga sobre as lacunas apresentadas nos estudos anteriores ao buscar métodos de simulagédo
adequados e resultados que auxiliem no entendimento desses elementos em incéndio, e, ndo menos importante,
no planejamento de futuros estudos experimentais para melhor avaliar o desempenho em situagdo de incéndio.
Por meio da simulacéo da transferéncia de calor, estima-se o campo de temperatura no sistema de fixagdo de
uma escada leve pré-moldada ancorada em alvenaria estrutural de blocos de concreto. A anélise dos resultados
permite realizar estimativas quanto a degradacdo que o material poderd sofrer, bem como avaliar o0s
mecanismos de transferéncia de calor envolvidos no processo.

Referencial tedrico
Uso de pré-moldados em escadas e a seguranca contra incéndio

De acordo com pesquisas realizadas pela Fundagdo Jodo Pinheiro (2021), em 2019 o déficit habitacional no
Brasil atingiu 5.876.698 unidades. S6 para a regido Sudeste foi identificado valor igual a 2.287.122 unidades,
correspondente a aproximadamente 39%, o que indica a necessidade de producdo em grande escala de
habitacdes para amenizar esse déficit, principalmente devido ao fato de que grande parte desse déficit atinge
uma faixa da populacdo com renda entre 1 e 3 salarios minimos.

Do ponto de vista de tecnologias construtivas que podem contribuir para a produgdo em grande escala,
destacam-se os sistemas pré-moldados e de alvenaria estrutural, principalmente aplicados para edificios de
apartamentos. Segundo a Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano (COMPANHIA..., 2016),
no estado de S@o Paulo foram construidos, em 50 anos de existéncia da Companhia, 3.700 conjuntos
habitacionais e 510 mil unidades. Entre esse conjunto de unidades construidas pela CDHU estéo inseridos 0s
conjuntos habitacionais de tipologia de prédios de apartamentos cujo método construtivo € de alvenaria
estrutural, onde se empregam elementos pré-moldados como as escadas do tipo “jacaré”, indicadas nas Figuras
la3d.

66 Assis, E. B. de; Barreto, D.; Munaiar Neto, J.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 23, n. 2, p. 65-79, abr./jun. 2023.

Figura 1 - Tipologia de escada leve pré-moldada (“jacaré™) aplicada em alvenaria estrutural
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Fonte: Andrade e Mamede (2012).

Figura 2 - Elementos da escada leve pré-moldada
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(a) Degrau (b) Patamar (c) Viga denteada
Fonte: Andrade e Mamede (2012).

Figura 3 - Elementos pré-moldados fixados por chumbadores em alvenaria estrutural

Fonte: Netto (2016).

Elementos pré-moldados em prédios facilitam e tornam a obra mais rapida, com custos otimizados, mas deve-
se também considerar que, quando esses elementos sdo usados em escadas utilizadas em rotas de fuga em caso
de incéndio, conforme preconiza a IT 11 — Saidas de emergéncia (CORPO..., 2019a), devem ser constituidos
de materiais incombustiveis e apresentar resisténcia ao fogo adequada.
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Segundo dados do Sistema de Dados Operacionais do Corpo de  Bombeiros
(http://www.ssp.sp.gov.br/estatistica/corpobombeiro.aspx), no ano de 2021 foram registradas 4.001
ocorréncias em edificagcGes ndo sujeitas ao Regulamento de Seguranca Contra Incéndio (RSCI) e 2.471 em
edificacdes sujeitas ao RSCI, em que se enquadram os prédios de apartamentos em geral, incluindo os
produzidos pela CDHU.

Como exemplo de ocorréncia de sinistro, na Figura 4 sao apresentadas imagens de acidente registrado em uma
das escadas pré-moldadas leves de um prédio do CDHU em 2008 (SOUFEN JUNIOR; RODRIGUES, 2008),
localizado na Zona Leste de S&o Paulo, em que se registrou explosao seguida de focos de incéndio. Ao analisar
as imagens ilustradas na Figura 4, é possivel perceber que ndo houve dano significativo na viga denteada da
escada, a qual permanece fixada por meio de chumbadores na parede de alvenaria estrutural. Por outro lado,
diferentemente das vigas denteadas, é possivel notar o deslocamento dos degraus pré-moldados que estavam
apoiados nas vigas denteadas, ocasionado por efeito de explosdo, que tornou a escada inutilizavel, em
particular, com vistas a desocupacdo no caso do incéndio. Portanto, nesse caso, ainda que tenha sido
identificada a ocorréncia de temperaturas elevadas, os efeitos dindmicos provocados por explosdo causaram a
inutilizacéo plena desse ambiente, previsto para a desocupacéo do edificio.

Figura 4 - Escada ap6s explosdo seguida de incéndio, com vistas
(a) Superior ~(b) Inferior

(c) Detalhe da viga denteada
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Com base no exposto, a realizagdo de estudo e analise do comportamento das escadas leves pré-moldadas em
situacdo de aquecimento é de extrema importancia, tanto para garantir a ndo ocorréncia de colapso estrutural
em caso de incéndio, como para fins de manutengdo de suas carateristicas de resisténcia as cargas incidentes,
visto que na situacdo de incéndio essas escadas sdo muitas vezes o Unico caminho pelo qual os usuarios da
edificagdo podem sair com seguranca, bem como a atuagdo adequada do corpo de bombeiros na extin¢do do
fogo, evitando a perda de vidas.

Simulacdo computacional aplicada a seguranca estrutural contra incéndio

Idealmente, o estudo de estruturas em situacéo de incéndio deve ser feito de modo experimental, de forma a
avaliar a degradacdo dos materiais € a perda da capacidade resistente do sistema estrutural. Métodos
experimentais mais tradicionais consistem em submeter o elemento estrutural a uma curva de elevacao de
temperatura padronizada em fornos apropriados. Assim, a depender dos recursos disponiveis, avalia-se o
desempenho durante ou apés o incéndio padronizado. No entanto, tal método experimental apresenta quase
sempre elevado custo operacional, 0 que, na maioria das vezes, inviabiliza tal caminho.

Por outro lado, os métodos de andlise numérica de estruturas, tal como o Método dos Elementos Finitos, séo
importantes aliados para diminuir custos e avangar racionalmente nas pesquisas. O uso de simulagBes
numéricas fornece flexibilidade e velocidade, permitindo, assim, a analise de um maior nimero de variaveis.
Apesar de as simulaces tratarem de modelos simplificados da realidade, seus resultados permitem ao analista
entender melhor o comportamento de um sistema estrutural, bem como quais pardmetros tém maior influéncia
na resposta. Assim, o uso de simulagBes numéricas tem se mostrado um grande aliado, inclusive em
planejamento de programas experimentais racionais que priorizem a avaliagdo de pardmetros importantes para
0 sistema.

A simulacdo numérica de estruturas em situagdo de incéndio depende de duas etapas: transferéncia de calor e
resposta estrutural. Devido a natureza controlada dos ensaios em fornos, é possivel realizar as simulagdes de
transferéncia de calor sem a necessidade de considerar a fluidodindmica envolvida. Nesse caso, condi¢des de
contorno apropriadas sdo definidas na estrutura (ou no elemento estrutural) para representar o fluxo de calor
recebido no ambiente do forno. Os coeficientes de transferéncia de calor aplicados nas condigdes de contorno
sdo descritos em normas técnicas, as quais foram calibradas utilizando ensaios em fornos. Assim, é possivel
estimar a temperatura ao longo de dado elemento estrutural pela Lei de Fourier, a qual pode ser aproximada,
numericamente, pelo Método dos Elementos Finitos. Desse modo, o isolamento térmico proporcionado por
uma laje ou parede pode ser estimado.

Por outro lado, a simulacdo estrutural busca estimar o efeito da degradacdo mecénica do material em
temperaturas elevadas na resisténcia do elemento estrutural. Nessa tarefa, modelos ndo lineares dependentes
da temperatura e modelos simplificados baseados em isotermas podem ser utilizados tal como aquele descrito
na EN 1992-1-2 (EUROPEAN..., 2004). Em todo o caso, o campo de temperatura no interior do elemento
estrutural é fundamental para realizar tal estimativa. Nessa abordagem, ao analisar estruturas com cavidades
internas como um bloco de alvenaria, ilustrado na Figura 5, é preciso considerar parcelas adicionais a condugao
do calor no interior do sélido.

A diferenca de temperatura entre as superficies da cavidade faz com que haja transferéncia de calor por
radiacéo e por convecgdo. Uma abordagem possivel é considerar apenas a condugdo de calor no ar da cavidade,
mas utilizando uma condutividade equivalente que leve a uma boa concordancia entre a simulagdo e os
resultados experimentais. Dessa forma, a transferéncia de calor por radiacdo e convec¢do ndo é considerada
explicitamente. Apesar de tal calibracdo do modelo levar a resultados satisfatérios para isolamento térmico,
ao considerar um mecanismo de transferéncia de calor diferente do real, perde-se generalidade do modelo.
Nesse caso, é possivel que haja dificuldade em replicar o campo de temperatura de forma adequada,
especialmente em modelos de geometria diferentes daquele utilizado na calibracéo.

Buscando superar tais limitacGes, em Assis e Munaiar Neto (2020) foi abordado esse problema por meio da
simulacdo da transferéncia de calor acoplada entre fluido e solido. Nas simulagdes realizadas considera-se
explicitamente a transferéncia de calor por radiacdo entre as faces da cavidade. Além disso, utiliza-se
fluidodindmica computacional para simular a transferéncia por conveccao do ar no interior das cavidades. A
Gltima referéncia sinaliza que no interior das cavidades de blocos de alvenaria de concreto a transferéncia de
calor por radiagdo contribui em maior parcela quando comparada a transferéncia por convecgao, cujos
resultados das simulacdes de blocos isolados, considerando a transferéncia por radiacdo nas cavidades,
apresentaram boa concordancia com resultados experimentais da literatura.
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Figura 5 - llustragdo da transferéncia de calor por radiagdo (qrag) Na cavidade de um bloco de alvenaria
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Diversos autores utilizam a simulacdo computacional para extrapolar resultados experimentais e para
compreender melhor os mecanismos de degradacdo estrutural em situacdo de incéndio. Cabe destacar que
atualmente hd um esforco da comunidade técnica para normalizar o projeto de estruturas de alvenaria em
situagdo de incéndio. Assim, resultados de simulacdo de alvenaria em situacdo de incéndio como 0s
apresentados em Santos et al. (2017), em Rodovalho e Corréa (2019), em Oliveira et al. (2021), em Carvalho,
Leal e Munaiar Neto (2021), entre outros, sdo relevantes na medida em que complementam os resultados
experimentais e contribuem para o entendimento dos mecanismos de propagacéo de calor e degradacédo da
alvenaria estrutural.

De forma semelhante, apenas recentemente houve a oficializacdo de uma normativa europeia de sistemas de
fixacdo, a EN 1992-4 (EUROPEAN..., 2018). J&4 em contexto brasileiro, cita-se a recomendagdo técnica de
fixagbes publicada pela Associacdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ASSOCIACAO...,
2019). Ainda assim, existe a preocupacdo na comunidade técnica quanto ao desempenho de fixa¢des em
situacdo de incéndio, especialmente fixacdes pds-instaladas por adesdo quimica sob tracdo. Em Al-Mansouri
et al. (2019) foram realizados ensaios de chumbadores por adesao quimica submetidos a tracao e expostos ao
incéndio-padrdo ISO 834-1 (INTERNATIONAL...,, 1999), em que se analisa a influéncia dos métodos
experimentais na distribuicdo de temperatura e na resisténcia ao arrancamento. Em Lahouar et al. (2018) foi
realizado um ensaio de uma laje de concreto armado em balanco, sendo as armaduras negativas do engaste
ancoradas com um adesivo quimico. A laje é exposta ao incéndio-padrdo 1SO 834-1 (INTERNATIONAL...,
1999) em sua face inferior. Em Tian et al. (2018a, 2018b) foi estudado o cisalhamento de chumbadores em
borda de elementos de concreto através de uma campanha experimental e simulagdes de chumbadores em
situacdo de incéndio. Na Ultima referéncia, nota-se que a simulacgdo representa papel bastante relevante na
medida em que evidencia os efeitos de confinamento gerado devido a expansdo do concreto, a qual foi
parcialmente confinada devido a geometria e as condi¢des de contorno do corpo de prova. Além disso, tanto
os resultados experimentais quanto a simulacdo mostram que o estado frio (p6s-fogo) é o mais critico para o
concreto, enquanto o estado quente (durante incéndio) € o mais critico para o ago.

Percebe-se que, no que se refere a sistemas de fixagdo ou ancoragem de barras, ha prevaléncia de estudos
focados em concreto armado ou pré-moldado, bem como estruturas mistas de aco e concreto. Os trabalhos
desse tema no contexto da alvenaria ainda sdo escassos, bem como ainda mais escassas as anélises desses
sistemas em situacdo de incéndio.

Descricdo do método adotado

Abordagem numérica e geometria do modelo

A abordagem referente a simulagdo computacional considerou a micromodelagem detalhada, em que 0 modelo
numérico foi construido de forma tridimensional, representando fielmente os blocos, as juntas e o graute. Para
a construcdo do modelo de alvenaria estrutural foi utilizado bloco vazado de concreto da familia 15 x 40. Tal
geometria foi utilizada em Assis e Munaiar Neto (2020) para validar a estratégia de simulacéo térmica, baseada
em Carvalho (2019), calibrada por meio de experimentos realizados em Dupim (2019), adotando uma
simplificacdo da geometria do bloco. Ainda que o bloco de alvenaria de concreto apresente vazados verticais
com formato troncocdnico e misulas nos septos, foram aqui adotados vazados prismaticos e auséncia da
misula, como simplificagdo, com base na igualdade de areas das se¢des transversais, conforme procedimento
proposto em Carvalho (2019). A Figura 6a mostra as dimensfes adotadas para o bloco. O modelo utilizado
consiste em um painel minimo para caracterizar a alvenaria, o qual é constituido por 3 blocos e 3 meios-blocos,
conforme ilustrado na Figura 6b.
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Figura 6 - Algumas caracteristicas geométricas do modelo
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Assim, devido as dimens@es do bloco, o painel apresenta dimensdes de 590 mm x 590 mm. A cavidade do
bloco em que o chumbador esta localizado recebe grauteamento. A Figura 7 ilustra o detalhe da malha do
chumbador no bloco grauteado. Foi utilizado um chumbador composto de barra roscada com Dynom = 1/2”.
Considerando a area efetiva do chumbador, utilizou-se Des = 10,796 mm no modelo. O comprimento de
embutimento do chumbador foi de 100 mm. Foi criada uma chapa de carregamento com 4 cm de espessura, a
qual representa a viga denteada da escada. Foram utilizados elementos finitos hexaédricos lineares de 8 n6s
(DC3D8) e elementos de cunha lineares de 6 nds (DC3D6).

Propriedades dos materiais

As propriedades térmicas do bloco, graute e argamassa foram consideradas iguais e calculadas de acordo com
a EN 1992-1-2 (EUROPEAN..., 2004). Foram utilizadas as propriedades aplicadas na validacdo da estratégia
de simulacdo apresentada em Assis e Munaiar Neto (2020). Essas propriedades estdo descritas na Figura 8.
Nota-se que o calor especifico, conforme a Figura 8c, depende da umidade presente no concreto, em que foi
assumido 1,5% de umidade. Assim, utilizou-se a abordagem apresentada em Wickstrom (2016), em que se
considera o calor especifico do concreto seco em conjunto com o calor latente de vaporizagdo do contetdo de
agua.

Por outro lado, a massa especifica do aco pode ser considerada como independente da temperatura, a qual é
definida como p, = 7850 kg/m?®. Ja a condutividade térmica e o calor especifico dependem da temperatura,
como ilustrado na Figura 9.

Caracteristicas da analise térmica

A simulacdo de transferéncia de calor transiente € realizada por meio do método dos elementos finitos com
auxilio do software ABAQUS v. 6.14. A curva de elevagdo de temperatura dos gases dada pela 1SO 834-1
(INTERNATIONAL..., 1999) foi adotada para um periodo de exposicao de 120 min apenas na face oposta ao
chumbador, ou seja, 0 modelo representa a condigdo de incéndio fora do ambiente da escada, mas ainda interno
a edificagdo (quartos, salas, por exemplo). A temperatura inicial e a temperatura do ar interno a escada sdo
constantes e iguais a 20 °C.
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Figura 8 - Propriedades do concreto
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Fonte: (a) limite inferior do EN 1992-1-2 (EUROPEAN..., 2004); (b) Dupim (2019) e EN 1992-1-2 (EUROPEAN..., 2004); e
(c) EN 1992-1-2 (EUROPEAN..., 2004) e Wickstrom (2016).

72 Assis, E. B. de; Barreto, D.; Munaiar Neto, J.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 23, n. 2, p. 65-79, abr./jun. 2023.

Figura 9 - Propriedades térmicas do aco
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Fonte: NBR 14323 (ABNT, 2013).

A transferéncia de calor do ambiente aquecido para a alvenaria ocorre através de convecc¢do e radiacdo. Pode-
se simular esse fendmeno de maneira simplificada, através de condi¢des de contorno que dependem de
caracteristicas do material e do fendmeno de transferéncia de calor em si. Para calcular o fluxo de calor
convectivo através do contorno € necessario definir o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (o).
Adotou-se a recomendagdo da EN 1991-1-2 (EUROPEAN..., 2002), de ac = 25 W/m2K, para a superficie
exposta a curva de incéndio-padréo, bem como o = 4 W/m2K para a superficie ndo exposta. J& para o célculo
do fluxo de calor no contorno devido a radiacao é necessario definir a emissividade da superficie. Esse é um
pardmetro que depende de inimeros fatores, tais como as caracteristicas da superficie, a temperatura da
superficie e as caracteristicas das ondas eletromagnéticas envolvidas na transferéncia de calor (CENGEL,
2008). Para as superficies expostas ao incéndio adotou-se ¢ = 0,7 constante para todas as temperaturas,
conforme recomendado pela EN 1992-1-2 (EUROPEAN..., 2004). Ja para a superficie oposta ao incéndio,
considerou-se ¢ = 0,95 com uma temperatura ambiente constante de 20 °C.

Conforme Assis e Munaiar Neto (2020), a consideracdo do ar no interior das cavidades do bloco tem pouca
influéncia nos resultados. Dessa forma, optou-se por desconsiderar o ar nas cavidades, levando em conta
apenas a transferéncia de calor por radiacéo entre as superficies. No modelo de elementos sélidos é possivel
definir a transferéncia de calor por radiacdo entre as superficies que compdem uma cavidade, e 0 Abaqus
calcula os fatores de configuragcdo de cada elemento de superficie em relagdo aos demais, utiliza as
emissividades e considera reflexdo difusa para calcular o fluxo de calor por radiacdo entre as faces. Nesse
caso, adota-se ¢ = 0,95 para a emissividade da superficie de concreto na cavidade. Destaca-se que a superficie
exposta do graute em que o chumbador é ancorado também participa da troca de calor por radiagéo. A Figura
10 ilustra as diferentes condi¢des de contorno adotadas.

Considera-se ainda a prumada de cavidade do bloco totalmente fechada, como ilustra a Figura 6b, com as
superficies inferior e superior com reflexdo total (¢ = 0) do calor. Essa condicdo resulta verdadeira para 0s
ensaios de blocos isolados e pequenas paredes no forno, os quais tém suas superficies inferior e superior
isoladas termicamente. Trata-se também de aproximacao razoavel em paredes de alvenaria em escala natural
devido a continuidade das cavidades e a exposicdo uniforme nas superficies externas.

Resultados e discussoes

A Figura 11 mostra 0 campo de temperatura na alvenaria e chumbador para varios periodos de aquecimento
via incéndio-padréo. E interessante notar o efeito do chumbador e das cavidades no campo de temperatura. O
chumbador, por ser feito de aco, apresenta condutividade térmica muito maior que o concreto, influenciando
no campo de temperatura, ainda que moderadamente.

Essa influéncia é mais significativa perto da face sujeita ao incéndio, ou seja, para maiores profundidades de
embutimento do chumbador. Por outro lado, a influéncia da transferéncia de calor por radiagdo na cavidade é
perceptivel em todos os tempos analisados. Tomando pontos nos septos situados a mesma distancia da face
sob incéndio, aqueles pontos situados na superficie das cavidades apresentam temperaturas maiores do que 0s
pontos internos. Além disso, o ponto de maior temperatura na face ndo exposta ao fogo é aquele mais distante
dos septos, alinhado ao centro da cavidade.
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Figura 10 - Condic¢bes de contorno e emissividades (€) e coeficientes de conveccéo (ac) nas diferentes
superficies ilustradas em uma sec¢do transversal do modelo

& T..(1) = 34510g(8t + 1) + 20°C

SSS e=017 -2—\()) ae =25 W’/mzK

yooN S

e =0,95

§)

ISOLADO
TERMICAMENTE
ISOLADO
TERMICAMENTE

\\\Q\\
=9 o, =4 W/m’K
e

Tur = 20°C

Figura 11 - Campo de temperatura (°C) para diferentes tempos de incéndio
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Nota: secéo transversal passando pelo chumbador. Incéndio 1SO 834 (INTERNATIONAL..., 1999) na face +Y.

Esses resultados mostram como um comprimento de embutimento muito grande pode levar a maiores
temperaturas do chumbador, uma vez que apresenta condutividade térmica maior que o concreto, como ja
mencionado. Além disso, a transferéncia de calor por radiacdo tem papel relevante no aquecimento dos septos
gue ndo estdo diretamente expostos ao incéndio, evidenciado pelo fato de o ponto de maxima temperatura no
lado oposto ao incéndio ser o centro da cavidade.
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A Figura 12 apresenta a evolucdo de temperatura ao longo do tempo em uma se¢do transversal que passa pela
superficie do chumbador. Percebe-se que em 120 min de incéndio-padrdo a temperatura maxima no
chumbador resulta inferior a 350 °C. Isso indica que os efeitos da temperatura no aco podem ser limitados,
uma vez que até 300 °C considera-se que 0 ago mantém suas resisténcias ao escoamento e a ruptura iguais
aquelas em temperatura ambiente. Nessa temperatura o principal efeito é certa perda de rigidez devido a
reducdo do modulo de elasticidade. Além disso, a condutividade térmica elevada do ago faz com que a
temperatura na interface ago-concreto se eleve de maneira mais rapida e uniforme ao longo do comprimento
do chumbador.

Tal fato é evidenciado pela brusca mudanca de inclinacdo no grafico, o que é consequéncia da elevada
condutividade térmica do aco em comparacao ao concreto. Por fim, a placa de carregamento, que representa
a viga denteada da escada, apresenta temperatura inferior a 120 °C aos 120 min de incéndio. Tal temperatura
ndo é suficiente para promover mudancas de resisténcia significativas no concreto.

Por outro lado, é interessante analisar o comportamento na regido da cavidade do bloco. A Figura 13 mostra
a evolucdo da temperatura em uma secdo transversal que passa pela cavidade. Como era esperado, a
temperatura do bloco na regido da cavidade € maior se comparada aquela na regido grauteada. A analise das
curvas nos permite identificar alguns resultados importantes. Aos 45 min de incéndio, mais de um ter¢o do
septo exposto ao fogo apresenta temperatura superior a 600 °C, assim caracterizando elevado nivel de
deterioracdo do concreto. A temperatura na face ndo exposta ao fogo atinge 149,8 °C em 68,3 min e 192,8 °C
em 84,4 min, o que representa um incremento de 129,8 °C e de 172,8 °C respectivamente.

Como referéncia, a EN 1996-1-2 (EUROPEAN..., 2005) e a NBR 14432 (ABNT, 2001) definem como
isolamento térmico a capacidade de um elemento construtivo de impedir a ocorréncia na face que ndo esta
exposta ao incéndio de incrementos de temperatura maiores que 140 °C na média dos pontos de medida ou
maiores que 180 °C em qualquer ponto de medida. A Instrucdo Técnica 08/2019 (IT-08) do Corpo de
Bombeiros de Séo Paulo (2019b) traz no Anexo C resultados experimentais de paredes de blocos de concreto
e, para o caso correspondente a simulagdo apresentada, indica um tempo de atendimento ao critério de
isolamento térmico de 90 min. Isso mostra que as temperaturas e tempo calculados na simulacéo estdo em
concordancia com resultados experimentais disponiveis na literatura. Como o objetivo deste trabalho é avaliar
o chumbador, ndo foi realizada avaliagdo da média das temperaturas na face oposta. No entanto, tal resultado,
além daqueles apresentados em Assis e Munaiar Neto (2020), contribui para a validacéo e a demonstragdo da
adequabilidade do modelo.

Por fim, a Figura 14 mostra que a diferenca de temperatura entre as superficies da cavidade inicialmente
aumenta, atinge seu maximo e comeca a diminuir. Aos 120 min de incéndio, a diferenca de temperatura é de
aproximadamente 100 °C. Cabe lembrar que o fluxo de calor por radiagéo é proporcional a (T1 —T2)*, onde T1
e T, séo as temperaturas das superficies envolvidas. Assim, a diferenca de temperatura é um indicativo de que
h& um forte aumento de transferéncia de calor por radiacao, e, com isso, 0 septo oposto tem um incremento de
temperatura. Esse fato, por fim, leva a diminuicéo da parcela de calor transferido por radiacéo.

Figura 12 - Temperatura em func¢éo da disténcia da face sob incéndio - Se¢do no chumbador
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Figura 13 - Temperatura em funcéo da distancia da face sob incéndio - Se¢do na cavidade
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Figura 14 - Diferenca de temperatura entre as faces da cavidade ao longo do tempo
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Consideracdes finais

Os resultados da analise de transferéncia de calor em situagdo de incéndio no painel de alvenaria com
chumbador ancorado mostraram que a presenca do graute na cavidade de ancoragem do chumbador limita a
elevacdo de temperatura. Em 120 min de incéndio-padrdo ISO 834-1 (INTERNATIONAL..., 1999), a
temperatura no aco permaneceu abaixo de 350°C. A presenca do chumbador tem influéncia pouco
significativa no campo de temperatura nos blocos e graute. Por outro lado, a consideragdo da transferéncia de
calor por radiacao no interior das cavidades faz com que, para uma mesma distancia da face sob incéndio, 0s
pontos na superficie da cavidade apresentem temperaturas superiores aquelas no interior dos septos. Dessa
forma, o ponto com maior temperatura na face oposta ao incéndio é aquele mais distante dos septos, alinhado
ao eixo central da cavidade do bloco. Os resultados da andlise térmica também mostram que a temperatura na
viga denteada ap6s 120 min é menor do que 125 °C. Tal temperatura é insuficiente para levar a diminuicdes
significativas de resisténcia na viga denteada.

Assim, de acordo com as simulagdes, para o incéndio no ambiente atrelado a face oposta a escada (mas interno
a edificacdo), pode-se considerar a alvenaria como protegdo térmica a viga denteada e aos degraus, ambos
localizados no ambiente oposto ao incéndio. Tal resultado é corroborado pela observagéo do acidente retratado
na Figura 4, no qual a temperatura do incéndio ndo causou danos significativos na viga denteada, mas, sim,
efeito dindmico da explosdo, que causou deslocamento dos degraus pré-moldados. O exemplo analisado foi
escolhido por apresentar caracteristicas comuns as escadas presentes em edificios de alvenaria estrutural no
Brasil. No entanto, destaca-se que é importante realizar o estudo de outras configura¢6es que envolvam outros
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tipos de bloco, revestimento e chumbador. Além disso, é importante que trabalhos futuros estudem os efeitos
dindmicos nos degraus devido a exploses.

A metodologia de simulacéo utilizada se mostrou adequada na medida em que apresentou resultados em linha
com resultados experimentais presentes na literatura. 1sso mostra que a simulagéo da transferéncia de calor
por radiacéo no interior da cavidade representa um importante mecanismo nesse tipo de estrutura. A simulagao
permitiu evidenciar esse mecanismo, uma vez que é possivel avaliar a diferenga de temperatura entre as faces
da cavidade ao longo do tempo. A analise mostrou que, para o exemplo estudado, ha um pico (diferenca) de
temperatura de aproximadamente 250 °C em torno de 30 min de incéndio, 0 que representa o instante com a
méaxima transferéncia de calor por radiacdo na cavidade. Apds esse pico, ha diminuicdo da diferenca de
temperatura entre as faces de, aproximadamente, 100 °C em 120 min de incéndio. Esse fato evidencia o
mecanismo de aquecimento da superficie oposta da cavidade por meio da radiag&o.

Espera-se que a metodologia apresentada subsidie trabalhos futuros para avaliar outras configuracdes
geométricas e de material do sistema de fixacéo de escada em alvenaria. Em um segundo momento, simulagdes
termomecanicas aliadas com ensaios experimentais poderdo ser utilizadas para estimar a degradagdo mecéanica
em ambiente com alta temperatura. Por fim, o estudo do comportamento de tal sistema pode levar a
recomendacdes de projeto que promovam seguranca adequada ao incéndio de escadas fixadas por
chumbadores.
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