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Resumo
desempenho das construcdes esta em evidéncia no Brasil,
principalmente ap6s a aprovagao da Norma de Desempenho, a ABNT
NBR 15575: 2013. Esta norma remete a necessidade dos sistemas
construtivos de atender, dentre outros, a niveis minimos de seguranca
contra incéndio. O intento deste artigo é estudar o potencial de aplicacéo na
construcéo civil de sistemas de vedacéo vertical de concreto armado em termos de
resisténcia ao fogo. Através de protétipos ensaiados em escala real (3,15 x 3,00 m)
em um forno vertical normatizado, foram analisadas duas espessuras de paredes de
concreto armado macigo, de 10 e 14 cm, com um mesmo trago, observando o
comportamento em termos de isolamento térmico, estanqueidade e estabilidade.
Evidenciou-se que as amostras atenderam as condicOes aplicaveis para até 120
minutos de ensaio, com a de 14 cm mostrando melhores indices de isolamento
térmico e estanqueidade.

Palavras-chave: Seguranca contra incéndio. Desempenho. Sistemas de vedacédo
vertical.
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Introducao

O desempenho das edificacbes é um tema em
evidéncia no cenario brasileiro, principalmente
ap6s a aprovacdo da norma de desempenho das
edificacdes, a NBR 15575 (ABNT, 2013).
Composta de seis partes, que analisam 0s
requisitos gerais, estruturais, de pisos, de
vedacOes, de coberturas e hidrossanitarios, essa
regulamentacdo  objetiva a  validagdo e
aplicabilidade em termos de seguranga, conforto,
resisténcia e durabilidade dos materiais e sistemas
construtivos frequentemente utilizados no setor.
Entre tais requisitos de seguranca esta a resisténcia
ao fogo dos sistemas constituintes das edificacdes
habitacionais (BOLINA; ESTEVAM; TUTIKIAN,
2014), tais como o de vedagdo vertical. Segundo
Buchanan e Munukutla (1991), quando ocorre um
incéndio em um edificio, paredes sdo necessarias
para limitar a propagacdo do fogo aos cémodos
vizinhos, mantendo a integridade e a seguranga da
edificacdo durante algum tempo.

No que tange a resisténcia ao fogo, destaca Silva
(2013) que esta é a propriedade de um elemento
resistir a acdo do fogo, mantendo sua integridade,
seguranca estrutural, estanqueidade e isolamento
quando submetido a esse fendmeno. Geralmente
essa resisténcia é medida segundo o tempo que o
elemento suporta a acdo do fogo produzido durante
um incéndio. No Brasil, em termos de
regulamentacdo tecnica, esse tempo é definido pela
NBR 14432 (ABNT, 200la) — Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificagbes. Para cada elemento construtivo a
norma estabelece uma resisténcia requerida
minima ao fogo, o tempo requerido de resisténcia
ao fogo (TRRF), em funcéo da altura, da ocupacéo
e do uso de uma edificacéo.

A Instrucdo Técnica n. 8 do Corpo de Bombeiros
da Policia Militar do Estado de S&o Paulo
(CBPMESP), a 1T08:2011 (SAO PAULO, 2011),
utilizada em 16 estados do Brasil até 13 de
fevereiro de 2015, especifica que o0 TRRF, em
esséncia, visa prevenir o colapso de uma
edificacdlo em situagdo de incéndio por
determinado periodo, propiciando a saida segura
dos ocupantes, limitando a propagacdo do fogo
para compartimentos adjacentes e preservando
condi¢gBes minimas para o trabalho do Corpo de
Bombeiros. A perda patrimonial e a protecdo ao
meio ambiente surgem também como objetivos
almejados — de carater secundario — quando se
estabelece uma resisténcia ao fogo para as
edificagdes (WANG et al., 2013). Assim, entre 0s
sistemas que se necessita garantir tais requisitos de
resisténcia ao fogo esta, além do estrutural, o de
vedacdo vertical, necessario para possibilitar a

compartimentacdo adequada dos ambientes,
evitando ou minimizando a propagacdo do
incéndio e facilitando a evacuagdo dos usuarios
com seguranca.

Conceitua-se a compartimentagdo como uma
medida de protegdo passiva, constituida de
elementos de construcdo resistentes ao fogo,
destinados a evitar ou minimizar sua propagacéo,
bem como do calor e gases, interna ou
externamente ao edificio. Desde as Ultimas
catéstrofes nacionais, como o incéndio da Boate
Kiss, as leis nacionais de seguranca contra
incéndio foram reformuladas, as exigéncias para
aprovacdo de projetos foram estreitadas, e,
concomitante com as exigéncias de desempenho
das construgBes, as normas passaram a Ser
atualizadas e o0s sistemas construtivos revistos.
Passou-se a ter a necessidade de validar os
sistemas construtivos em termos de resisténcia ao
fogo para promover de fato sua aplicabilidade na
construgdo civil. A Lei Complementar n. 14.376,
de 26 de dezembro de 2013, do Rio Grande do Sul
(RIO..., 2013), por exemplo, estabelece como
obrigatdrio o uso de compartimentacdo vertical e
horizontal para edificagfes residenciais com mais
de 12 m de altura, ou conforme as atividades
(ocupacGes).

Segundo a NBR 10636 (ABNT, 1989) — Paredes
divisorias sem funcéo estrutural: determinagdo da
resisténcia ao fogo, a resisténcia ao fogo de
paredes e divisorias sem fungdo estrutural é
satisfeita quando for capaz de garantir a
estabilidade, estanqueidade e isolamento térmico.
A 1T08:2011 (SAO PAULO, 2011) estabelece que
0s elementos de compartimentagdo devem
apresentar 0 mesmo TRRF da estrutura. Essa
mesma instrucdo técnica elucida que as paredes
divisorias entre unidades autbnomas e entre
unidades e areas comuns devem apresentar um
TRRF suficiente para oferecer seguranga durante a
evacuagdo dos Usuarios.

No entanto, a 1T08:2011 (SAO PAULO, 2001)
dispde recomendacfes de construgdo para 0S
sistemas de alvenaria e de chapas para gesso
acartonado. Para paredes de concreto armado, a
Instrucdo Técnica valida as espessuras de 11,5 cm
e 16 cm para TRRF de 60 min e 180 min
respectivamente. Porém, para espessuras distintas
ndo ha referéncia no sistema normativo brasileiro,
como ocorre no sistema europeu, através da BS
EN 1992-1-2 (EUROPEAN.., 2004), que
apresenta validacGes das espessuras de 6, 8, 10, 12,
15 e 17,5 cm para TRRF de 30, 60, 90, 120, 180 e
240 min respectivamente.
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Por outro lado, destacam Mehta e Monteiro (2014)
que muitos fatores controlam a resposta do
concreto ao fogo, sendo dificil precisar e antever o
efetivo comportamento dos elementos constituidos
por esse material. Ainda destacam os autores que a
composicao do concreto é importante, uma vez que
tanto a pasta quanto o agregado se decompdem de
forma distinta quando submetidos ao calor. A
propria permeabilidade do concreto remetida pela
relacdo &gua/cimento e a resisténcia a compressdo,
a geometria do elemento e a taxa de aumento de
temperatura sdo importantes, pois governam o
comportamento desse material nessa circunstancia.

Para suprir essa lacuna do sistema normativo
brasileiro, bem como ensaiar elementos com o0s
materiais de construcdo locais e analisar o
comportamento de determinado trago de concreto,
0 intento deste trabalho € avaliar o comportamento
de paredes de concreto armado macico, com
espessuras de 10 cm e 14 cm, analisando a
seguranca contra incéndio. No Brasil, sistemas
constituidos de parede de concreto armado macigo
vém sendo cada vez mais utilizados, desde
edificagdes mais baixas, até 5 pavimentos, com
espessuras de 10 cm, até edificagdes mais altas
com maior padrdo de acabamento, com espessuras
de até 14 cm.

Para cumprir com o propésito de analisar o
desempenho das paredes de concreto em situacdo
de incéndio, o trabalho fundamentou-se na
moldagem e andlise da resisténcia ao fogo de duas
paredes macicas de concreto armado de mesmo
traco e com espessuras distintas. Obedecendo ao
prescrito pela NBR 10636 (ABNT, 1989), as
paredes foram ensaiadas em escala real, com
dimensdes de 3,15x3,00 m, através de um forno
vertical normatizado e calibrado. O estudo foi
estruturado em quatro partes: (1°) introducéo; (2°)
materiais e métodos; (3°) resultados e discussdo; e
(4°) concluséo.

Materiais e métodos

Materiais

O concreto empregado foi usinado, e para as
formas foi utilizada madeira. A Tabela 1 mostra as
propriedades do concreto que foi empregado para a
confecgdo das amostras.

O traco (em massa) empregado para a producgéo do
concreto foi 1:2,9:3,6. As caracteristicas dos
materiais estdo descritas abaixo:

(a) cimento Portland CPV;

(b) agregado mitdo de quartzo de rio, com
diametro maximo de 4,8 mm, médulo de finura
2,65 e massa especifica de 2,61 g/cms;

(c) agregado graudo basaltico, com diametro
méaximo de 19 mm, mddulo de finura 6,82 e massa
especifica de 2,74 g/cmz; e

(d) agua potavel oriunda do sistema de
abastecimento da cidade de S&o Leopoldo, RS,
Brasil.

Segundo  Oliveira (2013), para concretos
convencionais, a variagdo da resisténcia a
compressdo possui pouca influéncia em seu
comportamento ao fogo. Ainda, o tipo de agregado
e de cimento ndo acarreta alteracGes durante o
ensaio, conforme evidenciam Santos e Rodrigues
(2013). Por isso, os critérios brasileiros estipulados
pela NBR 15200 (ABNT, 2012) para projeto de
estruturas de concreto armado em situacdo de
incéndio ndo sdo influenciados pela resisténcia a
compressdo do concreto e seus constituintes.

As paredes moldadas foram curadas em
temperatura ambiente, com aspersdo continua de
dgua por 7 dias. O aco empregado foi o CASO0,
com tensdo caracteristica de escoamento de 500
MPa, com barras de didmetro nominal de 12,5
mm, espacadas a cada 15 cm. Foi usada uma tela
no painel, totalizando a taxa de aco de 80 kg/m®.

Amostragem e moldagem das
amostras

As paredes foram desenvolvidas com érea
superficial e dosagens idénticas, variando a
espessura, uma com 10 cm (parede 1) e outra com
14 cm (parede 2). Os dois protétipos ensaiados sdo
maci¢os, sem aberturas, com 3,15x3,00 m. A
superficie exposta a altas temperaturas é de
2,50%x2,00 m, utilizando o restante das paredes para
isolamento do forno. Para que o sistema fosse
ensaiado, ele foi montado sobre um carro movel,
de forma a facilitar a aproximacdo dos referidos
corpos de prova junto ao forno do ensaio.

Tabela 1 - Propriedades do concreto para cada uma das paredes ensaiadas

Parede n° Propriedades do concreto
fck (MPa) | Rel. a/c | Cimento

1 25 0,60 CPIV

2 25 0,60 CPIV

Avaliacdo da resisténcia ao fogo de paredes macicas de concreto armado
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As paredes foram moldadas na horizontal,
seguindo o procedimento da NBR 14931 (ABNT,
2004), em formas de madeira, e, ap6s a cura de 28
dias, foram instaladas verticalmente junto ao forno
para proceder aos ensaios.

Forno e execucao do ensaio

O forno admitido no ensaio é do tipo vertical, com
aquecimento  realizado através de quatro
queimadores alimentados a gas com controle dos
diferenciais de pressdo conforme a area
examinada. Os queimadores sao instalados junto as
paredes laterais verticais do forno (dois por
parede) e estdo programados para produzir
aumento de temperatura em seu interior, segundo a
curva de aquecimento estabelecida na NBR 10636
(ABNT, 1989), idéntica a ISO 834-1
(INTERNATIONAL..., 1999), a qual especifica
uma variacdo de temperatura interna conforme a
Equacéo (1).

T—T,=345.log(8t + 1) Eg. 1
Onde:
T: temperatura do forno no tempo T, em °C;

T, temperatura inicial do forno, em °C, sendo 10
°C<T,<40°C;e

t’: tempo do ensaio, em minutos.

incéndio-padrao, estabelecida a partir do fenémeno
que causa a elevagdo abrupta das temperaturas em
um compartimento incendiado, a ignicdo subita
generalizada (flashover). Essa curva, com elevacdo
constante de temperatura, é também uma
simplificacdo bem aceita no meio técnico para a
realizagdo de dimensionamento, ensaios e analises,
ja que a curva real de incéndio é influenciada por

Figura 1 - Detalhe do forno com os queimadores acesos

uma série de fatores (area das aberturas, carga de
incéndio, entre outros), sendo de dificil
caracterizacdo (CADORIN, 2003). Estabelece-se
gue a peca jamais serd submetida a um incéndio de
intensidade semelhante na qual a curva de ensaio
submete o material (AMERICAN..., 2007;
BRITISH..., 2004a; INTERNATIONAL..., 1999;
AUSTRALIAN..., 2005; JAPANESE..., 1994).

A evolugdo de temperatura é continuamente
monitorada durante o ensaio. Dois termopares
instalados dentro do forno permitem a analise da
temperatura interna dele. Caso ocorra desvio da
evolucdo da temperatura interna do forno além dos
limites fixados pela NBR 10636 (ABNT, 1989),
uma correcdo da intensidade da chama produzida
pelos queimadores é realizada. Ainda ha a
possibilidade do uso de termoplacas para a
calibragdo da temperatura interna do forno, mas,
apesar da boa precisdo, possuem custo elevado e
ndo sdo facilmente encontradas no mercado.

Durante o0 ensaio, a temperatura da face interna da
amostra deve ser a média aritmética das
temperaturas medidas por termopares arranjados
simetricamente dentro do forno, em nimero igual a
5, sendo 1 para cada 1,5 m? de superficie exposta
do corpo de prova. As temperaturas sdo medidas
com precisdo de £1,5%, sendo continuamente
registradas durante o ensaio. A configuracdo do
forno é apresentada nas Figuras 1 e 2.

O método de ensaio utilizado foi o prescrito pela
NBR 10636 (ABNT, 1989). O objetivo do ensaio é
verificar as caracteristicas de estabilidade
estrutural, estanqueidade e isolamento térmico de
cada parede, analisando sua potencialidade de
emprego como elemento de compartimentacdo
vertical de edificagdes.
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Figura 2 - Detalhe da disposicdo dos termopares internos do forno
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Parametros avaliados

Os pardmetros avaliados neste estudo foram o
isolamento  térmico, a estanqueidade e a
estabilidade das paredes, o que compde a
resisténcia ao fogo. O acompanhamento do
isolamento térmico é feito por termopares,
correlacionando as temperaturas internas e
externas com o tempo transcorrido de ensaio.
Segundo os preceitos da NBR 10636 (ABNT,
1989), as variagbes de temperaturas maximas
registradas ndo podem superar 180 °C em cada
termopar ou 140 °C sobre a média aritmética
destes. JA& a E 119 (AMERICAN..., 2014)
estabelece como 250 °F (139 °C) a variacdo
méaxima da temperatura média dos termopares em
relagdo a temperatura média inicial destes. A
norma australiana AS 1530 (AUSTRALIAN...,
2005) limita a temperatura média dos termopares
em 140 °K (133 °C). Todo o procedimento de
coleta das temperaturas foi filmado com camara
termografica, acompanhando o desenvolvimento
do calor externo da amostra no tempo.

A estanqueidade das amostras deve ser observada
por intermédio de um chumaco de algoddo, que,
posicionado por 10 s sobre as eventuais fissuras,
com 1 cm a 3 cm de distdncia, ndo inflame,
obedecendo as prescricdes da NBR 5628 (ABNT,
2001b). As fissuras deflagradas, caso ndo
provoquem a inflamacéo do chumago de algodao,
ndo serdo registradas e locadas, uma vez que elas
ndo comprometem a estanqueidade. A NBR 10636
(ABNT, 1989) explica que, para analisar a
estanqueidade do elemento estrutural submetido ao
fogo, devem ser avaliadas as fissuras ou outras
aberturas que surjam no ato do ensaio. Tal como a
E 119 (AMERICAN.., 2014) e a AS 1530
(AUSTRALIAN..., 2005), a norma brasileira
classifica como estanques todas as paredes que, ao

propagar fissuragdo, ndo provoquem a inflamacéo
de um chumago de algodéo.

Por fim, foram realizadas as medigdes da
deformagdo e visualizado se ocorreu o colapso
durante os ensaios, caracterizando a estabilidade.
Esta andlise se torna importante para avaliar a
integridade do elemento quando submetido a altas
temperaturas, observando se ele produzira
deformacdo excessiva a ponto de colapsar ou
promover comprometimento da seguranca dos
usuérios. Entretanto, além de uma estabilidade
prépria, o sistema deve ser estavel quando Ihe for
arremessado qualquer material ou até mesmo
diante do impacto de uma pessoa durante o
sinistro, o que foi avaliado através do choque
mecanico da esfera 3 min antes do término do
ensaio. Segundo a NBR 10636 (ABNT, 1989), a
deformacéo do sistema ndo deve ser excessiva, no
entanto ndo é especificada a magnitude aceitavel
de tal deformacdo, cabendo ao profissional
identificar a condicdo-limite. A E 119
(AMERICAN..., 2014) também ndo impde
restricbes a deformacgdo, destacando como
exigéncia apenas a capacidade do sistema de ficar
estavel durante o periodo de teste. Segundo a NBR
10636 (ABNT, 1989), a estabilidade deve ser
verificada através de impactos que promovam
solicitacbes horizontais ao sistema de vedacdo
durante o ensaio. Tal circunstancia é verificada
através da aplicacdo de um choque mecénico, que
consiste em submeter a superficie ndo exposta ao
fogo a um impacto de uma esfera de aco em
movimento pendular com massa entre 15 kg e 25
kg, de forma a ocasionar um impacto com energia
correspondente a 20 J. Os impactos devem ser
realizados em trés pontos distintos da parede,
alinhados horizontalmente, a 1,40 m da base do
corpo de prova.

Avaliacdo da resisténcia ao fogo de paredes macicas de concreto armado
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Instrumentacao do ensaio

A listagem dos equipamentos empregados nos
ensaios é apresentada na Tabela 2.

Na parte interna, junto ao forno, cinco termopares
fixos medem a temperatura na superficie exposta
ao fogo do sistema. Na parte externa cinco
termopares séo acoplados junto a superficie destes.
Os termopares internos sdo do tipo K, com
didmetro de 4 mm, e os externos s&o do tipo K,
com didmetro de 2 mm. A numeragdo dos
termopares externos adotados no estudo esta
elucidada na Figura 3. Os termopares 6, 7, 9 e 10
estdo instalados a 1 m da borda da parede, e o
termopar 8, no centro da amostra. Os termopares
externos coincidem com a posicdo dos termopares
internos.

Critérios para interrupcao do ensaio
ou de falha

Convencionou-se analisar 0 comportamento das
amostras até o tempo de 120 min, por ser o tempo
maximo requerido pela NBR 14432 (ABNT,
2001a) para o cumprimento de resisténcia ao fogo
de elementos construtivos. Assim, atendeu-se a
maioria das edificacBes habitacionais executadas
no territdrio brasileiro. Além disso, 0 ensaio seria
interrompido caso houvesse qualquer perda de
estanqueidade e isolacdo térmica do sistema, bem
como deformacoes ou colapso que
comprometessem a seguranca dos operadores do
forno.

Resultados e discussao

Aspectos gerais

O ensaio da parede 1, com 10 cm de espessura,
iniciou-se com temperatura (To) de 25,62 °C,
atingindo 117,2 °C, no final do ensaio. Ja a parede
2, com 14 cm de espessura, iniciou com a
temperatura (To) de 20,76 °C e finalizou com
96,22 °C. As manifestacGes observadas durante a
elaboracdo dos ensaios estdo descritas na Tabela 3.

Para a parede de 10 cm e a parede de 14 cm, um
inicio de liberacdo de agua pode ser observado aos
17 min e 26 min respectivamente. Conforme
Robert, Colina e Debicki (2014), em temperaturas
inferiores a 100 °C h& perda de &gua dos
macroporos. Acima de 100 °C inicia-se a perda de
agua capilar, da dgua de poros mais finos, da 4gua
retida por adsorcdo e da 4gua que representa
ligacBes fracas com os hidratos de cimento. A
guantidade de agua perdida até 500 °C, explicam
0s autores, representa de 2% a 4% em massa (em
torno de 50 L a 100 L de agua por metro cubico de
concreto). Assim, tal fendmeno pode ser deduzido
na propria temperatura interna do forno, remetida
na Tabela 4, que em um tempo de 10 min ja expde
os elementos a 600 °C. Pelo fato de a segunda
parede possuir volume maior, é justificivel a perda
de &gua péstuma quando comparada com a
primeira parede.

Tabela 2 - Listagem dos equipamentos empregados na realizacdo dos ensaios

Descricao

Modelo

Calibracao

Forno vertical

GFT 03276 FG

Resolugdo 0,01 °C
Capacidade térmica 1.200 °C

Céamera termogréfica A325

FLIR

Trena a laser

GLM 80 Professional

Bosch

Figura 3 - Numeracao dos termopares dispostos junto a face externa das paredes
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Tabela 3 - Desenvolvimento do ensaio de resisténcia ao fogo das paredes 1 e 2

PAREDE 1-10cm

PAREDE 2 -14 cm

Tempo Descricao Tempo Descricdo
0:00 Inicio do ensaio 0:00 Inicio do ensaio
. Amostra comega a liberar 4gua da . Foco de calor na parte central da
14 min -« 13 min
composigao amostra
Inicia-se um acréscimo de calor no . .
. . x . Amostra comega a liberar 4gua da
17 min | ponto onde aconteceu a liberacéo 14 min .
. composigao
de 4gua
Inicia-se um acréscimo de calor no
20 min Formag&o da primeira fissura 26 min ponto onde aconteceu a liberagéo de
agua
35 min Acreéscimo de calor generalizado na 28 min Formacdo da primeira fissura
amostra
. . . Amostra continua a liberar agua da
. Amostra continua a liberar agua da . . .
46 min I 32 min composicao e gases pela fissura
COmposicao
formada
66 min zgr;gsérgenerallzados de irradiagdo 56 min N&o ha mais liberacdo de agua
81 min N&o ha mais liberacéo de agua 117 min Realjzggao de ensaio .de choque
mecanico para 120 min
117 min Realjzggao de ensaio _de choque 120 min | Término do ensaio
mecanico para 120 min
120 min | Término do ensaio

A formacdo das primeiras fissuras, identificadas
aos 20 min para a parede de 10 cm e aos 28 min
para a parede de 14 cm, observadas apds o inicio
da perda de agua, é justificavel pela prépria
variagdo da massa volumétrica, motivada pela
variagdo da porosidade e da perda de &gua.
Novamente as primeiras fissuras na parede menos
espessa é justificada pelo préprio volume desta,
remetendo a temperatura média superior dela
quando comparada com a segunda parede, mais
espessa.

Observa-se que a parede de 14 cm mostra ter
melhor comportamento do que a de 10 cm, com
um retardo de tempo para todas as consequéncias
ocorridas ao longo do ensaio. Por exemplo, o
tempo em que as amostras finalizam a liberacéo de
4gua, quando perdem toda a umidade livre e 0
concreto passa a perder a agua adsorvida, foi de 81
min para a parede de 10 cm e de 56 min para a de
14 cm de espessura, uma diminuicdo de 25 min.

Avaliacao do isolamento térmico

O isolamento térmico das paredes foi verificado
com a analise da temperatura na face das amostras

ndo exposta ao fogo, ou seja, a temperatura do
ambiente adjacente ao ambiente em que transcorre
0 incéndio. As Figuras 4 e 5 apresentam
respectivamente os graficos com os valores de
temperatura registrados pelos termopares fixados
nas paredes 1 e 2.

A temperatura méxima medida na parede 1, de 10
cm, foi de 117,2 °C, enquanto na parede 2, de 14
cm, foi de 96,4 °C, obedecendo aos requisitos de
isolamento normatizados da NBR 10636 (ABNT,
1989), E 119 (AMERICAN..., 2014) e AS 1530
(AUSTRALIAN..., 2005). A Tabela 4 apresenta as
temperaturas médias do forno (curva-padrdo) da
face ndo exposta ao fogo no decorrer do ensaio de
cada parede. Essas medidas de temperatura foram
realizadas através de termopares.

Ainda foi realizada uma anélise das temperaturas
com o auxilio da termografia, conforme consta nas
Figuras 6 a 9, mostrando a parede 1, de 10 cm de
espessura, e a parede 2, com 14 cm de espessura,
nos tempos de 30 min e 110 min
aproximadamente.
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Figura 4 - Temperatura nos termopares sobre a superficie externa da parede 1 - 10 cm
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Figura 5 - Temperatura nos termopares sobre a superficie externa da parede 2 - 14 cm
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Com base na Tabela 4 e nas Figuras 6 a 9, observa- espessura. Essa diferenca de temperatura chega a
se que em todas as situacdes a parede de concreto ser de 32,1 °C, conforme evidenciado no tempo
de 14 cm de espessura apresentou temperatura da transcorrido de 65 min de ensaio. 1sso mostra a
face externa sempre inferior a temperatura da face influéncia positiva do aumento da espessura das
externa da parede de concreto de 10 cm de paredes em termos de isolamento térmico.
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Tabela 4 - Temperatura média dos termopares nas paredes 1 e 2

PAREDE 1 - 10 cm PAREDE 2 — 14 cm Diferenga de
Tempo Curva- Temperatura média da Curva- Temperatura média
. . . . - temperatura entre as
(min) | padrdo T'- | face ndo exposta ao padrdo T'- | da face ndo exposta aredes 1 e 2 (°C)
To (°C) fogo (°C) To (°C) ao fogo (°C) P
5 556 25,6 556 20,7 49
10 659 25,5 659 20,8 47
15 718 26,3 718 20,9 5,4
20 821 28,2 821 21,2 7,0
25 865 32,8 865 22,4 10,4
30 898 40,5 898 24,5 16,0
35 925 49,1 925 28,6 20,5
40 948 57,9 948 334 24,5
45 968 66,3 968 38,9 27,4
50 986 73,6 986 448 28,8
55 1002 80,2 1002 49,8 30,4
60 1016 86,0 1016 54,8 31,2
65 1029 92,2 1029 60,1 32,1
70 1041 96,7 1041 65,9 30,8
75 1052 100,0 1052 71,3 28,7
80 1062 102,1 1062 76,1 26,0
85 1077 104,5 1077 80,1 24,4
90 1081 106,7 1081 83,4 23,3
95 1090 108,6 1090 86,2 22,4
100 1098 110,3 1098 88,7 21,6
105 1106 112,1 1106 90,9 21,2
110 1113 113,8 1113 93,0 20,8
115 1120 115,6 1120 94,7 20,9
120 1126 117,2 1126 96,2 21,0

Figura 6 - Campo de temperatura da parede 1 (10 cm) no tempo de 30 min

Dist £ 0.5

ACam

Avaliacdo da resisténcia ao fogo de paredes macicas de concreto armado

299



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 15, n. 4, p. 291-305, out./dez. 2015.

Figura 7 - Campo de temperatura da parede 1 (10 cm) no tempo de 110 min
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Figura 8 - Campo de temperatura da parede 2 (14 cm) no tempo de 33 min
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Avaliacao da estanqueidade

Na Figura 10 é mostrada a analise de uma fissura
formada durante o periodo de ensaio da parede 1.
A Figura 11 mostra o operador do ensaio
aproximando o chumaco de algoddo na fissura
formada durante o ensaio da parede 2. Observa-se
que em ambos os casos ndo ha inflamacdo do
chumaco de algodéo.

Portanto, ndo se observou nas duas paredes a
inflamag8o generalizada do chumago de algodé&o.
Ambas as paredes apresentaram microfissuras no
desenvolver do ensaio, porém estas ndo foram
suficientes para proporcionar a passagem de gases
inflaméveis para a face oposta a face de aplicacdo

Figura 10 - Avaliacdo da estanqueidade de uma fissura formada na parede 1 (10 cm)

do fogo. Portanto, essas paredes seguiram o
estipulado no fib Bulletin n® 46 (FEDERATION...,
2008). Dessa forma, é possivel afirmar que o
ambiente adjacente aquele em que o incéndio se
deflagra esta sendo preservado, ndo alimentando o
incéndio através de uma inflamacéo generalizada
do ambiente por gases quentes.

Avaliacao da estabilidade

Na Tabela 5 se evidencia o deslocamento lateral
sofrido pela parede 1 durante o ensaio; ja na
Tabela 6 se evidencia o deslocamento lateral
sofrido pela parede 2, ambos medidos
externamente ao forno.
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Tabela 5 - Desenvolvimento do ensaio de resisténcia ao fogo da parede 1 (10 cm)

Tempo (min) | Deslocamento (mm) | Distancia (mm)
0 0 7.001
5 11 7.012

10 22 7.023
15 28 7.029
20 33 7.034
25 36 7.037
30 38 7.039
40 39 7.040
50 39 7.040
60 39 7.040
70 4 7.041
80 4 7.041
90 42 7.043
100 43 7.044
110 43 7.044
120 44 7.045

Tabela 6 - Desenvolvimento do ensaio de resisténcia ao fogo da parede 2 (14 cm)

Tempo (min) | Deslocamento (mm) | Distancia (mm)
0 0 7.424
5 6 7.430
10 15 7.439

20 27 7.451
30 40 7.464
40 45 7.469
50 49 7.473
60 52 7.476
70 56 7.480
80 59 7.483
90 62 7.486
100 64 7.488
110 67 7.491
120 69 7.493

Nas Figuras 12 e 13 sdo apresentadas as
caracteristicas gerais das paredes 1 e 2 apds a
realizacdo do ensaio do chogue mecanico.

Na andlise da estabilidade ndo se observou o
colapso. Ambas as paredes atenderam aos
preceitos normativos, contudo a parede 2, de maior
espessura, embora apresente inércia maior,
apresentou as maiores deformacdes. Guo e Shi
(2011) citam que a deformagdo aceitdvel em
termos de seguranga estrutura € de 1/30 do maior
lado da parede, o que ndo foi observado nos
ensaios. Em termos de andlise de resisténcia
mecénica, nenhuma das amostras apresentou
deformagBes excessivas ou qualquer tipo de
comprometimento quando submetidas ao impacto
das esferas metélicas.

Avaliacao final

Os resultados obtidos contribuem para as opgdes
de espessuras do sistema de vedacdo desse tipo
apresentado pela 1T08 (SAO PAULO, 2011). No
entanto, destaca-se que esses resultados divergem
dos apresentados pela prépria 1T08:2011, a qual
ndo permite o uso de espessuras de paredes de
concreto macico de 11,5 cm para tempos maiores
que 60 min, bem como da EN 1992-1-2
EUROPEAN..., 2004), a qual ndo permite o uso de
espessuras de parede de concreto macico de 10 cm
para tempos maiores que 90 min.
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Figura 12 - Aspecto final da parede 1 (10 cm) apés o teste do choque mecéanico
f"‘, i {"

Conclusao

Neste trabalho foi efetuado o teste de duas paredes
macicas em concreto armado nas dimensdes de
3,15x3,00%0,10 m (parede 1) e 3,15x3,00%0,14 m
(parede 2) segundo a curva de aquecimento dos
gases especificados pela NBR 10636 (ABNT,
1989). Foram analisados os critérios de isolamento
térmico, estanqueidade e estabilidade estrutural.

Conclui-se que as paredes 1 e 2 apresentaram
resisténcia contra o fogo para o tempo de 120 min,
atendendo as exigéncias de estanqueidade,
isolamento térmico e estabilidade segundo a
classificacdo da NBR 10636 (ABNT, 1989). Com
isso é possivel afirmar que as paredes de vedagédo
vertical executadas em concreto de fck 25 MPa,
com o traco e as armaduras utilizados neste artigo,

podem atender aos requisitos de seguranga contra
incéndio para as espessuras de 10 cm e 14 cm,
porém com a de 14 cm mostrando melhores
resultados.
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