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RESUMO

MENEGON, J. Avaliacédo da Suscetibilidade da Alvenaria Estrutural a Danos por Exposicao
a Altas Temperaturas com Medidas de Controle da Dilatacdo. 2017. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagcdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A alvenaria estrutural € um dos mais antigos sistemas construtivos existentes. Atualmente
estruturas em alvenaria encontram uma vasta aplicagdo em construcdes residenciais,
sobretudo em obras de interesse social. No entanto, ao contrario das estruturas de concreto,
cujo comportamento durante exposicdo ao fogo e sua resisténcia residual tem estudos e
resultados amplamente disseminados, pouco se sabe a respeito do comportamento de
estruturas de alvenaria submetidas a ocorréncia de sinistros dessa natureza. Com a
intensificacdo das preocupacOes acerca da seguranca das edificacdes e de seus usuarios em
situacbes de incéndio, faz-se cada vez mais imprescindivel o conhecimento do
comportamento dos sistemas empregados atualmente na construgdo civil perante a acdo de
altas temperaturas. Tendo isso em vista, o presente trabalho teve por objetivo a realizacdo de
uma andlise dos danos e do comportamento apresentados por amostras de alvenaria com
funcdo estrutural ao serem expostas ao aguecimento excessivo. Foram avaliadas nesse estudo
paredes de pequenas dimensdes executadas com blocos estruturais ceramicos. Visando
simular condigBes mais proximas da realidade, foram restringidas, com o auxilio de macacos
hidraulicos, as laterais das amostras, para que houvesse contencao da dilatacdo das mesmas.
Com o intuito de verificar diferentes tipologias de alvenarias, foram utilizados trés blocos
distintos: de 14 cm de largura, com resisténcias de 7 e 10 MPa, e de 19 cm de largura, com 7
MPa de resisténcia a compressao. Também foram variadas as espessuras das juntas entre as
unidades e a argamassa de assentamento das mesmas, a fim de compreender a importancia
desses fatores para 0 comportamento das amostras, e, por fim, foram ensaiadas amostras com
revestimento na face exposta. As miniparedes foram acopladas a um forno de resisténcias
elétricas e submetidas a um aquecimento préximo a curva padrdo determinada por norma, até
a temperatura maxima de 950°C, a qual foi mantida pelo periodo de 4 horas. Foram
mensurados, além da temperatura dentro do forno, no interior da parede e na superficie das
amostras, os deslocamentos transversais ocorridos durante o ensaio. Também se utilizaram
transdutores de deslocamento para verificar a dilatacdo dos blocos e o esmagamento ou
abertura das juntas. Imagens termograficas da face oposta ao aguecimento foram capturadas
no decorrer da exposicdo. Ao final das analises, pdde-se inferir que as miniparedes ensaiadas
apresentaram bom desempenho frente a acdo das altas temperaturas, mantendo sua
estanqueidade, isolamento térmico e resisténcia mecénica. A restri¢do lateral ndo ocasionou
desplacamentos dos blocos, no entanto, pode-se observar transferéncia de tensdo para 0s
mesmos quando utilizadas nas juntas argamassas pouco flexiveis. O deslocamento transversal
apresentado pelas amostras indicou deflexdo em direcdo ao forno durante o aquecimento, com
posterior reversdo do sentido. Tal deflexdo foi atenuada pela reducéo da espessura das juntas,
pelo uso de argamassas menos flexiveis e pelo aumento da resisténcia e largura dos blocos.
As alvenarias de 19 cm de largura e, especialmente, as dotadas de revestimento apresentaram
melhor desempenho térmico que as demais.

Palavras-chave: altas temperaturas; alvenaria estrutural; paredes de alvenaria; blocos
ceramicos; resisténcia ao fogo



ABSTRACT

MENEGON, J. Avaliacédo da Suscetibilidade da Alvenaria Estrutural a Danos por Exposicao
a Altas Temperaturas com Medidas de Controle da Dilatacdo. 2017. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagcdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Structural masonry is one of the oldest existing building systems. Nowadays, masonry
structures find a wide application in residential constructions, mainly in those with social
interest. However, unlike concrete structures, whose behavior during fire exposure and its
residual resistance have widely disseminated studies and results, there is a lack of knowledge
about the behavior of masonry structures submitted to fire. Because of the spread of concerns
about the safety of buildings and their users in fire situations, it becomes essential to know the
behavior of the systems currently used in civil construction when exposed to high
temperatures. With this in view, the present study intended to analyze the damage and the
behavior of structural masonry samples exposed to heating. This study evaluated clay hollow-
bricks small walls, and, in order to simulate real conditions, the boundaries of the samples
were restrained, with the aid of hydraulic jacks, aiming to restrain the deformation. In order to
verify different types of masonry, three different blocks were used: 14 cm wide, with nominal
strength of 7 and 10 MPa, and 19 cm wide, with 7 MPa of compressive strength. The
thicknesses of the joints and the mortar were also varied, in order to understand the
importance of these factors in the behavior of the samples, and, finally, samples were tested
with a mono-layer coating at the exposed face. The small walls were coupled to an electrical
furnace and subjected to a heating approximately equal to the standard curve, up to the
maximum temperature of 950°C, which was maintained for 4 hours. The deflections of the
samples during the test were measured, beyond the temperature inside the furnace, in the
center of wall and at the non-exposed surface. Clip gages were also used to verify the
expansion of the blocks and the crushing or opening of the mortar joints. Thermographic
images of the opposite face were captured during the testing. At the end of this research, it
was possible to affirm that the walls had good behavior against the high temperatures,
maintaining their integrity, thermal insulation and load-bearing capacity. The restriction of the
boundaries did not cause the spalling of the blocks, however, it was possible to observe the
stress transfer to them in samples with rigid joint mortar. The deflection of the samples
increases towards the furnace during the heating, and, then, they show the phenomenon of
“reverse bowing”, changing the direction of the displacements. Reducing the thickness and
increasing the stiffness of the joint mortars, as well as the increase in block strength and width
attenuated such deflection. The masonry 19 cm width and, specially, the ones with coating
shows better thermal performance, comparing to the others.

Key-words: high temperatures; structural masonry; masonry wall; fired clay brick; fire-
resistance
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1. INTRODUCAO

Recentemente, a cidade de Santa Maria, no Rio Grande do Sul sucumbiu perante a maior
tragédia de sua histéria. O incéndio na Boate Kiss, em 2013, gerou grande comogdo e
indignacdo, ndo apenas na cidade atingida, mas no pais inteiro, devido ao seu desfecho
catastréfico. Ndo € o unico exemplo em que pudemos vivenciar a destruicdo causada pela
acdo do fogo combinada a falta de medidas preventivas e de combate a incéndio - nem o que
causou maior numero de mortes. Ao longo dos anos, diversos outros casos semelhantes
entraram para o cenario dos grandes incéndios, porém, este episodio finalmente despertou o
interesse, as cobrancas e a preocupacdo da sociedade e das autoridades para este tema tdo

pouco abordado até entéo.

Com isso, intensificaram-se as discussdes acerca da seguranca das edificacbes em situacOes
de incéndio, tanto no que diz respeito a sua estabilidade estrutural, quanto a sua capacidade de
evacuacdo rapida. Surgiu, entdo, uma maior necessidade de estudos e aperfeicoamento das
pesquisas nesta area, bem como de uma revisdo das regulamentac@es para planos de protecdo
e prevengdo contra incéndio (PPCI) vigentes até entdo. Dessa maneira, a comunidade
cientifica vem, de forma crescente, buscando melhor compreender o comportamento das
estruturas perante altas temperaturas, a fim de encontrar meios de minimizar as consequéncias

de eventuais incéndios.

As normas que guiam atualmente as acdes de protecdo e prevencdo contra incéndio séo
bastante recentes e ainda estdo evoluindo no sentido de garantirem o bom desempenho das
edificacOes e a seguranca dos usuarios. Além disso, tem-se pouco conhecimento acerca do
comportamento frente a acdo do fogo das novas tecnologias e materiais que estdo sendo

empregados na construcdo nos ultimos tempos.

Sabe-se que o entendimento do funcionamento e comportamento das estruturas em situacGes
extremas é de suma importancia para o aperfeicoamento das normas e regulamentacfes que
norteiam, ndo soO o trabalho dos responsaveis técnicos, como também de bombeiros e 6rgaos
fiscalizadores. Por isso, cada vez mais torna-se imprescindivel a intensificacdo de estudos e
pesquisas acerca desse tema, para que, a partir de entdo, possamos projetar estruturas que se

mantenham integras e garantam a seguranca de seus USUarios.
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Sendo assim, para assegurar que 0s materiais empregados na constru¢do proporcionem a
seguranca desejada em situacGes de incéndio e possam ser utilizados de forma racional, sem
que oferecam riscos a estabilidade da edificacdo, importantes pesquisas ja foram e ainda vem

sendo desenvolvidas no meio académico.

Sabe-se que, quando expostos a altas temperaturas, os elementos sofrem degradacéo, seja por
alteracdo das propriedades dos materiais ou por movimentacGes devido as dilatacbes térmicas.
Enquanto pesquisas acerca da acdo de altas temperaturas em concretos tém sido mais
difundidas entre a comunidade cientifica, poucos estudos foram desenvolvidos em estruturas

de alvenaria.

As paredes das edificagfes estdo em risco constante de serem expostas a altas temperaturas
por ocorréncia de incéndio e, nessas ocasifes, possuem papel fundamental na protecdo e
seguranga dos usuarios e da edificacdo. Tendo funcdo de compartimentacdo, as paredes
devem impedir a propagacdo do incéndio para outros cémodos, bem como impedir a
passagem de gases toxicos e calor excessivo, que possam dificultar ou impedir a fuga em
seguranga dos usuarios. Quando possuem também funcdo estrutural, a possivel falha da
alvenaria perante o aumento brusco de temperatura pode desencadear o colapso de toda a

edificacdo, resultando em danos materiais e possiveis perdas humanas.

Para que o0s elementos desempenhem bem sua funcdo em situacdo de incéndio, é
imprescindivel que seu comportamento perante a exposicdo térmica seja de inteiro
conhecimento dos projetistas, de modo que seja possivel ter uma previsdo razoavel de seu
desempenho e garantir a seguranca dos ocupantes. Tendo iSso em vista, torna-se essencial o
desenvolvimento de pesquisas na area de alvenaria estrutural, e, principalmente, que estas
pesquisas consigam reproduzir condicdes reais de exposicdo, a fim de que os conhecimentos

obtidos em laboratério possam de fato serem aplicados na pratica.
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1.1. JUSTIFICATIVA

Por muitas vezes, 0s ensaios exigidos por norma e realizados em laboratorio para paredes sob
altas temperaturas negligenciam as forgas internas que surgem nos elementos, num cenario
real, devido as restricbes das expansdes térmicas induzidas pelo aumento de temperatura (LI
et al., 2015). Isso porque, algumas normas, como a brasileira, para realizacdo de ensaio de
resisténcia ao fogo em paredes, estruturais ou ndo, recomendam que as bordas laterais da
amostra analisada tenham sua movimentacéo livre de restrigdes, permitindo que se expandam

lateralmente.

Porém, algumas normas internacionais, como a 1SO 834-4 e a BS 476, apesar de sugerirem 0
uso de bordas verticais livres, permitem que sejam utilizadas restri¢cdes laterais, desde que 0s
responsaveis pelo ensaio observem que isso corresponde a situacdo real a que a parede esta
submetida. De forma mais especifica, a norma britanica supracitada recomenda o uso de
restricbes das bordas verticais caso a amostra da parede em questdo for menor do que as
dimens@es reais do elemento, ou ainda se, na préatica, esta parede estiver localizada entre

pilares robustos.

Com base nessas normas e em estudos que serdo abordados posteriormente, nota-se que o
simples negligenciamento das caracteristicas reais das paredes que serdo analisadas em
laboratério pode causar distor¢des significativas e importantes para o resultado final. Shieids
et al. (1988), por exemplo, analisaram os diferentes modos de deformacdo térmica de um
modelo de parede de alvenaria de tamanho reduzido e, em seu estudo, observaram que a
maxima deflexdo, para determinada situacdo, depende das condi¢es de contorno as quais o
elemento estd submetido, isto €, varia conforme as bordas da amostra tem seus deslocamentos
restringidos. Isso também foi observado por Nguyen e Meftah (2012), que, ao medirem as
deformac6es em diversos pontos das paredes ensaiadas, obtiveram deformadas diferentes para
diferentes condigdes de contorno, evidenciando a influéncia dos vinculos no comportamento

térmico do elemento.

A preocupacdo quanto as restricdes aplicadas nas amostras surgem a partir do fato de que as
forcas internas originadas pela dilatagcdo térmica impedida em situagdes de incéndios reais
tém seus efeitos pouco explorados. Em pericia realizada em uma edificagdo submetida a um

incéndio severo, foi possivel observar ocorréncias de desplacamentos (spalling) de faces de
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blocos ceramicos (NAVARRO; AYALA, 2015). Na ocasido, os elementos ndo possuiam
funcao estrutural. Surge, a partir dai a necessidade de compreender em que circunstancias tais
desplacamentos ocorrem, quais 0S mecanismos que 0s desencadeiam e quais as possiveis
consequéncias deste fendbmeno no comportamento da estrutura quando a alvenaria possuir
funcao estrutural, visto que tal técnica construtiva € amplamente utilizada em edificacGes de

maultiplos pavimentos.

A motivagéo deste trabalho, portanto, encontra-se na necessidade de melhor compreender o
comportamento de paredes estruturais de alvenaria frente a acdo de altas temperaturas,
incluindo o conceito de esforgos internos originados pelas restricGes das expansdes térmicas,
de modo que se tenha conhecimento dos danos a que o0s elementos estao sujeitos em situacdes
reais, dando especial atencdo a possivel ocorréncia de spalling nos blocos devido aos esforgos

adicionais causados pelos mecanismos de controle da expansao térmica.

1.2.  QUESTAO DE PESQUISA

A partir do que foi anteriormente exposto, formulou-se a seguinte questdo de pesquisa:

Quais os efeitos advindos da acdo de altas temperaturas em miniparedes de alvenaria
estrutural de blocos ceramicos quando estas sdo submetidas a esfor¢os de restricdo das

expansdes térmicas?

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos a serem alcancado com a realizacdo deste trabalho, divididos em principal e

especificos, estdo descritos a seguir.

1.3.1. Objetivo Principal

Como objetivo maior deste trabalho tem-se a realizacdo de uma analise do comportamento
apresentados por miniparedes de alvenaria ao serem expostas a altas temperaturas e
carregamento axial, e terem sua expansao térmica restringida lateralmente, a fim de simular

condicBes proximas da realidade de exposi¢do em uma situacdo de incéndio.
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1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos que se visam alcangar com o presente trabalho séo:

a) Observar se as forcas internas na alvenaria, originadas a partir das restricdes da
expansdo térmica, podem levar a ocorréncia de spalling nos blocos ceramicos;

b) Verificar o tempo de resisténcia ao fogo dos elementos estudados quando sujeitos a
medidas de controle da expansdo térmica;

¢) Verificar a influéncia da resisténcia dos blocos e do tipo de argamassa de
assentamento, bem como do uso de revestimento, no comportamento da alvenaria

frente a acdo de altas temperaturas.

1.4.  LIMITACOES

a) Devido aos elevados custos dos ensaios em escala real e a disponibilidade de
equipamentos no laboratorio, foram realizados ensaios em amostras de paredes de
tamanho reduzido, e ndo em tamanho real, como solicita a norma brasileira NBR
5628 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2001);

b) Foram ensaiadas miniparedes de alvenaria com blocos estruturais ceramicos, com
resisténcia a compressdo de 7 e 10 MPa e larguras de 14 e 19 cm, disponibilizados

por um unico fornecedor;

1.5. DELIMITACOES

a) As argamassas empregadas na execu¢do das amostras foram preparadas utilizando
mistura pronta industrializada, necessitando apenas a adi¢do de agua as mesmas. O
produto também foi oriundo de um mesmo fornecedor;

b) As argamassas empregadas foram determinadas de forma que sua resisténcia a
compressao, em uma primeira etapa, corresponda a, no maximo, 70% da resisténcia
dos blocos, conforme NBR 15812-1 (ABNT, 2010);

c) Para o podrtico em que as amostras foram posicionadas, foi utilizada estrutura
metalica, devidamente dimensionada para resistir aos esforcos causados pela

contencédo dos deslocamentos laterais, oriundos das altas temperaturas.
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2. ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural € um dos mais antigos sistemas construtivos existentes. Com sua
origem nos primérdios das civilizagGes, surgiu no momento em que se intencionou construir
paredes atraves do empilhamento organizado de blocos e pedras. Em alguns casos, tais pedras
eram solidarizadas através do uso de barro entre elas, a fim de aumentar sua estabilidade.
Segundo o Council on Tall Buildings and Urban Habitat (1978), até o inicio do século XX a
alvenaria, em suas varias formas, foi o principal material utilizado para construcdo de
edificacOes altas. A partir de entdo, passou a ser largamente substituida por estruturas de aco e
concreto armado. Isso se deu devido ao fato de a alvenaria, tradicionalmente, néo ter sido
tratada como um material de engenharia, portanto, as regulamentacdes ultrapassadas levavam
a necessidade de construirem-se paredes excessivamente espessas €, consequentemente,
antiecondmicas para edificacdes superiores a dois ou trés pavimentos, o que freou seu uso

frente as novas tecnologias disponiveis.

A partir da segunda metade do seculo XX, porém, com o crescimento do interesse da
comunidade cientifica no que tange a alvenaria estrutural, passando a dedicar grandes
esforcos em pesquisas nesta area, foi propiciado o desenvolvimento de técnicas de projeto
mais racionais. Devido a isso e a melhoria da qualidade dos materiais empregados, a alvenaria
como elemento estrutural apresentou significativos avancos em relacdo as demais formas
construtivas (ROMAN et al.,, 1999). Estima-se que, no Brasil, os primeiros edificios
construidos com blocos vazados estruturais tenham surgido em S&o Paulo, no ano de 1966 e,
apesar da chegada tardia, esse sistema se consolidou como uma alternativa eficiente e
econdmica para edificagdes residenciais e industriais (RAMALHO; CORREA, 2003).

Segundo Ramalho e Corréa (2003), no inicio do século XXI, devido a estabilizacdo da
economia e ao aumento da concorréncia, a construcdo em alvenaria estrutural experimentou,
no Brasil, grande impulso, implementando-se novos materiais e acelerando as pesquisas em
torno do tema. Atualmente estruturas em alvenaria encontram uma vasta aplicagdo em

construgdes residenciais, sobretudo em obras de interesse social.
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Conforme definido por Roman et al. (1999, p. 16), a alvenaria estrutural trata-se de um
“processo construtivo em que se utilizam as paredes da habitacdo para resistir as cargas, em
substituicdo aos pilares e vigas utilizados nos sistemas de concreto armado, aco ou madeira”.
As paredes nessas situagdes devem transmitir as acfes por meio de tensdes de compressao,
sendo esse o principal conceito estrutural ligado a utilizacdo desse metodo construtivo,

segundo Ramalho e Corréa (2003).

As predes de alvenaria sdo elementos laminares compostos basicamente por unidades, ou
blocos, e argamassa, sendo, em muitos casos, reforcadas com graute e armadura. Quando
utilizadas como elemento estrutural, a alvenaria exerce diferentes funcdes em uma edificacéo,
tais como: definicdo da geometria dos ambientes, resisténcia as cargas atuantes, isolamento
térmico e acustico e resisténcia ao fogo. O Council on Tall Buildings and Urban Habitat
(1978) salienta que o uso dessa forma construtiva reduz a quantidade de material empregado e
destaca que, para contrucdes em que estruturas de alvenaria sejam apropriadas, seu custo é
compativel com estruturas em concreto armado e pode inclusive ser mais econémica devido a

natureza multifuncional das paredes.

Por apresentarem baixa resisténcia a tracdo, as estruturas em alvenaria devem ter esse tipo de
acao restrita a determinados pontos e com valores relativamente baixos, a fim de que sejam
economicamente viaveis (RAMALHO; CORREA, 2003). A seguranca estrutural e os critérios
a serem estabelecidos para o projeto, portanto, sdo condicionados as propriedades dos
elementos. Dessa forma, tais propriedades devem ser o ponto principal a ser considerado ao
optar-se por construcdes em alvenaria (COUNCIL ON TALL BUILDINGS AND URBAN
HABITAT, 1978).

A resisténcia a compressdo dos elementos de alvenaria esta diretamente relacionada as
propriedades de seus componentes, portanto, as propriedades da parede sdo controladas pelas
propriedades dos materiais, individualmente, e a interacdo entre eles (COUNCIL ON TALL
BUILDINGS AND URBAN HABITAT, 1978). Dessa forma, é imprescindivel compreender

as caracteristicas dos componentes para obter um entendimento do elemento como um todo.

2.1. UNIDADE

As unidades sdo componentes basicas de uma parede de alvenaria, responsaveis por fornecer

resisténcia aos elementos. Sdo elas os blocos ceramicos, de concreto ou silico-calcarios e 0s
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tijolos macicos ou furados. Os blocos podem estar divididos em blocos de vedacdo e
estruturais, esses para uso especifico em alvenaria com funcéo estrutural, e estdo disponiveis
em uma enorme variedade de tamanhos e com diferentes padrdes de cavidades. Para blocos
estruturais, tais cavidades, ou furos, devem, obrigatoriamente, ser posicionadas na vertical, a

fim de garantir a resisténcia necessaria aos elementos.

Segundo o Council on Tall Buildings and Urban Habitat (1978), as unidades mais antigas
utilizadas sdo as ceramicas de dimensdes retangulares, e estas permanecem com UuSO
largamente difundido na atualidade. A NBR 15270-2 (ABNT, 2005b) define trés tipos
diferentes de blocos ceramicos estruturais: de paredes vazadas, de paredes macicas e

perfurados (Figura 1).

(a) (b) (©)

Figura 1 — Blocos ceramicos estruturais. (a) de paredes vazadas. (b) de
paredes macicas, com paredes internas macicas ou vazadas. (C)
perfurados. (NBR 15270-2:2005)

Roman et al. (1999) salientam que a realizacdo de ensaios para caracterizacdo dos blocos é
imprescindivel para a analise de seu comportamento, pois a qualidade das unidades ceramicas
é dependente da qualidade das argilas empregadas na fabricacdo e do processo de producédo
das mesmas, o que torna dificil a padronizacdo dos componentes. Os blocos empregados na
alvenaria estrutural devem atender a um controle de qualidade mais rigoroso do que 0s
demais. Os requisitos para determinacdo da conformidade das unidades ceramicas estdo
descritos pela NBR 15270-2 (ABNT, 2005b) e os métodos para a execucdo dos ensaios a
serem realizados a fim de verificar tais requisitos sdo estabelecidos pela NBR 15270-3
(ABNT, 2005b). Para avaliar a conformidade dos blocos, é exigido que se determinem as

caracteristicas geométricas — dimensdes e planeza das faces, espessura de septos e paredes
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externas e desvio em relacdo ao esquadro — além de caracteristicas fisicas e mecanicas, como

massa seca, indice de absor¢ao d’agua e resisténcia a compressao dos componentes.

A disposicdo dos furos nos blocos cerdmicos estruturais também é um fator importante na
resisténcia dos mesmos e, consequentemente, das paredes que constituem. A disposi¢do e os
tipos de furos nos blocos vazados podem gerar concentragdes de tensdes que, ao aumentarem
bruscamente, podem conduzir a uma ruptura fragil. Por outro lado, furos bem equilibrados
reduzem tais concentragOes e induzem a um aumento da resisténcia das paredes (SILVA et
al., 2015 e COUNCIL ON TALL BUILDINGS AND URBAN HABITAT, 1978).

A resisténcia a compressao dos blocos disponiveis no mercado varia para atender as diferentes
necessidades de projeto. Os blocos mais comuns encontrados e utilizados possuem resisténcia
na faixa de 6 ou 7 MPa, porém, blocos mais resistentes, de até 18 MPa vém sendo
disponibilizados a fim de suprir a demanda para prédios mais elevados.

O mddulo de elasticidade das unidades ceramicas, assim como a resisténcia a compressao, é
influenciado pela composicdo da matéria prima crua, pela temperatura de queima, pelo
processo de fabricacdo e pela porosidade das mesmas. Dessa forma, pode-se encontrar
diferentes caracteristicas para diferentes lotes de unidades fabricadas, mesmo que provenham

de um mesmo fornecedor.

2.2. ARGAMASSA

A argamassa é o material utilizado nas juntas das alvenarias, responsavel por promover
adesdo entre os blocos e por contribuir para o comportamento mecanico das paredes. Segundo
definicdo trazida pela NBR 13281, a argamassa consiste em uma “mistura homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalacéo
prépria” (ABNT, 2005a). A fim de adicionar propriedades hidraulicas e contribuir para a
trabalhabilidade da mistura, frequentemente é adicionada cal a argamassa (COUNCIL ON
TALL BUILDINGS AND URBAN HABITAT, 1978).

Uma importante funcdo da argamassa é que seja capaz de transferir as tensées uniformemente
entre 0s blocos, compensando as possiveis irregularidades e variagbes dimensionais

encontradas. Também é a argamassa que auxilia as alvenarias a resistirem a esforcos laterais,
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promovendo unido entre as unidades (ROMAN et al., 1999). Ao contrario do concreto, a
argamassa € assentada sobre superficies que absorvem agua e fica exposta a evaporacgéo. Tal
absorcdo ocasionada pelas unidades de alvenaria é fundamental para a aderéncia entre as
interfaces dos materiais, porém, em excesso pode comprometer a hidratacdo do cimento, e
consequentemente, enfraquecer a ligacdo bloco-argamassa. Dessa forma, a retentividade de

agua pela argamassa € também um importante fator a ser observado (ROMAN et al., 2010).

Por possuirem diferentes comportamentos mecénicos para diferentes misturas, faz-se
necessaria a realizacdo de ensaios de caracterizacdo das argamassas, de forma que seja
possivel conhecer suas propriedades, e compreender seu comportamento. Segundo HENDRY
(1990), as propriedades do material das juntas controlam a resisténcia a ser alcancada pela
alvenaria. No estado fresco, a propriedade de maior importancia é a trabalhabilidade da
argamassa, pois dela depende a facilidade com que o material sera espalhado sobre a
superficie do bloco e penetrar-lhe-a os poros (ROMAN et al., 2010). Para medir indiretamente
a trabalhabilidade da argamassa utiliza-se ensaio de consisténcia, em que € determinado o
espalhamento de um tronco de cone do material apés 30 golpes sucessivos em uma mesa

especifica para este fim.

No estado endurecido, as principais propriedades sdo a resisténcia a compressao e a aderéncia
da argamassa. A aderéncia depende das caracteristicas da interface com a unidade de
alvenaria e é influenciada por uma série de fatores, como taxa de absorcéo inicial do bloco,
mé&o-de-obra, quantidade de cimento na mistura, temperatura, entre outros (ROMAN et al.,
2010). Quanto a resisténcia a compressdo, determina-se que a argamassa endurecida deve ser
resistente o suficiente para suportar os esforcos a que sera submetida, porém nunca excedendo
a resisténcia dos blocos, de modo a assegurar que as possiveis fissuras, oriundas de expansdes
térmicas ou demais movimentos, venham a ocorrer nas juntas, e ndo nas unidades (ROMAN
etal., 1999).

Ramalho e Corréa (2003) salientam que, mais importante do que a resisténcia de uma
argamassa de assentamento é sua plasticidade, pois tal caracteristica permite que sejam
transferidas as tensdes entre as unidades adjacentes. A norma brasileira que trata dos projetos
de alvenaria estrutural com blocos ceramicos, a NBR 15812-1 (ABNT, 2010), define que a
resisténcia a compressdo da argamassa de assentamento deve estar compreendida entre 1,5
MPa e 70% da resisténcia a compressao do bloco utilizado, e especifica que o ensaio deve ser

realizado segundo a NBR 13279:2005. Hendry (1990) destaca que, devido as restri¢cGes
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laterais impostas pelos blocos, a argamassa aplicada nas juntas tende a resistir a tensdes de

compressdo maiores do que aquelas obtidas através de ensaios.

2.3. PAREDES, PRISMAS E PEQUENAS PAREDES

Segundo o Council on Tall Buildings and Urban Habitat (1978), apesar de a argamassa
fornecer uma ligacdo entre as unidades adjacentes, ela ndo origina uma massa monolitica.
Portanto, a combinagdo de blocos e argamassa forma, na verdade, um meio heterogéneo
periodico, que, segundo Dutra (2012), se trata de um material heterogéneo onde uma estrutura
se repete ao longo de suas dimensdes. No caso da alvenaria, tal estrutura é formada pelo bloco
e uma junta de argamassa. Por conta disso, ndo se pode atribuir a alvenaria as propriedades
somente dos blocos, tampouco somente da argamassa. Dessa forma, diversos estudos foram e
vém sendo desenvolvidos buscando compreender o comportamento mecénico de elementos

de alvenaria.

Na alvenaria estrutural, o conhecimento da resisténcia a compressao das paredes é de
fundamental importancia para a seguranca da estrutura. Pela dificuldade de realizagcdo em
laboratorio de ensaios em verdadeira grandeza que possam aferir essa propriedade, as normas
trazem metodologias de ensaios com elementos padronizados em dimensdes reduzidas, que,
através de correlacbes, permitem estimar a resisténcia a compressdo de paredes em escala

real.

Nesse sentido, a NBR 15812-1 (ABNT, 2010) indica que, se a resisténcia a compressdo
simples da alvenaria (fy) ndo puder ser determinada por meio de ensaio em dimensdes reais,
esta pode ser estimada como sendo 70% da resisténcia do prisma (f,x) ou 85% da resisténcia
de pequenas paredes (fpok), ambos ensaiados conforme procedimentos descritos pela NBR
15812-2:2010. O Eurocode 6 (EN BS 1996-1-1, 2005), c6digo europeu que rege 0s projetos
de alvenaria estrutural, traz uma relacdo entre a resisténcia a compressdo das paredes e as
resisténcias das unidades e da argamassa que a compdem. Para alvenarias executadas com

argamassa tradicional e com juntas de espessura usual, tal relacdo é dada pela equagéo abaixo.
0,7 0,3
fu =K fp"" fm (1)
Em que:

f € a resisténcia a compressdo do bloco;
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fm € a resisténcia da argamassa;

K é uma constante tabelada, relacionada ao tipo de bloco e argamassa utilizados, que varia de
0,35 a 0,55 para blocos cerdamicos com argamassa tradicional. Esta constante pode ser
modificada para casos especificos, conforme descrito pela norma em questao.

RAMM [s.d.] traz um exemplo ilustrado da variacdo da resisténcia estimada das paredes de
alvenaria de acordo com as resisténcias de unidades e argamassas, calculada de acordo com a
equacdo 1, considerando K = 0,60 (Figura 2). Pode-se observar a tendéncia de aumento da
resisténcia das paredes com o0 aumento das resisténcias dos seus componentes,

individualmente.

4 fic [N/mm?)
15 - fo = 20 Mimm®
fm = 10 M/mm®
10 7 fm = 5 Nimm?®
5 -
T T T T T -
5 10 15 20 25§, [Nimm?]

Figura 2 — Exemplo de relacdo entre resisténcia de paredes de
alvenaria (fi) e a resisténcia dos blocos (f,) e argamassas (f,)
calculada de acordo com o Eurocode 6 (RAMM, s.d.).

Em sua dissertacdo de mestrado, Santos (2008) ensaiou blocos, prismas e pequenas paredes a
compressao, além de analisar seu médulo de elasticidade, visando verificar a influéncia da
geometria das unidades ceramicas e da resisténcia das argamassas de assentamento no
comportamento mecanico dos elementos. Em seu estudo, o autor combinou blocos ceramicos
de paredes vazadas e macicas com argamassas com resisténcias variando entre 4 e 17 MPa.
Além de caracterizar os blocos e argamassas, foram analisados cinco prismas de duas e trés
fiadas sobrepostas e quatro pequenas paredes de dois blocos e meio por quatro fiadas de
altura. A Figura 3 mostra a geometria dos elementos utilizados, bem como a instrumentagéo
empregada para medicdo de deslocamentos verticais, a fim de determinar seus modulos de

elasticidade.
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Figura 3 — Representacdo de (a) prismas de duas e trés fiadas e (b)
miniparedes ensaiadas por Santos (2008).
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Em seus resultados, Santos (2008) verificou que a resisténcia a compressdo dos prismas de

dois e trés blocos aumentou com o aumento da resisténcia da argamassa (Figura 4), porém, tal

aumento foi, de fato, significativo apenas para os prismas com blocos de paredes macicas

(BPM), quando analisado estatisticamente. Também observou que a resisténcia da argamassa

de assentamento representou, aproximadamente, 17 a 20% da resisténcia dos prismas de

blocos com paredes vazadas e entre 28 e 38% para os de blocos com paredes macicas, 0 que

novamente indica maior influéncia da argamassa quando utilizados blocos de paredes

macicas
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Figura 4 — Incremento da resisténcia dos prismas de dois (a) e trés (b)
blocos com o0 aumento da resisténcia da argamassa de assentamento

(SANTOS, 2008).

Julia Menegon (menegonjulia@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2017.



31

Para as pequenas paredes, apesar de a resisténcia a compressdo apresentar-se inferior a dos
prismas, conforme esperado, também se observou crescimento da mesma com argamassas
mais resistentes. Esse comportamento mostrou-se mais expressivo novamente nas pequenas
paredes com blocos de paredes macicas, o que evidencia a influéncia da geometria do bloco
no incremento de resisténcia das alvenarias em funcéo da argamassa. O mesmo foi observado
para as pequenas paredes ensaiadas por Pasquali (2007), porém o crescimento da resisténcia
da alvenaria com argamassas de maiores resisténcia, neste estudo, foi bastante discreto.
Rizzatti et al. (2012), por sua vez, ndo observou influéncia significativa do aumento da
resisténcia do material das juntas na resisténcia a compressdo de paredes ensaiadas em

tamanho real.

Silva et al. (2015) também estudaram a correlacdo entre resisténcias de blocos ceramicos,
argamassa de assentamento e sua combinacdo em prismas de dois blocos. Seus resultados
foram plotados em dois graficos, juntamente com os valores obtidos por Mendes (1998),
Arantes (2003), Santos (2008) e Rizzatti et. al. (2012), de modo a verificar a influéncia da
resisténcia dos blocos e das argamassas na resisténcia dos elementos. Conforme pode ser
observado na Figura 5, a resisténcia a compressdao da alvenaria aumenta de forma
praticamente linear com o aumento da resisténcia a compressao das unidades, enquanto que,
guando a resisténcia das argamassas € relacionada a dos prismas, os resultados sdo mais
desordenados, ndo sendo possivel afirmar, portanto, que o aumento da resisténcia da
argamassa origina uma alvenaria mais resistente. O mesmo é salientado por Roman et al.
(1999), que afirma que "uma argamassa mais forte ndo implica necessariamente numa parede
mais forte. Ndo ha uma relagao direta entre as duas resisténcias”. Tais resultados reforcam o

conceito de que os blocos sdo os principais determinantes da resisténcia das alvenarias.

*exp * exp
8 20 o 20 :
@ @ f
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Figura 5 — Rel. entre resultados experimentais de resisténcias a compressao
de (a) bloco e prisma (b) argamassa e prisma. (SILVA et al., 2015)
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Segundo o Council on Tall Buildings and Urban Habitat (1978), pode-se dizer que, de
maneira geral, aumentar a resisténcia do bloco utilizado implica num aumento da resisténcia
da parede, mas outros fatores podem ter igual importancia, como regularidade e uniformidade
dos blocos ou concentragdes de tensdes. A qualidade da m&o de obra empregada na
construcdo da alvenaria também é um importante fator de influéncia no desempenho da
parede. Segundo Roman et al. (1999), juntas incompletas reduzem em até 33% a resisténcia
das alvenarias e desvios do prumo ou do alinhamento de 12 a 20 mm ocasionam cerca de 13 a
15% de enfraquecimento.

Quanto ao modo de ruptura das paredes de alvenaria, Hendry (1990) define como sendo
dependente da resisténcia da argamassa em relacdo ao bloco. Isto significa que uma
argamassa de assentamento mais forte pode ocasionar ruptura brusca, por possuir menor
capacidade de deformacdo e, portanto, ndo absorver bem as tensdes sofridas pela alvenaria.
Santos (2008) enfatiza que, ao ser comprimida, a argamassa tende a expandir-se lateralmente,
nesse caso as forcas de atrito entre a mesma e os blocos pode ocasionar o fendilhamento da

unidade, ou entdo pode ocorrer 0 esmagamento da argamassa.

Quanto ao mddulo de elasticidade da alvenaria, este é dependente do modulo de elasticidade
de seus componentes, ou seja, de suas unidades e do material das juntas (SAHLIN, 1971;
SHUBERT, 1977 apud COUNCIL ON TALL BUILDINGS AND URBAN HABITAT,
1978). Santos (2008) verificou que o0 mddulo de elasticidade de prismas de alvenaria ndo sofre
alteracdo com o aumento da resisténcia da argamassa, porém sdo influenciados pela geometria
do bloco, isto é, prismas com blocos de parede macica tem mddulo de elasticidade maior do

que aqueles com blocos de paredes vazadas.

Tal comportamento também foi observado por Pasquali (2007) em ensaios realizados em
pequenas paredes, onde o modulo de elasticidade foi influenciado pela geometria do bloco e
pelo tipo de argamassamento. Isso significa que quando a argamassa de assentamento de uma
alvenaria é aplicada sobre todas as paredes dos blocos, inclusive as internas, o que é chamado
de argamassamento pleno, 0 médulo de elasticidade apresenta valores superiores aos casos em
que a argamassa € aplicada apenas nas paredes externas dos blocos, conhecido por
argamassamento longitudinal. Esse fator tem grande influéncia também na resisténcia a
compressdo da alvenaria, representando um aumento significativo da mesma quando utilizado

argamassamento pleno. O efeito do tipo de argamassamento é mais acentuado em alvenarias

Julia Menegon (menegonjulia@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2017.



33

com blocos de paredes macicas, em que a argamassa tem maior influéncia no comportamento

mecanico do elemento.

Os resultados encontrados para estudos em alvenaria estrutural demonstram a complexidade
desse sistema construtivo e a dificuldade em compreender com clareza o comportamento dos
elementos. As diversas variaveis possiveis de se encontrar em paredes de alvenaria dificultam
a formacao de um conhecimento universal acerca de suas propriedades, o que evidencia ainda

mais a necessidade de continuos estudos acerca do tema.
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3. ALVENARIA EM SITUACAO DE INCENDIO

3.1. ENSAIO DE RESISTENCIA AO FOGO EM PAREDES.

O ensaio para determinacdo da resisténcia ao fogo de componentes construtivos estruturais é
descrito pela norma brasileira NBR 5628 (ABNT, 2001). Ela determina que os elementos a
serem ensaiados devem ser submetidos a um programa térmico padrdo, definido por uma
curva de elevagédo da temperatura no tempo, e ao final do ensaio alguns requisitos devem ser

atendidos para que o elemento seja considerado aceitavel em sua funcéo.

A curva padrdo temperatura-tempo, ou curva de incéndio padrdo, € uma curva sempre
crescente que simula a elevacdo da temperatura durante o periodo de incéndio. Essa
simulacdo € feita de forma geral, sem considerar as caracteristicas peculiares do ambiente em
que o sinistro ocorre, nem a quantidade de material combustivel existente, por isso nao se

trata de uma representacao exata da realidade (SILVA, 1997).

As curvas mais utilizadas como referéncia, segundo Silva (1997), séo as indicadas pela norma
internacional 1SO 834 (1SO, 1999) e pela norma americana ASTM E119 (ASTM, 2015). A
curva dada pela norma brasileira é bastante semelhante a da ISO, e esta representada na

Figura 6.

Para as paredes, especificamente, 0 ensaio de resisténcia ao fogo consiste em aproximar uma
amostra de tamanho representativo da parede real, ou no minimo com dimensdes de 2,5 x 2,5
m, da boca de um forno aquecido conforme a curva de incéndio-padrédo, por um determinado

tempo, de modo a acompanhar o comportamento do elemento no periodo de exposicao.
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Figura 6 - Curva padrdo de temperatura no tempo (NBR 5628:2001).

O tempo durante o qual a parede deve permanecer com sua funcionalidade adequada depende
de sua funcdo na edificacdo. As paredes podem ter funcdo apenas de vedacdo, como podem
servir como elementos estruturais da edificacdo. Também existem elementos verticais que sdo
projetados com finalidade de compartimentar ambientes, ou seja, sdo pensadas para que
tenham a funcdo de impedir que as chamas, fumacas e gases quentes se alastrem para as
demais areas da edificacdo, bem como impedir o aumento excessivo da temperatura nas zonas
adjacentes ao foco do incéndio, permitindo assim a fuga em seguranca dos usuarios, 0 acesso
dos combatentes na edificagdo e a minimizacdo de danos das edificagcGes adjacentes. Para
estas paredes, as normas exigem que resistam aos ensaios durante o tempo recomendado
considerando trés requisitos basicos: estanqueidade, isolamento térmico e resisténcia

mecanica.
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3.1.1. Tempo requerido de resisténcia ao fogo — TRRF

A norma brasileira NBR 14432 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos
de edificagOes — procedimentos (ABNT, 2000) estabelece condicdes a serem atendidas pelos
elementos estruturais e de compartimentacdo para que seja evitado o colapso da estrutura em
situacdo de incéndio. Além de trazer diversas informacdes basicas acerca do tema, esta norma

introduz o conceito de Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo, o TRRF.

O TRRF trata-se de um periodo minimo durante o qual uma amostra de um elemento
construtivo deve resistir ao fogo, atendendo aos requisitos exigidos, quando sujeita ao
incéndio-padrdo (NBR 14432, 2000). Os elementos tém seu TRRF determinado a partir de
uma tabela do Anexo A da referida norma, que leva em consideragdo a ocupacao, ou uso, da
edificacdo, a profundidade do subsolo, caso se aplique, e a altura da edificagcdo. Os tempos

requeridos variam de 30 a 120 minutos, dependendo da situacdo observada.

3.1.2. Estanqueidade

Por estanqueidade, entende-se a capacidade da parede de impedir que gases quentes, fumaca
toxica ou labaredas se propaguem para o lado ndo exposto as chamas. Como citado
anteriormente, essa caracteristica é exigida quando ha necessidade de compartimentacao
vertical das pegas, como, por exemplo, em rotas de fuga e escadas enclausuradas.

O requisito de estanqueidade geralmente falha ao ocorrerem manifestacfes de fissuras,
rachaduras ou falhas por outros mecanismos, como spalling, que causem abertura de tal
magnitude que permitam a passagem dos gases ou chamas através da parede. Em laboratorio,
0 ensaio previsto pela NBR 5628 (ABNT, 2001) consiste em aproximar do local danificado, a
uma distancia maxima de 30 mm da amostra, sem que haja contato com a mesma, por um
periodo de 10 segundos, um chumaco de algodao, com caracteristicas também normatizadas,
a fim de verificar se ha passagem de gases que permitam o algoddo incandescer, inflamar ou
fumegar. O procedimento deve ser repetido a curtos intervalos de tempo, a fim de realizar o

monitoramento da estanqueidade da amostra.

3.1.3. Isolamento térmico

O isolamento térmico também é um requisito que visa a seguranca dos ocupantes e dos

responsaveis por aces de combate ao incéndio da edificagdo. Ao ser atendido esse critério,
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permite-se que haja circulacdo no ambiente adjacente ao incéndio sem que as temperaturas

atinjam niveis insuportaveis para 0S USUArios.

Para que o critério de isolamento seja atendido, a temperatura na face ndo exposta da amostra
ndo deve sofrer elevacdo, a partir do inicio do aquecimento, superior a 140°C em média ou
180°C em qualquer ponto de medicdo. Tais temperaturas sdo medidas por no minimo cinco

termopares e registradas continuamente, ou a intervalos de no maximo 5 minutos.

3.1.4. Resisténcia mecanica

E imprescindivel, sobretudo em paredes estruturais, que apds a exposicdo térmica aliada ao
carregamento mecéanico, a amostra apresente-se estavel estruturalmente, sem deslocamentos
transversais ou deformagfes excessivas e sem ocorréncia de ruina por, no minimo, o tempo
requerido de resisténcia ao fogo. O componente estrutural é considerado inutilizado ap6s a

ocorréncia de ruptura ou de deslocamentos maiores que o aceitavel. (NBR 5628, 2001)

Segundo a norma brasileira, o carregamento aplicado durante o ensaio deve ser reaplicado

apos 24 horas de seu fim, caso a amostra ndo tenha sido levada a ruina durante 0 mesmo.

3.2. COMPORTAMENTO DE ALVENARIA ESTRUTURAL SOB ALTAS
TEMPERATURAS

Embora existam regulamentacdes nacionais e internacionais para a realizacdo dos ensaios de
resisténcia ao fogo em paredes, sejam elas de vedacdo ou estrutural, os equipamentos e a
estrutura fisica que tais ensaios demandam os tornam bastante onerosos. Por esse motivo,
algumas adaptacGes sdo feitas por parte dos pesquisadores para que seja possivel avaliar o
comportamento desses elementos de maneira mais simplificada. Dessa forma, a realizacdo de
ensaios fora do padrdo estabelecido dificulta que sejam feitas comparacGes e constatacdes
definitivas acerca desses componentes, além de ndo ser possivel corroborar os resultados que

por vezes sdo obtidos.

Adicionalmente, ao contrario das estruturas de concreto, cujo comportamento durante o fogo
e sua resisténcia residual pode ser mais facilmente analisado por meio de diversos ensaios
desenvolvidos e conhecimentos disseminados, poucos estudos foram realizados no que tange
a verificagdo das estruturas de alvenaria pos ocorréncia de incéndio. Os ensaios especificados

pelas normas fornecem valores de isolamento, estanqueidade e resisténcia mecanica que se
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aplicam somente para determinada configuracdo especifica, 0 que ndo 0s permite serem
estendidos para outras configuracdes devido a grande variabilidade dos materiais, das
condig0es de contorno do elemento, entre outros (NGUYEN; MEFTAH, 2012).

Sendo um dos trabalhos que norteiam os estudos que foram realizados nesta pesquisa, Nguyen
e Meftah (2012) testaram paredes em tamanho representativo, com e sem aplicacdo de cargas,
a fim de verificar sua resisténcia em relacdo aos principais critérios requeridos para estes
elementos. Neste ensaio foram utilizados blocos ceramicos vazados, fazendo variagéo entre
tamanho dos blocos, orientacdo dos furos, carregamento aplicado, restricdes da amostra e

tipos de juntas.

Em uma das amostras foi utilizada uma junta fina de argamassa colante como elemento de
unido dos blocos, para fins de ser comparada com uma segunda amostra, com juntas de
argamassa tradicional. Apesar de terem sido tomadas as precaugdes recomendadas e
designadas por normas europeias para as amostras com juntas de argamassa colante, como
reducdo de carregamento e utilizacdo de material isolante, esta apresentou um tempo de
resisténcia ao fogo de cerca da metade da amostra com junta tradicional. Esse comportamento
foi atribuido ao fato de que a argamassa colante ndo possui capacidade de absorcdo e

acomodacdo de deformacGes, como ocorre com argamassas tradicionais.

Em adicdo, ambas as amostras apresentaram a ocorréncia de spalling localizados, que se
apresentaram em forma de desplacamentos das paredes dos blocos, conforme visualizado na
Figura 7, atribuidos a deformacdo térmica sofrida e aos danos originados nos mesmos. Este
comportamento, porém, mostrou-se mais significativo na amostra com juntas finas de

argamassa colante do que com argamassa tradicional.

Para paredes sem funcdo estrutural, ou seja, aquelas que ndo sofreram aplicacdo de
carregamento durante o ensaio, foram restringidas trés de suas extremidades, deixando apenas
uma das bordas verticais livres. Essa configuracdo ocasionou spalling generalizado na face
exposta ao fogo da parede. Embora os desplacamentos, neste caso, ndo tenham representado a
falha estrutural da amostra ensaiada, p6de-se confirmar a influéncia das restricGes das

expansdes termicas nos resultados obtidos apos exposicao ao fogo.

Portanto, em seu trabalho, Nguyen e Meftah (2012) observaram que 0 mecanismo
predominante que norteia a resisténcia ao fogo em paredes estruturais de blocos ceramicos é a

perda de estabilidade estrutural devido a ocorréncia de spalling localizado, o que chamou a
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atencdo para este fendmeno, que é largamente citado por pesquisadores na area de concreto,
mas ndo possui muitas mengdes no que diz respeito a alvenaria.

eyt

-

E
:
E

Figura 7 — Ocorréncia de Spalling nas paredes estruturais. (a) Com
juntas de argamassa tradicional, vista do lado exposto. (b) Com juntas
de argamassa colante, vista do lado ndo exposto (NGUYEN, T.-D.;
MEFTAH, 2012).

Souza (2017) avaliou a influéncia do revestimento e do carregamento no desempenho térmico
de amostras em tamanho real. Em sua pesquisa, o autor verificou o colapso da alvenaria a
cerca de 100 minutos do inicio do ensaio, quando esta foi submetida a um carregamento de
100 kN/m, sem a presenca de revestimento na face exposta (Figura 8a). Quando aplicado um
revestimento argamassado na face exposta de 15 mm de espessura, a alvenaria, estando sujeita
ao mesmo carregamento, manteve sua estabilidade estrutural, apresentando, no entanto,

destacamento de todo o revestimento argamassado, além de desplacamento da face exposta do
bloco (Figura 8b).
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(a) (b)

Figura 8 — Alvenarias com funcdo estrutural em altas temperaturas.
(a) Sem revestimento na face exposta (b) Revestimento em
argamassa de 15 mm de espessura na face exposta. (SOUZA, 2017).

A ocorréncia de spalling em amostras de paredes de alvenaria estrutural submetidas a altas
temperaturas também foi registrada por Al-Sibahy e Edwards (2013), porém, neste caso 0s
blocos em questdo eram elaborados com concreto leve e as amostras utilizadas foram de

tamanho reduzido — miniparedes.

Tais amostras foram ensaiadas com aumento de temperatura em ambas as faces
simultaneamente, o que difere do que é recomendado pelas normas, tanto brasileiras como
internacionais. Mesmo assim, foi possivel avaliar as deformacdes verticais, a distribuicdo de
temperatura nas faces e 0 modo de falha das amostras. As miniparedes que foram construidas
com blocos de concreto com adicdo de argila expandida sofreram efeito de spalling a uma
temperatura de 400°C, mesmo sem aplicacdo de carga sobre elas. A justificativa dada pelos
autores para esta ocorréncia baseou-se no fato que os blocos possuiam sua microestrutura
bastante densa, apresentando reduzida permeabilidade. Este fendbmeno é explicado por
diversos outros pesquisadores e estd relacionado aos mecanismos de spalling em concreto,

conforme sera descrito no item 3.2.3.

De maneira semelhante ao que foi feito por Al-Sibahy e Edwards (2013), o trabalho
desenvolvido por Ayala (2010) também apresenta ensaios em pequenas paredes
confeccionadas com blocos de concreto, focando sua pesquisa na reducdo da resisténcia a

compressdo da alvenaria devido & exposicdo a altas temperaturas. Foi verificado o
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comportamento em temperatura ambiente e, posteriormente, a 200°C, 400°C, 600°C, 700°C e
800°C. Também foram expostas amostras dos blocos utilizados para a elaboracao das paredes
as taxas de temperatura citadas acima, e da argamassa de assentamento a 200°C e 400°C, afim

de verificar o comportamento dos elementos individualmente.

Para determinacdo da perda de resisténcia a compressdo, foram ensaiadas trés pequenas
paredes para cada temperatura, e foram registrados os carregamentos aplicados até a ruptura,
bem como os deslocamentos verticais sofridos pelas amostras. E possivel verificar pelos
resultados obtidos para as relagdes tensdo-deformacédo que até 200°C as tensdes sofreram uma
reducdo minima para uma mesma deformacéo, enquanto que de 200 a 600°C a reducdo pode
ser considerada moderada. Entre 600 e 800°C, porém, a reducdo das tensdes suportadas é

consideravelmente grande e as deformacdes sofridas demonstram a deterioracdo da alvenaria.

Tal deterioracdo também € verificada quando se observa a perda de resisténcia a compressao
das miniparedes com o aumento da temperatura. Segundo Ayala (2010), as perdas de
resisténcia, em comparacao com o que foi medido em temperatura ambiente, chegaram a 60%
a 700°C e a 83% com temperatura de exposicdo de 800°C. Esses sdo dados importantes e
precupantes, devido ao fato de que, em um incéndio real, as temperaturas podem atingir mais

de 900°C e a capacidade de carga das alvenarias serd, portanto, consideravelmente reduzida .

Adicionalmente a reducdo da resisténcia a compressdo das miniparedes, o mdédulo de
elasticidade das mesmas também sofreu grande decréscimo, chegando a 98% para a
temperatura de 800°C em relacdo ao ensaio a temperatura ambiente (AYALA, 2010). As
relacbes tensdo-deformacdo e a reducdo da resisténcia a compressdo das miniparedes estdo

representadas graficamente na Figura 9a e Figura 9b, respectivamente.

CUNHA et al. (2014) também observaram para miniparedes de alvenaria submetidas a acao
de altas temperaturas e carregamento axial uma reducdo na resisténcia a compressdo,
resultando em cerca de 50% da resisténcia inicial, tanto para parede de blocos ceramicos
como para blocos de concreto. Similarmente, Rigéo (2012a) registrou uma reducéo de cerca
de 34% na resisténcia a compressdo de miniparedes apds exposicao térmica & temperaturas

superiores a 900°C.
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Figura 9 - Comportamento de miniparedes expostas a diferentes taxas
de temperatura. a) Diagramas tensdo-deformacéo. b) Reducdo da
resisténcia a compressdo. (AYALA, 2010)

3.2.1. Propriedades dos Materiais

Outras observagdes apontadas pelos autores que executaram ensaios termomecanicos em
paredes de alvenaria sdo as alteragdes nas caracteristicas dos materiais envolvidos no ensaio.
Neste aspecto, Andreini et al. (2015) analisaram corpos de prova de materiais utilizados em
blocos de alvenaria, como argila, concreto leve, concreto celular autoclavado, entre outros, e
0s tipos mais usuais de argamassa, comparando suas propriedades a temperaturas elevadas
com as propriedades a temperatura ambiente. Para as argamassas, a resisténcia a compressao

apresenta um acréscimo até certa temperatura, apds a qual comeca a decrescer.

Foi observada para os diversos tipos de blocos uma tendéncia de reducdo da sua resisténcia a
compressao e aumento da deformacdo Ultima dos mesmos, conduzindo, portanto, a uma
redugdo do modulo de elasticidade do material. Em uma anélise do material cerdmico
componente de blocos de alvenaria de vedacdo, NGUYEN et al. (2009), por sua vez,
observaram um aumento na resisténcia a compressdo € no modulo de elasticidade com o
aumento da temperatura, seguido de um decréscimo acelerado a partir dos 750°C. O
comportamento da cerdmica, no entanto, esta diretamente relacionado com a materia prima
utilizada para sua fabricagdo, bem como com os processos de manufatura, o que torna muito
dificil a generalizacdo dos resultados. Aléem disso, diferentes procedimentos de ensaio

dificultam a comparacéo de resultados.

O mesmo comportamento citado por Andreini et al. (2015) para as argamassas foi observado
por outros autores como Al-Sibahy e Edwards (2013), Rigéo (2012), Andreini e Sassu (2011)

Julia Menegon (menegonjulia@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2017.



43

e Ayala (2010). Entretanto, para as pequenas paredes como um todo, Al-Sibahy e Edwards
(2013) encontraram reducbes da capacidade de carga e do modulo de elasticidade apds
exposicdo ao fogo, em geral, muito pequenas. Os autores atribuem a pequena perda de
resisténcia a compressdo ao fato de que, trabalhando em conjunto, ha um balango entre a
perda de resisténcia do bloco e o ganho de resisténcia da argamassa. Porém, a maxima
temperatura a que as paredes do ensaio em questdo foram expostas foi de 400°C, temperatura
em que, segundo Rigdo (2012) e Karahan (2011) as argamassas ainda apresentam resisténcia
a compressdo satisfatoria, enquanto em temperaturas mais elevadas a resisténcia residual tem
reducdo consideravel. Isto sugere que, caso Al-Sibahy e Edwards (2013) houvessem, em seus
ensaios, aquecido as amostras a temperaturas maiores, provavelmente teriam encontrado

resultados semelhantes aos de Ayala (2010), em que a reducdo de resisténcia foi significativa.

Andreini et al. (2015) salientam que, mesmo que sejam importantes analises a nivel de
material, € necessario levar em consideracdo a interacdo mecanica entre os blocos e juntas de
argamassa, com suas geometrias, texturas, dimensdes e restricbes, para compreender o

comportamento dos elementos em conjunto.

3.2.2. Deslocamentos Transversais

Quando um elemento estrutural é submetido a um gradiente térmico, observa-se, devido as
maiores dilatacGes térmicas do lado exposto ao fogo, a ocorréncia de flexdo do elemento.
Diferentes modos de deformacdo devido a exposicdo térmica foram analisados por Shieids et
al. (1988) em um modelo de parede de alvenaria de tamanho reduzido. Pdde-se constatar que
a maxima deflexdo, para determinada situacdo, depende das condi¢BGes de contorno a que o

elemento esta submetido, isto €, varia conforme as restricdes das bordas da amostra.

O mesmo foi observado por Nguyen e Meftah (2012), que obtiveram diferentes configuracdes
de deformacdo ao variarem as condi¢fes de contorno de amostras de alvenaria de tamanho
real e aferirem os deslocamentos fora do plano em diversos pontos das paredes (Figura 10).
Os exemplares sem carregamento apresentaram deflexdo em duas dire¢des, mesmo que para o
caso ensaiado as laterais tenham tido sua expansao térmica restringida. 1sso por que a ligacdo
entre a parede e o quadro de suporte originam apenas esfor¢os de atrito na direcdo transversal,
e estes ndo sdo suficientes para impedir deslocamentos fora do plano. A amostra, portanto,
comportou-se como um diafragma preso apenas por suas quatro pontas. Paredes com fungéo

estrutural, por sua vez, apresentam uma deformacgdo com curvatura em uma Unica direcéo,
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comportando-se como se a carga aplicada exercesse um papel semelhante a um engaste.
Como os furos dos blocos utilizados foram posicionados na vertical, a argamassa que se
acumula na parte inferior da parede - que cai através dos furos no momento da execucéo -

exerce uma funcao coesiva da parede com o suporte, criando também um apoio engastado.

Borda livre Forma deformada
(com isolamento térmico) %
' Forma deformada

.

Lado aquecido )

(a) (b)

Figura 10 - DeflexGes medidas em paredes ensaiadas a altas
temperaturas. (a) Parede de vedacéo. (b) Parede estrutural.
(NGUYEN; MEFTAH, 2012).

Em seu estudo de caso, Navarro e Ayala (2015) observaram a deformacdo de um muro de
divisa submetido a carga de incéndio que acometeu um estoque de 6leo, localizado no terreno
ao lado. Pode-se observar na Figura 11 a curvatura em direcdo a face exposta ao fogo (a
direita na imagem) e visualizar a caracteristica da deformacdo quando a alvenaria tem
deslocamento livre em uma de suas extremidades, evidenciando novamente a relevancia dos

vinculos no comportamento frente ao fogo.
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Figura 11 — Inclinacdo de um muro de alvenaria devido as ac0es
térmicas (NAVARRO; AYALA, 2015).

O deslocamento transversal de paredes expostas a altas temperaturas também foi observado
por Nahhas et al. (2007). Como era esperado, 0s maiores registros foram obtidos no centro da
parede. Nesta analise, destacou-se a divisdo das deformac@es horizontais em duas fases: uma
primeira com deflexdes aumentando de forma linear com o aumento da temperatura, e a

segunda, em que os deslocamentos se mantiveram aproximadamente constantes.

Nguyen et al. (2009) afirmam que o deslocamento horizontal da parede aumenta rapidamente
no inicio do ensaio, quando ha um rapido incremento de temperatura na face exposta e forma-
se um grande gradiente térmico ao longo da espessura. Nesse momento, portanto, a dilatacao
térmica sofrida pela face exposta é superior a face ndo exposta, o que origina a deflexdo
observada. Ap6s decorrido algum tempo, a parede comeca a retornar a sua posicao original.
Esse comportamento, segundo os autores, se deve ao fato de a temperatura no interior da
parede comecar a aumentar também, tendendo a equiparar as dilatagdes térmicas. O
decréscimo do mddulo de elasticidade com o aumento da temperatura também influencia

nesse fendmeno. Tais afirmacdes foram feitas para paredes de vedacdo, sem funcéo estrutural.

Byrne (1979), por sua vez, desenvolveu uma teoria sobre o comportamento de paredes
estruturais submetidas a acdo do fogo no que tange o deslocamento fora do plano. O autor cita
que a tendéncia observada para as curvas de deformacdo no tempo, com 0 aumento de
temperatura, pode ser explicada por uma combinacdo entre a aplicacdo de carga e os efeitos
térmicos. A partir disso, ele divide o comportamento em trés fases: primeiro, um rapido
aumento da deflexdo, causado pelo efeito das deformacGes térmicas, também citado por

Nguyen et al. (2009), seguido de uma fase de estabilizagéo dos deslocamentos, devido ao fato
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de que a carga aplicada, agora com certa excentricidade, contrabalanca o efeito térmico,
inibindo a deformac&o. Por fim, a terceira fase é caracterizada pelo recomeco das deflexdes e
ela inicia no momento em que a superficie da parede adjacente ao fogo perde sua resisténcia
devido a deterioracdo, entdo a carga aplicada atinge maior valor de excentricidade, acelerando
a ocorréncia de deformacdo. Paredes mais esbeltas tendem a ndo sofrerem influéncia da
segunda e terceira fase do seu deslocamento, pois atingem a deformacéo critica devido aos

efeitos térmicos muito rapidamente, antes que as demais fases iniciem (BYRNE, 1979).

Em contrapartida, Nadjai et al. (2003) trazem o fendmeno conhecido como reverse bowing,
ilustrado por Russo e Sciarretta (Figura 12), que admite que, ao ocorrer a degradacdo da
superficie exposta ao fogo, € originado um carregamento excéntrico em dire¢do ao fogo, que
nesta analise, se o carregamento for grande o suficiente, reverte o sentido da deflexdo,
mitigando os efeitos da expansdo térmica. Sdo duas explicagdes diferentes para o fenémeno,
mas ambas identificam o carregamento como um fator importante para 0 comportamento

estrutural de uma parede submetida a situacao de incéndio.

Excentricidade

d= carga

1
b4 Secio transversal reststente
i~ Espessura deteriorada perdendo

———

—————

|
1
I
|
|
1]

1y

B resisténcia

Ry —

e m———— T
—

J |
[

b
(@) (b)

Figura 12 — Deslocamentos horizontais. (a) Aumento da deflexéo
devido a aplicacdo de carregamento (BYRNE, 1979) (b) Reversdo da
deflexdo - Reverse Bowing (RUSSO; SCIARRETTA, 2013).
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Souza (2017) também avaliou as deformacgOes transversais de alvenarias estruturais ou n&o,
com e sem revestimento. Comparando as mesmas tipologias, o autor encontrou maiores
deformacOes para alvenarias sem carregamento vertical, o que foi atribuido a auséncia da
restricdo que a aplicacdo de carga origina em uma das direcdes da parede. Soma-se a iSSO 0
fato de a carga contrabalancear a deformacao, reduzindo a deflexdo méxima, conforme citado

no paragrafo anterior. O autor supracitado também encontrou em seu estudo menores
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deformac6es para paredes dotadas de revestimento na face exposta, devido a maior protecédo

térmica que tal revestimento proporciona a alvenaria.

3.2.3. Spalling nas alvenarias

Segundo Fu e Li (2010), spalling é o rompimento, violento ou ndo, da superficie de um
elemento estrutural quando este é exposto ao calor excessivo ou a um rapido aumento de
temperatura. Portanto, o termo é utilizado para designar os desplacamentos ocorridos nos
elementos quando submetidos, sobretudo, a situa¢des de incéndio.

Por ser um fendmeno que ocorre predominantemente em elementos de concreto, o
conhecimento acerca dos desplacamentos devido a acdo de altas temperaturas nesse material é
amplamente estudado, avaliado e difundido. Neste caso, os mecanismos predominantes que

norteiam o fendbmeno tém natureza termo-hidraulica e termomecéanica.

O processo termomecanico esta relacionado aos gradientes de dilatacdo térmica que surgem
no elemento. Ja o processo termo-hidraulico esta associado a transferéncia de massa, ou seja,
ar, vapor ou agua liquida, pela rede de poros do material, 0 que resulta em aumento da poro-
pressdo e formacéo de gradientes de poro-pressdao. Ambos 0s processos supracitados ocorrem
simultaneamente, o que torna o fenbmeno de desplacamentos um processo termo-hidro-
mecanico (KALIFA et al., 2000).

Deste modo, forcas internas sdo originadas no concreto como uma sobreposicdo de poro-
pressOes, tensdes devido aos gradientes térmicos e retragdes devido a evaporacdo de agua.
Quando essas forcas internas excedem a capacidade resistente do material, acabam por surgir
fissuras e ocorrer desplacamentos. (SANJAYAN; STOCKS, 1993, apud FU; LI, 2010).

Diversos estudos realizados identificaram alguns fatores que influenciam a ocorréncia de
spalling no concreto, tais como permeabilidade do material, grau de saturacdo, tamanho e tipo
do agregado, geometria do elemento, taxa de aquecimento e carregamento aplicado. Tais
fatores podem ser divididos em duas categorias: intrinsecos e externos (FU; LI, 2010). Devido
as suas caracteristicas, portanto, os concretos de alta resisténcia estdo mais suscetiveis aos
desplacamentos e, por esse motivo, tornaram-se o foco da maioria dos estudos relacionados ao

spalling.

No caso da alvenaria de blocos ceramicos, o mecanismo causador do spalling é de natureza

somente termomecanica, pois 0s blocos ja sdo submetidos a altas temperaturas no momento
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de sua fabricacdo e, dessa forma, ndo ha quantidade consideravel de agua livre no interior de
seus poros. Portanto, o desplacamento que ocorre em uma parede de alvenaria constituida de
blocos ceramicos é fruto dos gradientes de temperatura originados pela a¢do do fogo, que

originam dilatacBes térmicas, muitas vezes de forma ndo uniforme.

Nguyen e Meftah (2012), ao observarem em sua pesquisa a ocorréncia de desplacamentos das
paredes dos blocos cerdmicos, atribuiram alguns mecanismos como causas do fenémeno,
conforme ilustrado pela Figura 13. Os autores identificaram, através de uma cmera de alta
velocidade, que, para alguns blocos, o desplacamentos consistia em um destacamento da parte
frontal dos mesmos, que caiam sem que se fragmentassem. Aparentemente, neste caso, 0
spalling se dava devido ao rompimento das abas internas, que delimitam os orificios dos

blocos (Figura 13a).

Outro mecanismo analisado manifestou-se através de uma expulsdo violenta devido a
flambagem da parte frontal dos blocos, que se comportaram como placas submetidas a
compressdo em seu plano e presas nas juntas argamassadas. Este mecanismo esta ilustrado na
Figura 13b.

Por ultimo, e menos frequentes, foram identificados blocos que romperam em pequenos
pedacos, devido a um possivel esmagamento (Figura 13c). Aparentemente, estes casos
ocorreram devido a falhas ou defeitos pré-existentes nos blocos, e ndo a um comportamento

intrinseco da ceramica, de ser quebradica quando aquecida e comprimida.
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da parada palo rompimento
dazba

Parades caem
por gravidade

@ ®) ©
Figura 13 — Representa¢cdo dos modos de ruptura observados em

blocos ceramicos. (a) Destacamento. (b) Flambagem. (c)
Esmagamento. (NGUYEN; MEFTAH, 2012).

Para modelar numericamente a ocorréncia de spalling na alvenaria estudada, Nguyen e
Meftah (2014) refinaram alguns conceitos expostos na pesquisa experimental. Foi assumido
que, devido a pequena espessura das paredes dos blocos analisados, as principais tensdes
nesses elementos se dao em seu proprio plano. Dessa forma, as paredes expostas ao fogo estdo
sujeitas a compressdo, ocasionada pela tentativa de dilatacdo restringida pela vizinhanca,
enquanto as paredes internas do bloco sofrem tensdes de tracdo (Figura 14). Essas tensdes de
tracdo justificam o primeiro mecanismo citado por Nguyen e Meftah (2012), em que ha
destacamento da parede frontal do bloco, enquanto a compressdo de tal parede propicia a

ocorréncia dos outros dois mecanismos: esmagamento e expulséo por flex&o.

Os autores também relacionaram os mecanismos causadores dos desplacamentos com a perda
de rigidez da argamassa de assentamento. Devido ao fato de que em andlises experimentais o
modulo de elasticidade da argamassa torna-se praticamente nulo a partir dos 600°C, foi
suposto que, até atingir tal temperatura, as paredes do bloco ainda estdo aderidas a argamassa,
e, portanto, o desplacamentos ocorre por meio de expulséo por flexdo. Ao exceder os 600°C e
perder rigidez, a argamassa deixa de exercer influéncia sobre o bloco, e entdo a parede frontal

simplesmente cai ao ocorrer rompimento de uma das abas internas.
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Figura 14 — Componentes de tensdo em um bloco exposto a altas
temperaturas (NGUYEN; MEFTAH, 2014)

Tais mecanismos foram observados para uma configuracdo especifica de bloco, dessa forma,
servem de base teorica para outras aplicagdes, porém ndo representam o comportamento de
todos os blocos cerdmicos existentes. Dessa forma, faz-se necessaria a anélise dos materiais
utilizados na construcdo civil brasileira para verificacdo da ocorréncia de fendmenos

similares.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais que foram utilizados na presente pesquisa, bem
como 0s métodos e consideracdes utilizadas para alcancar os objetivos almejados.

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho teve por objetivo a analise do comportamento de paredes de alvenaria
estrutural expostas a altas temperaturas e submetidas a tensdes de confinamento durante a
exposicdo. Para isso, confeccionaram-se paredes de tamanho reduzido, ou miniparedes, que
foram acopladas a um forno aquecido por resisténcias elétricas, de forma a impor um
aquecimento as amostras semelhante a curva padrdo estabelecida por norma para ensaios de
resisténcia ao fogo. Tal aquecimento atingiu um valor maximo de temperatura de 950°C, que

foi mantido por um periodo de 4 horas.

Durante a exposicdo as altas temperaturas as amostras foram submetidas a acdo de
carregamento axial, de modo a simular as solicitagdes de servi¢co as quais as paredes de
alvenaria com funcdo estrutural estdo sujeitas em situacOes reais. Para cumprir com o objetivo
principal da pesquisa, os deslocamentos, ou expansfes térmicas, laterais das amostras foram
restringidos. Um quadro de reacdo foi projetado e executado para esse fim e para possibilitar a

aplicacdo do carregamento, conforme sera descrito nos proximos itens.

Com o objetivo de avaliar algumas variaveis existentes em alvenarias estruturais nos
resultados obtidos experimentalmente, foram ensaiadas amostras com trés tipos de blocos
diferentes, com variadas espessuras de juntas e argamassas de assentamento, com e sem
aplicacdo de revestimento argamassado. Para maior confiabilidade dos resultados obtidos,
duas amostras por configuracdo de parede foram submetidas ao ensaio, totalizando, dessa

forma, 14 amostras testadas.

Os materiais empregados na pesquisa, tais como argamassa e blocos, estdo descritos a seguir,
bem como a metodologia utilizada para sua caracterizagdo e procedimentos para moldagem e

ensaios das miniparedes.
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4.2. MATERIAIS

As amostras estudadas foram construidas com blocos cerdmicos e argamassa tradicional, de
forma a representarem a situacdo real das edificacbes brasileiras, além de argamassa
polimérica a fim de testar a influéncia de tal tecnologia. As caracteristicas dos materiais

empregados na confec¢do das amostras sao dadas a seguir.

4.2.1. Blocos

Foram utilizados para esta pesquisa trés tipos diferentes de blocos, todos em material
ceramico produzidos pelo mesmo fornecedor. A diferenca entre os blocos se deu na
resisténcia e dimensdes dos mesmos. Foram ensaiadas amostras com blocos de resisténcia de
7 € 10 MPa com 14 cm de largura e blocos de 7 MPa com 19 cm de largura. As dimensdes e
demais caracteristicas dos blocos estdo esquematizadas na Tabela 1. Os blocos tém paredes
vazadas ou macicas e possuem dois septos centrais, que devem ser posicionados verticalmente
no momento da confeccdo das amostras (Figura 15), de forma que a acdo do carregamento se

dé paralelamente a direcéo das cavidades.

Tabela 1 - Propriedade dos blocos ceramicos utilizados.

Resisténcia Resist. do prisma Rel. A. lig/A.

Identificagao Dimensdes (I x h x c)

Caracteristica (argamassa fak 4MPa) bruta
B1 7 MPa 14 x 19 x 29 cm = 3,5 Mpa = 0,41
B2 10 Mpa 14 x 19 x 29 cm = 6,0 Mpa ~0,48
B3 7 MPa 19x19x 29 cm = 3,0 Mpa = 0,36

Fonte: Adaptado de <http://www.pauluzzi.com.br/produtos.php>

%~"
(a) (b) (©)

Figura 15 — Blocos estruturais ceramicos utilizados. (a) B1. (b) B2.
(c) B3. (<http://www.pauluzzi.com.br/produtos.php>)
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4.2.2. Argamassas de assentamento

As argamassas tradicionais utilizadas para assentamento dos blocos foram preparadas com
mistura pronta, fabricada por um fornecedor especializado, especifica para uso em alvenaria
estrutural. O uso de argamassa industrializada visou obter controle de qualidade do produto e
controle de dosagem, além de garantir que as caracteristicas da mesma sejam semelhantes ao
que € utilizado na préatica da construcdo civil. As resisténcias das argamassas estdo de acordo
com a NBR 15812-1 (ABNT, 2010), que estipula um valor minimo de 1,5 MPa e maximo de
70% da resisténcia a compressdo do bloco, referente a sua area liquida. Foram utilizadas
argamassas com trés resisténcias diferentes — 4, 6 e 10 MPa — de acordo com o bloco
empregado. Tais valores de resisténcia representam a especificagdo do fornecedor e serdo
utilizados como designacgdo das argamassas utilizadas. Contudo, as resisténcias a compressao
reais foram determinadas através de ensaios de caracterizacdo, e resultaram em valores que

giram em torno dos especificados.

Também foi avaliada a utilizacdo de argamassa polimérica para assentamento dos blocos, com
0 intuito de verificar o comportamento da mesma quando submetida ao calor excessivo e a
acao de carregamento, observando as consequéncias para a alvenaria como um todo. A
argamassa polimérica empregada estd disponivel, pronta para aplicacdo, no mercado e

também é proveniente de um Unico fornecedor.

4.2.3. Revestimentos

Em uma das etapas da pesquisa, as amostras receberam revestimento de argamassa antes de
serem ensaiadas. Foi empregado para o revestimento argamassado material industrializado,
especifico para este fim, proveniente do mesmo fornecedor das argamassas de assentamento.
Tal revestimento foi executado com cerca de 1 cm de espessura, conforme o que é usualmente

utilizado, a fim de verificar sua influéncia no comportamento das amostras.

4.3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental realizado foi dividido em trés etapas. Inicialmente, foi realizada
uma etapa preliminar, a fim de caracterizar os materiais utilizados, posteriormente iniciou-se
uma etapa exploratoria (etapa 1), sequida por uma etapa de avaliagdo das variaveis envolvidas
(etapa 2). Por fim, foi realizada a etapa em que € adicionado revestimento as amostras,

constituindo, portanto, a etapa 3 dessa pesquisa. A Figura 16 apresenta um fluxograma com o
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delineamento da pesquisa. As abordagens de cada etapa estdo descritas nos proximos sub-

itens.

[ ETAPAPRELIMINAR |

1
| 1

Caracterizacao das T
5 r ri |
argamassas de assentamento Caracterizacao dos blocos

(ENSAIO DE EXPOSICAO TERMICA COM RESTRIGAO) Ehatacso : .

Var. Temperatura

Termografia
| PRIMEIRA ETAPA | Danos Visuais
Desl. Fora do Plano
I Var. da resisténcia (fbk) e dimensdo dos blocos Sem revest.
1 fak max =

[ 1 1 0,770k
(7MPa-14cm) (10MPa-14cm) (7MPa-19cm) Junta 10mm

[ SEGUNDA ETAPA ]

—
| |
fak max = 0,7fok | 7MPa - 14cm | [ 10MPa- 14cm F—
||
| Ao oa ' Variacdo argl;amassa de
espessura das juntas . imeri
D J ' S SonRncHiD ) | Polimérica I
5mm
Junta 10mm a—

| TERCEIRA ETAPA |

fak max = 0.7fbk
I sl t> Junta 10mm

( Aplicacio de revestimento )

| Argamassa esp. 1 cm ]

Figura 16 — Fluxograma de delineamento da pesquisa.

4.3.1. Etapa Preliminar

A etapa preliminar tratou-se de uma fase de caracterizagdo dos materiais empregados. Foram
realizados, portanto, ensaios nos blocos e argamassas, a fim de verificar suas propriedades

bésicas.

4.3.1.1. Caracterizagdo das argamassas de assentamento.

Os ensaios realizados para as argamassas de assentamento tradicionais foram aqueles
descritos pelas normas brasileiras NBR 13276 (ABNT, 2002) e NBR 13279 (ABNT, 2005),
que tratam, respectivamente, da avaliagdo do indice de consisténcia da argamassa no estado

fresco, e da resisténcia a tragdo na flexdo e & compressdo no estado endurecido, além de
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ensaios para determinacdo do médulo de elasticidade das mesmas. Os ensaios de resisténcia a
tracdo na flexdo, conforme determinado pela norma indicada, foram realizados em trés corpos
de prova prismaticos de 4 x 4 x 16 cm por traco (Figura 17a), e 0s ensaios de compressao
foram realizados com corpos de prova cubicos de 4 x 4 x 4 cm, adaptando-se as metades
oriundas do rompimento dos corpos de prova na flexdo, totalizando, portanto, seis amostras

por traco (Figura 17b).

(a)

Figura 17 — Ensaio de (a) resisténcia a tragdo na flexédo e (b)
COmpressao nas argamassas.

Para determinacdo do modulo de elasticidade das argamassas, o procedimento utilizado foi o
determinado pela NBR 8522 (ABNT, 2008), que determina o método de ensaio para
determinacdo do mddulo estatico de elasticidade do concreto a compressdo. Foram feitas
algumas adaptacOes visando adequar o ensaio ao tipo de material utilizado, portanto, foram
utilizados corpos de prova cilindricos menores, com dimensdes de 5 cm de diametro por 10
cm de altura e a velocidade de aplicacdo da carga foi reduzida para 0,25 MPa/s. Os
deslocamentos causados nos corpos de prova foram lidos por meio de transdutores de
deslocamentos, do tipo LVDT, acoplados aos mesmo (Figura 18) e registrados através do

sistema de aquisi¢do de dados do tipo QuantumX MX840B.
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Figura 18 — Determinacdao do modulo de elasticidade das argamassas.

Antes da realizacdo dos ensaios, 0s corpos de prova foram devidamente retificados, a fim de
garantir aplicagdo uniforme de carregamento. Conforme determinado pela norma supracitada,
0 nivel maximo de carregamento para este ensaio foi de 30% da resisténcia a compressao das

argamassas.

4.3.1.2. Caracterizacdo dos blocos ceramicos.

Para os blocos ceramicos, foram realizadas caracterizagdes térmica e mecénica, a fim de

verificar as propriedades das unidades a serem utilizados nos ensaios.

Foi realizado, para caracterizacdo mecanica, ensaio para verificacdo da resisténcia a
compressdo dos mesmos, conforme descrito pelo Anexo C da norma brasileira NBR 15270-3
(ABNT, 2005). Para este ensaio, os blocos foram previamente capeados com argamassa rica
em cimento, de acordo com a norma supracitada, a fim de obter uma superficie plana para
aplicacdo do carregamento, e imersos em agua durante pelo menos 6 horas, para que o ensaio
a compressao fosse realizado com o bloco saturado. Foi utilizada uma placa metalica rigida
para ampliar a area de aplicacdo da carga, visando distribuicdo uniforme na superficie do
bloco. A Figura 19 mostra o processo de capeamento dos blocos e a preparagdo para o

rompimento na prensa.
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(a) (b)
Figura 19 — (a) Capeamento dos blocos ceramicos para ensaio de

resisténcia a compressao. (b) Posicionamento na prensa para
realizacdo do ensaio.

Também de acordo com a NBR 15270-3 (ABNT, 2005), foi realizado ensaio para
determinag¢do da massa seca ¢ do indice de absorcdo d’agua (AA) das unidades ceramicas,
descrito pelo Anexo B da referida norma. A Figura 20 ilustra as amostras imersas em agua

para realizacdo do ensaio.

Figura 20 — Amostras de blocos cerdmicos imersos em agua para
determinagdo do indice de absorcao d’agua (AA).

Para caracterizar mecanicamente o0s blocos, também foram realizados ensaios de
determinacdo do mdédulo de elasticidade dos mesmos. A metodologia para aquisicdo dos
valores das deformacdes durante o carregamento seguiu a utilizada por SILVA et al. (2015),
que consiste na fixacdo de LVDTs de base 10 mm em duas paredes dos blocos (Figura 21). O
carregamento maximo aplicado foi de 30% da resisténcia a compressao dos blocos, a uma
taxa de 0,05 MPa/s.
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Figura 21 — Ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade dos
blocos ceramicos.

A caracterizacdo térmica das unidades se deu em nivel de material, ou seja, da ceramica que
compde os blocos. A caracterizacdo da ceramica foi realizada por meio de ensaios de

condutividade térmica e dilatometria do material

Na dilatometria foram medidas as alteracbes nas dimensGes das amostras enquanto
submetidas ao aumento de temperatura, ou seja, a expansdo térmica do material constituinte
dos blocos. Os dados de condutividade térmica, por sua vez, foram utilizados para
compreender a capacidade do material de conduzir calor.

Para os ensaios de condutividade térmica foram utilizadas trés amostras ceramicas ensaiadas a
50°C, 100°C, 150°C, 200°C, 250°C, 300°C, 350°C, 400°C, 450°C e 500°C, e os resultados
foram obtidos calculando-se a média entre as trés amostras em cada nivel de temperatura. O
ensaio de dilatometria do material ceramico foi realizado com trés amostras submetidas a
temperatura de 20°C, 50°C, 100°C, 200°C e 300°C. Ambos acima descritos foram realizados

no Laboratorio de Ceramica (LaCer) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

4.3.2. Primeira Etapa

Na primeira etapa, foram elaboradas e expostas ao ensaio térmico miniparedes com 0s
diferentes tipos de blocos citados no item 4.2.1, sem aplicagdo de nenhum tipo de

revestimento. Como mencionado em item supracitado, foram utilizados trés blocos diferentes,
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com argamassas de assentamento de resisténcia correspondente a no maximo 70% das
resisténcias caracteristicas a compressao dos blocos. As juntas de assentamento entre 0s
blocos nessa etapa foram executadas com espessura de 10 £ 3 mm, preenchidas com as

argamassas especificadas, tanto vertical quanto horizontalmente.

Como citado anteriormente, para cada tipo de parede serdo ensaiadas duas amostras, desta
forma, para os ensaios realizados na primeira etapa, teremos seis amostras de trés paredes

diferentes, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Miniparedes para primeira etapa de ensaios.

Parede Identificagdo Bloco utilizado Argamassa utilizada Espessura da junta
Paredes 1 e 2 PlaePlb B1 fak = 4,0MPa 10+ 3 mm
Parede3 e 4 P2a e P2b B2 fak = 6,0MPa 10+ 3 mm
Parede5e 6 P3aeP3b B3 fak = 4,0MPa 10+ 3 mm

4.3.3. Segunda Etapa.

Na segunda etapa foi escolhido para prosseguimento dos ensaios apenas um tipo de bloco
dentre os ensaiados na etapa 1. Nesta etapa, variou-se a espessura das juntas e a argamassa
utilizada na execugdo das amostras, a fim de verificar sua influéncia na resposta das mesmas
as solicitacBes as quais serdo submetidas. Como critério de selecdo, optou-se pelo bloco de
maior utilizacdo na construcdo civil, de 14 cm de espessura, com resisténcia caracteristica de
7 MPa - bloco B1. Para as miniparedes com argamassa polimérica, no entanto, foi utilizado o
bloco de 10 MPa (B2), devido a dificuldades construtivas, ja que o0s blocos

B1 possuem paredes vazadas, o que dificultaria a aplicacdo da argamassa.
A segunda etapa compreende duas subetapas, conforme segue.

4.3.3.1. Etapa 2a.

Nesta fase do programa experimental foi avaliada, para um mesmo tipo de bloco, a relacéo
entre a espessura das juntas horizontais das paredes com a ocorréncia de danos e,
consequentemente, com a resisténcia ao fogo do elemento ensaiado. Para essa etapa, foram
ensaiadas mais duas amostras, executadas com o bloco Bl e junta de 5 mm de espessura,
conforme Tabela 3, salientando que para a espessura de 10 mm os resultados ja terdo sido

obtidos na etapa 1.
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Tabela 3 - Miniparedes a serem ensaiadas na etapa 2a.

Parede Identificagdo  Bloco utilizado Argamassa utilizada Espessura da junta

Paredes7e8 P4dae P4db B1 fak = 4,0MPa = 5mm

4.3.3.2. Etapa 2b.

Para essa etapa de ensaios, o parametro variado foi a argamassa utilizada nas juntas das
amostras. Dessa forma, para uma mesma espessura de juntas (10 mm) e mesmo tipo de bloco,
avaliaram-se amostras com argamassa de assentamento de resisténcias diferentes, e também
amostras construidas com argamassa polimérica (Tabela 4). Desta forma, torna-se possivel
verificar a influéncia desse pardmetro no comportamento das miniparedes, de modo a
compreender as consequéncias das variagcdes no material de preenchimento das juntas em uma

possivel situacdo de incéndio.

Salienta-se que, apesar de usualmente as juntas verticais de alvenarias construidas com
argamassa polimérica tratarem-se de juntas secas, para a presente pesquisa foi também
aplicado o produto nessas juntas, visando manter a estanqueidade das miniparedes frente a

acao das altas temperaturas e garantir a seguranca durante a execu¢do do ensaio.

Neste caso, precisaram ser construidas mais quatro miniparedes — duas amostras para cada
tipologia — levando-se em conta que as amostras com argamassa de resisténcia de = 70% da

resisténcia do bloco em relacdo a area bruta ja haviam sido ensaiadas na primeira etapa.

Tabela 4 - Paredes a serem ensaiadas na etapa 2b.

Parede Identificagdo  Bloco utilizado Argamassa utilizada Espessura da junta
Paredes 9 e 10 P5a e P5b B1 fak = 10,0 MPa 10+ 3 mm
Paredes 11e12 P6ae P6b B2 Polimérica -

4.3.4. Terceira Etapa

Na terceira e ultima etapa foi avaliada a influéncia do revestimento na superficie exposta das
amostras, e, novamente, somente uma tipologia de bloco foi utilizada nessa fase. Conforme
citado anteriormente, o bloco escolhido foi o de 14 cm de largura e 7 MPa de resisténcia

caracteristica & compressdo (B1), por ser o mais comumente utilizado na construcao civil.
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Conforme citado no item 4.2.3, foi utilizado revestimento argamassado de 10 mm de
espessura. Tal revestimento foi executado somente na face exposta ao fogo, a fim de nao
prejudicar o posicionamento da instrumentacdo na face oposta. Dessa forma, mais duas
amostras foram confeccionadas, totalizando quatorze miniparedes ao final da pesquisa. As

especificacBes das amostras que foram avaliadas nessa etapa sdo dadas pela Tabela 5.

Tabela 5 — Paredes a serem ensaiadas na etapa 3.

Espessurada  Argamassa
junta utilizada

Paredes 13 e 14 P7a e P7b B1 103 mm fak = 4,0MPa  Argamassa 1,0 cm

Parede Id. Bloco Revestimento

4.4. MINIPAREDES

As paredes foram construidas com os blocos e argamassas especificados no item 4.2. Devido
as restricGes do tamanho do forno, as amostras ensaiadas foram executadas com dimensdes de
90 x 80 cm, se tratando, portanto, de miniparedes. Estas foram construidas sobre um perfil
metalico de chapa dobrada em forma de U, a fim de permitir seu deslocamento no interior do
laboratério. A disposicdo dos blocos nas fiadas, bem como as dimensfes das miniparedes,
estdo especificadas na Figura 22.

80cm

90cm

(a) (b)

Figura 22 — Miniparedes ensaiadas. (a) Desenho esquematico.
(b) Amostras construidas.

==
=
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Inicialmente, ndo foi utilizado nenhum tipo de revestimento ou tratamento da superficie das
amostras, a fim de simular a pior situacdo possivel de exposi¢do ao fogo. Em etapa posterior

foi, entdo, incluido revestimento da superficie, conforme descrito no item anterior.

Apos a construcdo das amostras, foi respeitado um tempo de cura minimo de 56 dias, para que
a umidade presente na argamassa de assentamento fosse reduzida e os resultados néo
sofressem interferéncia de efeitos que estariam presentes apenas nas idades iniciais. Da
mesma forma, para as amostras que receberam revestimento argamassado, o mesmo foi
executado apds decorridos, no minimo 7 dias da construcdo das miniparedes, e entdo

aguardaram-se mais ao menos 56 dias até a realizacéo dos ensaios.

As amostras foram acomodadas para o ensaio dentro de um portico de carregamento
planejado para resistir aos esforcos aplicados e impedir as expansdes laterais. Este também foi
dimensionado para permitir a aplicacdo de carregamento vertical distribuido, a fim de simular
0 carregamento de uma parede estrutural. Trata-se de um quadro feito com perfis de trilhos
ferroviarios inutilizados, do tipo ASCE 7540 (TR 37), com éarea da secdo de 47,39 cm?,
momento de inércia de 951,4 cm* e massa linear de 37,20 kg/m.

Utilizaram-se dois macacos hidraulicos durante os ensaios, um para aplicacdo do
carregamento vertical e outro para o confinamento lateral das miniparedes. Ambos foram
acoplados a células de carga para monitoramento dos incrementos de carga sofridos. O
esforco realizado pelos macacos foi distribuido nas faces das paredes por meio de perfis
metalicos devidamente posicionados. O desenho esquematico do equipamento planejado para
a realizacdo do ensaio e o equipamento ja montado pode ser visto na Figura 23.
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Figura 23 — Esquema do quadro de reacéo utilizado para os ensaios.

Para que os carregamentos fossem aplicados e distribuidos de maneira uniforme ao longo da
parede, foi realizado capeamento das mesmas, com argamassa rica em cimento, tanto na face

superior quanto nas laterais, a fim de obter-se uma superficie plana (Figura 24).

Figura 24 — Capeamento superior e lateral das amostras.

Uma vez posicionada no quadro de reacdo, a amostra era acoplada a abertura de um forno de
resisténcias elétricas Sanchis, modelo especial, de modo que uma de suas faces estivesse
sujeita ao aquecimento. Na face ndo exposta, posicionaram-se 0s instrumentos para
monitoramento de temperatura e deslocamento.
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45. NIVEL E APLICACAO DE CARREGAMENTO

Uma parede de alvenaria estrutural possui fungéo de suportar e redistribuir esfor¢os. Portanto,
com a finalidade de simular as condi¢Ges de servico a que os elementos estdo submetidos em
situacOes reais, foi aplicado carregamento equivalente a realidade sobre as amostras durante o
ensaio, o que é exigido pela NBR 5628 (ABNT, 2001). A aplicacdo se deu por meio de um
macaco hidraulico com capacidade de até 30tf, acoplado a parte superior do portico e foi
transmitido a alvenaria por meio de uma viga de distribuicdo, a fim de que a amostra
recebesse sobre si um carregamento uniformemente distribuido. Nas laterais ndo foi aplicado
carregamento, 0s macacos atuaram apenas com a finalidade de restringir as possiveis

dilatagOes das amostras.

As cargas aplicadas sobre as amostras foram calculadas de forma que as mesmas recebessem
carregamento de acordo com o0 que € prescrito pela NBR 6120 - Cargas para o célculo de
estruturas de edificagbes (ABNT, 1980). Para uma estimativa de carregamento, utilizou-se
uma planta de edificacdo simplificada, contendo apenas duas lajes e oito pavimentos,
conforme esquematizado na Figura 25.

P1
L1 5
P2
W =
g| p3 & 2 6m
4m I ,
(a) (b)

Figura 25 — Esquema estrutural do edificio ficticio. (a) Planta.
(b) Elevacgao.

As dimensdes de ambas as lajes foram fixadas em 3,0 x 4,0 metros, considerando-as como

lajes pré-moldadas e desconsiderando existéncia de revestimento do piso. O pe-direito
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considerado para calculo foi de 2,60 metros, por ser um valor usual. Para fins de
simplificacdo, foi admitido que todas as paredes seriam construidas com blocos de 14 cm de
espessura. Tendo como peso especifico da alvenaria de blocos cerdmicos vazados o valor
indicado pela NBR 15812-1 (ABNT, 2010) de 12 kN/m3 e considerando o pé-direito definido
anteriormente, tem-se um carregamento linear de 4,37 kN/m causado pela alvenaria em cada

pavimento.

Dado o esquema estrutural determinado inicialmente, tomou-se como base o carregamento na
parede solicitada por ambas as lajes (P2), a fim de determinar a maior solicitacdo. Para
calcular a porcdo de carga das lajes resistida por tal elemento, utilizou-se 0 método das
charneiras plasticas, definindo-se, assim, uma area de influéncia da parede central sobre cada
laje de 4,7 m2. Sabendo-se 0 peso préprio estimado para laje pré-moldada (2,2 kN/m?), e
tendo as cargas acidentais estipuladas em 1,5 KN/m? para os pavimentos tipo e 0,5 kN/m2 para
a cobertura (considerando-a sem acesso de pessoas), obteve-se o valor de 6,34 kN/m de carga
linear sobre a parede devido as lajes de cobertura, e 8,70 KN/m de contribui¢do das lajes dos

pavimentos tipos.

Somando todos os carregamentos acima da parede estrutural do pavimento térreo, temos uma
estimativa de carga linear de 97,83 kN/m atuando sobre a mesma. Este carregamento foi
aplicado na amostra antes do inicio do ensaio de resisténcia ao fogo, sofrendo incrementos,

devido as tentativas de expansdo, ap0s o inicio do mesmao.

4.6. ENSAIOS DE EXPOSICAO TERMICA

A fim de obter os resultados e informacdes desejadas com esta pesquisa, foram adotados
alguns procedimentos através dos quais se extrairam os dados relevantes. Os mesmos estdo

descritos a sequir.

4.6.1. Determinacdo do tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)

Um dos principais dados a serem obtidos com esta pesquisa é o tempo durante o qual as
amostras ensaiadas resistem a acdo de altas temperaturas com atendimento dos critérios

exigidos, conforme citado no capitulo de revisdo de literatura e 0 modo de falha das amostras.

Para isso, foi realizado o ensaio de resisténcia ao fogo descrito no capitulo 3. Porém, devido

as limitagdes quanto aos equipamentos disponiveis no laboratorio, o ensaio previsto pela NBR
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5628 (ABNT, 2001) foi adaptado para paredes de pequenas dimensdes, que se adéquam ao

tamanho do forno disponivel.

A temperatura do forno foi elevada a uma taxa que segue aproximadamente a curva padréo
descrita pela norma supracitada, até uma temperatura maxima de 950°C, por ser uma
temperatura usualmente atingida durante um incéndio real. As miniparedes eram, entao,

mantidas em tal exposicao de temperatura durante cerca de 4 horas.
O tempo de resisténcia ao fogo foi medido utilizando os métodos descritos a seguir.

4.6.1.1. Estanqueidade

Para fins de verificacdo da estanqueidade das amostras, foi realizado sempre que necessario 0
teste do chumaco de algoddo, descrito pela NBR 5628 (ABNT, 2001). Neste teste, observou-
se a passagem de gases quentes ou labaredas por fissuras que eventualmente surgissem

durante o ensaio, que pudessem inflamar o chumaco de algodéao posicionado préximo a ela.

4.6.1.2. Isolamento térmico

O isolamento térmico foi verificado através do uso de termopares com ponta em disco de
cobre para medicdo da temperatura na face ndo exposta das amostras, conforme
recomendacéo trazida pela NBR 5628:2001. Além dos termopares dispostos na face externa
das amostras, foram posicionados também termopares do tipo K ao longo da espessura da
parede, visando obter valores de temperatura no interior do forno e no interior dos blocos. O
intervalo de medicdo desses equipamentos é de -90°C a 1380°C, cobrindo, portanto, a

temperatura a qual as amostras foram submetidas.

Foram distribuidos, ao todo, sete termopares, sendo cinco deles na face externa, para o
controle de isolamento térmico, e os demais para obtencdo de informac6es adicionais. As

posicBes dos termopares nas miniparedes estdo descritas na Figura 26.
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Figura 26 - Posicdo dos termopares nas amostras. (a) Vista frontal. (b)
Vista em planta

4.6.1.3. Resisténcia Mecanica

Para que pudesse ser determinado eventualmente 0 momento do rompimento e consequente
inutilizacdo da amostra, realizou-se analise visual. Dessa forma, a determinacdo do TRF, nos
casos em que a perda de resisténcia mecanica € critério de falha predominante, seria realizada
através da observacdo e monitoramento do comportamento frente a exposicdo. A anélise
visual foi utilizada também para verificacdo de possiveis ocorréncias de spalling nas paredes
dos blocos, acarretando ou ndo a falha estrutural do elemento como um todo. Nao foi possivel
reaplicar o carregamento nas amostras apds 24 horas, conforme indicado pela NBR 5628
(ABNT, 2001), devido ao reduzido tempo para realizacdo dos demais ensaios.

Segundo a norma brasileira, a deformacao transversal também deve ser monitorada a fim de
verificar o atendimento do critério de resisténcia mecanica, de modo que ndo deva haver
deslocamentos excessivos fora do plano. Foi, portanto, medido o deslocamento fora do plano
em trés pontos na face ndo exposta: proximo ao centro das amostras, por ser o local em que o
deslocamento tende a ser maximo, e em dois pontos nas extremidades superior esquerda e
inferior direita, de forma que seja possivel tracar um perfil de deslocamentos. Tais medi¢des

foram realizadas por meio de reldgios comparadores, cujas leituras eram registradas
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manualmente a determinados intervalos de tempo. O posicionamento e identificacdo dos

relogios comparadores estdo apresentados na Figura 27.

$R2

4 Relogios

Figura 27 — Posicionamento e identificacdo dos relégios
comparadores.

4.6.2. Informacdes adicionais

Além da verificacdo dos requisitos basicos exigidos por norma para verificacdo da resisténcia
ao fogo das amostras, foram feitas outras analises visando uma coleta do maior numero de
informacdes possiveis dos ensaios realizados. Dessa forma foi possivel observar o
comportamento de cada amostra com maior precisdo e detalhamento. Para isso, foram

utilizados os métodos descritos nos préximos itens.

4.6.2.1. Deformacao horizontal e vertical

Por meio de transdutores de deslocamento, ou clip-gages, posicionados na face ndo exposta
de um bloco na regido central das miniparedes, foram medidas as deformac@es horizontais e
verticais sofridas por ele ao ser submetido ao aquecimento. Estes dispositivos foram
confeccionados com base no que foi utilizado por Beber (2003), e consistem em arcos dotados
de strain gages (extensémetros) em suas faces inferior e superior (Figura 28). Esses arcos sdo
fixados a superficie cujos deslocamentos se deseja medir e, entdo, a deformacdo especifica
determinada pelos strain gages na secéo central dos arcos é correlacionada aos deslocamentos
relativos entre os pontos A e B fixados. Os dois extensdémetros sao ligados atraves de ligacéo
Y% ponte de Wheatstone, o que minimiza os efeitos de temperatura e amplifica o sinal

transmitido.
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Figura 28 — Caracteristicas geométricas dos clip-gages
confeccionados para leitura de deslocamentos superficiais (BEBER,
2003).

O afastamento ou aproximagdo entre diferentes blocos de uma mesma fiada e de fiadas
consecutivas também foi medido através do uso de clip-gages nas juntas, 0 que proporciona
um indicativo da absor¢do pela argamassa dos deslocamentos ocorridos devido a deformacéo

térmica. O posicionamento dos clip gages nas amostras esta esquematizado na Figura 29.

Figura 29 — Posicionamento dos clip-gages nas miniparedes.

Para estabelecer a correlacdo entre as deformac6es especificas lidas pelos strain gages e 0s
deslocamentos obtidos no material, os clip-gages foram calibrados, ou seja, estabeleceu-se,
com o auxilio de um calibrador (Figura 30), uma relacdo linear entre os deslocamentos

relativos dos pontos A e B e as leituras de deformacéo especifica no centro do arco.
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2

Figura 30 — Procedimento para calibragdo dos clip-gages.

4.6.2.2. Termografia

Foi realizada também uma analise termografica das amostras durante a exposicdo ao
tratamento térmico (Figura 31). A utilizacdo dessa técnica permitiu que fosse feito um
mapeamento da temperatura ao longo da superficie das amostras, através da deteccdo, por
meio de uma camera termogréafica FLIR T440, da radiacdo infravermelha emitida pelas
mesmas ao serem aquecidas.

P
Figura 31 — Preparagdo de cAmera para captacdo de imagens
termogréficas.

Por meio desse equipamento foi possivel distinguir areas com temperaturas distintas, bem

como monitorar a elevagdo da temperatura ao longo do ensaio, além de identificar zonas de
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possiveis falhas na alvenaria. Também possibilitou fazer um comparativo da propagacao de

calor nas diferentes tipologias de alvenarias.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo serdo expostos os resultados obtidos durante a execucdo dos ensaios,
bem como as andlises realizadas a partir dos mesmos. Dados complementares podem ser

encontrados no Apéndice.

5.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

5.1.1. Blocos

Foi realizado para os trés tipos de blocos utilizados, ensaio para determinacdo da massa seca
(Ms) e do indice de absor¢do d"agua (AA). Os resultados encontram-se na Tabela 6. Pode-se
observar um menor indice de absorc¢do (7,71%) para o bloco B2, devido ao fato de se tratar de
um bloco com parede macica, ao contrario dos demais, o que implica em menor area
superficial para absor¢do de &gua. Os outros dois blocos - B1 e B3 - cujas paredes sdo

vazadas, indicaram valores semelhantes de indice de absor¢do, em torno de 13%.

Tabela 6 — Massa imida (Mh), massa seca (Ms) e indice de absorcao
d’agua (AA) dos blocos ceramicos.

Bloco Mh (g) Ms (g) AA C.V (%)
B1 6600,5 5837,5 13,07% 2,24
B2 7681,2 7131 7,71% 2,16
B3 7594,2 6727 12,89% 0,90

Para resisténcia a compressao dos blocos, obtiveram-se os resultados constantes na Tabela 7,
referentes a area bruta dos mesmos. Estdo expressos os resultados médios e caracteristicos dos
mesmos. Observa-se que as resisténcias médias obtidas se mostraram superiores as
resisténcias caracteristicas especificadas pelo fabricante e determinadas pelos ensaios, visto
que se obteve em torno de 8 a 10 MPa para blocos especificados para 7MPa, e

aproximadamente 17 MPa para aqueles especificados como de 10MPa.
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Tabela 7 — Resisténcia média (fbm) e caracteristica (fbk) a
compressao referente a area bruta dos blocos.

Bloco | fbm (MPa) | fbk (MPa) | D.P c.v
B1 10,45 7,65 1,94 18,6%
B2 16,92 11,13 2,96 | 17,47%
B3 7,96 6,24 1,80 | 22,61%

O rompimento dos blocos, como esperado, se deu de forma brusca, e foi observado, sobretudo
nos blocos de parede macica, desplacamento das paredes. O principal modo de ruptura foi por
fendilhamento do bloco (Figura 32).

Figura 32 — Ruptura a compressao de blocos de (a) paredes macigas
(b) paredes vazadas

Os resultados obtidos para os modulos de elasticidade dos blocos encontram-se na Tabela 8.
Observa-se maior médulo de elasticidade para os blocos de maior resisténcia, conforme era
esperado. Salienta-se a proximidade dos resultados para os blocos de menor resisténcia com
aquele obtido por (SILVA et al., 2015) para blocos semelhantes, indicando coeréncia nos
valores encontrados. No caso citado, para blocos de resisténcia média a compressédo de 9,42
MPa, foi obtido mddulo de elasticidade no valor de 3,08 GPa.
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Tabela 8 — M6dulo de Elasticidade dos blocos ceramicos.

BLOCO E (GPa) D.P. C.V.
B1 3,65 0,7 20%
B2 4,85 1,7 36%
B3 2,69 0,2 6%

Nos ensaios realizados a nivel de material, foram obtidos dados de condutividade térmica em
diferentes temperaturas, e da dilatacdo térmica da ceramica. Para os ensaios de condutividade,
foram obtidos os resultados dados pela Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e
dispostos no gréfico da Figura 33. O resultado indica que a condutividade térmica do material
ceramico aumenta linearmente com o aumento de temperatura. 1sso significa que a capacidade
da ceramica de conduzir energia térmica aumenta conforme a temperatura a que esta exposta

sofre incrementos.

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Condutividade térmica (W/mK)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temperatura (°C)

Figura 33 — Média da condutividade térmica da ceramica em
diferentes temperaturas.

Os dados obtidos através da dilatometria, ilustrados pelos graficos da Figura 34, indicam que
a ceramica sofre aumento de suas dimensdes de forma aproximadamente linear com o
aumento da temperatura. Tal tendéncia se observa até a temperatura maxima abordada nesse
ensaio, que foi de 300°C. Conforme pode ser visto no estudo de Marino e Boschi (1998), a
curva de expansao térmica de uma amostra ceramica ap6s a queima tende a manter-se linear
com o aumento da temperatura. No caso citado a temperatura foi elevada até cerca de 1100°C,
portanto, pode-se considerar que a linearidade apresentada nos graficos da Figura 34 se

estende até a maxima temperatura que atingem os ensaios feitos na presente pesquisa.
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Figura 34 — Expansdo térmica de trés amostras ceramicas. (a) Peca 1.
(b) Peca 2. (c) Peca 3.

5.1.2. Argamassas

Para as argamassas no estado fresco, os resultados obtidos para o indice de consisténcia foram

de 272 mm para a argamassa de 4 MPa, 308 mm para a de 6 MPa e 254 mm para a argamassa

de 10MPa. No estado endurecido, as curvas de elevacdo das resisténcias a tracdo na flexdo e a

compressdo das argamassas em relacdo a idade do ensaio sdo dadas pelas figuras 35, 36 e 37.

Pode-se observar que a resisténcia a compressao das argamassas ficou bem préxima ao

especificado pelo fabricante - 3,95, 6,11 e 9,21 MPa, para as argamassas de 4, 7 e 10 MPa,

respectivamente. A resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias das argamassas estruturais

representou de 33 a 43% da resisténcia a compressdao na mesma idade, ficando dentro da

normalidade.
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Salienta-se que a resisténcia das argamassas depende da quantidade de agua adicionada a
mistura. Esta quantidade deve estar dentro dos limites recomendados pelos fabricantes, de 4,7
a 5,1 litros para cada 25 kg. Qualquer variacdo pode representar perda ou acréscimo de
resisténcia a argamassa em seu estado endurecido.

4,50 3,95

o 320 325 =&
= 3,50 2 4 ® Resisténcia a
; 3,00 B ® Tragdo na Flexdo
< 2,50
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3 7
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Figura 35 — Resisténcia a tracao na flexdo e a compressdo da
argamassa de 4 MPa, aos 7, 14 e 28 dias.
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Figura 36 - Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao da
argamassa de 6 MPa aos 7, 14 e 28 dias.
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Figura 37 - Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo da
argamassa de 10 MPa aos 7, 14 e 28 dias.

Foram realizados ensaio de mddulo de elasticidade para as argamassas estruturais de 4, 6 e 10
MPa. Os resultados, mostrados na Tabela 9, indicam modulo de elasticidade maior para a
argamassa de maior resisténcia. No entanto, destaca-se o elevado coeficiente de variagdo
obtido para tal resultado, que pode ter sido causado por eventuais imprecisdes nos

equipamentos utilizados.

Tabela 9 — Mddulo estéatico de elasticidade (E) das argamassas.

E (GPa) D.P.(MPa) | C.V. (%)
4 MPa 7,1 0,3
6 MPa 10,3 0,9
10 MPa 12,8 5,1 40

5.2.  MINIPAREDES

Neste item serdo abordados os resultados coletados durante os ensaios de exposicdo das
miniparedes as altas temperaturas. Também serdo introduzidas discussfes acerca dos mesmos,
visando compreender o comportamento das alvenarias em suas diferentes formas frente a acédo

de temperaturas elevadas.

5.2.1. Estanqueidade e fissuracao das paredes

Segundo a NBR 5628, durante o ensaio de resisténcia ao fogo as amostras de paredes nao
devem apresentar fissuracdo que permita a passagem de gases quentes, fumaca ou labareda,

capaz de inflamar um chumaco de algoddo de dimensGes padronizadas (ABNT, 2001). A
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abertura de fissura é verificada visualmente, realizando-se o teste do chumaco de algodao
caso se verifique a possibilidade de perda de estanqueidade. A constatacdo da perda de

estanqueidade significa falha da amostra e culmina na finalizagéo do ensaio.

Para os ensaios realizados neste trabalho, observou-se o surgimento de fissuras verticais nos
blocos e na interface bloco-argamassa, tanto na face exposta ao calor quanto na face externa.
A predominancia de fissuras, no entanto, se deu na face exposta. O surgimento dessas fissuras
atribui-se ao fato de que os materiais sofrem expansfes térmicas de formas distintas,
provocando destacamento entre argamassa e unidades, além do fato de que, ao expandirem-se,
surgem tensdes de tracdo ao longo dos blocos, provocando sua fissuracdo. As figuras 38 e 39
trazem os padrdes de fissuracdo que ocorreram nas alvenarias. As fissuras observadas foram

realcadas para facilitar a visualizagéo.

O padrdo de fissuragdo acompanhou o sentido de aplicagdo da carga, ganhando pouca
horizontalidade em alguns casos. Em sua maioria, as ocorréncias se deram no centro dos

blocos ceramicos.

Apesar do surgimento de fissuras, em nenhuma das paredes foi verificada a perda de
estanqueidade ou de estabilidade frente as solicitacbes. Por meio das imagens, é possivel
observar também a perda de resisténcia da argamassa de assentamento da alvenaria, que, com

a exposicdo as temperaturas elevadas, tornou-se fridvel, esfarelando-se quando escarificadas.
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Figura 38 — Padrao de fissuracdo das amostras na face exposta as altas
temperaturas.

P7b

Figura 39 — Padréo de fissuragdo das amostras na face oposta ao
aguecimento.

5.2.2. Temperatura ao longo das amostras

Durante a execugdo dos ensaios, conforme citado no capitulo anterior, foram coletadas
informacdes acerca da temperatura atingida no decorrer das mais de quatro horas de ensaio.
Para cada miniparede ensaiada foram utilizados sete termopares, realizando monitoramento de
temperatura no interior do forno, ao longo da espessura da amostra e na sua face externa. As
figuras 41 a 47 mostram as temperaturas registradas por cada um desses termopares nas
diferentes configuracdes de paredes. Também, foram destacados os resultados obtidos para o0s
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termopares de contato posicionados na face ndo exposta das amostras, a fim de facilitar sua

visualizacao.

E possivel visualizar que a temperatura do forno para realizacio dos ensaios teve sua elevacéo
bastante proxima da curva padrdo ISO, sendo limitada a cerca de 950°C, conforme
especificado no capitulo anterior. As diferencas observadas nos registros das paredes P4a e
P5b se deram devido a uma falha no termopar localizado no interior do forno, que precisou
ser substituido, e a uma queda de luz no decorrer do aquecimento, respectivamente. Tais
falhas ndo afetaram significativamente o andamento dos ensaios e a aquisicdo dos demais

dados.

Nota-se, pelos graficos apresentados, que, em sua maioria, 0s resultados para o termopar
intermediario, localizado no interior dos blocos, tiveram seu maximo em torno dos 600°C. Os
casos em que este termopar indicou valores distintos foram para as amostras P3a, P3b, P7a e
P7b. As primeiras apresentaram valores pouco inferiores aos 600°C das demais, como pode
ser visualizado na Figura 40, o que se deu devido ao fato de serem construidas com o bloco
B3, de maior espessura. J& as duas ultimas, apresentaram significativa diferenca neste ponto,
ndo ultrapassando os 400°C. Isso é explicado pelo fato de que tais amostras receberam
revestimento em sua face exposta, reduzindo o fluxo de calor para o interior do bloco e,

consequentemente, para a face oposta.

600
500
400
300
200
100
0 : T ‘ )
0 100 200 300
Tempo (min)

Q)

Temperatura

Figura 40 — Temperatura no interior da alvenaria para os diferentes
tipos de blocos.

As temperaturas registradas nas faces das paredes opostas a exposi¢cdo ao calor tiveram
valores em torno de 120 a 150°C, excetuando-se aquelas dotadas de revestimento
argamassado em sua face exposta. Essas mantiveram temperaturas abaixo de 90°C,

evidenciando, novamente, a capacidade de isolamento que o revestimento proporciona ao
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elemento, mesmo que somente presente em uma de suas faces, sendo, portanto, fator

importante para o bom desempenho das paredes em situacdo de incéndio.

Salienta-se que ndo houve perda de resisténcia ao fogo das alvenarias por falha de isolamento
térmico, visto que em praticamente todos os casos foram obedecidas as elevaces de
temperatura maximas pontuais e médias estipuladas por norma para esse critério. Um caso em
particular — P4a — apresentou temperaturas mais elevadas em sua face mais protegida, porém
essa ocorréncia ainda ndo significou perda de isolamento térmico, além de ndo ser atribuida
ao desempenho da alvenaria, j& que se deu devido a uma pequena falha na argamassa da junta
vertical proxima ao termopar central, que acabou por permitir maior passagem de calor nesse
ponto, afetando a aquisicdo dos dados no local. Tal falha pode ser visualizada nas imagens

termogréficas apresentadas no item 5.2.3.

Conforme esperado, as resisténcias dos blocos e as juntas de assentamento ndo exercem

influéncia significativa nos resultados de temperatura das alvenarias ensaiadas.
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Figura 41 — Temperaturas registradas nas amostras de bloco B1,
argamassa 4 MPa e junta 10 mm.
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Figura 42 — Temperaturas registradas nas amostras de bloco B2,
argamassa 6 MPa e junta 10 mm.
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Figura 43 — Temperaturas registradas nas amostras de bloco B3,
argamassa 4 MPa e junta 10 mm.
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Figura 44 — Temperaturas registradas nas amostras de bloco B1,
argamassa 4 MPa e junta 5 mm.
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Figura 45 — Temperaturas registradas nas amostras de bloco B1,
argamassa 10 MPa e junta 10 mm.
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Figura 46 — Temperaturas registradas nas amostras de bloco B2 e
junta de argamassa polimérica.
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Figura 47 — Temperaturas registradas nas amostras de bloco B1, argamassa
4 MPa, junta 10 mm e revestimento de argamassa na face exposta.
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5.2.3. Imagens termograficas.

Com o intuito de comparar a distribuicdo de temperatura nas alvenarias ao longo do tempo,
foi realizada a captura de imagens termogréficas das mesmas durante o decorrer do ensaio.
Foram selecionadas imagens capturadas a cada 25 minutos, até os primeiros 150 minutos de

ensaio, periodo em que a face ndo exposta sofre incremento significativo de temperatura.

O valor de temperatura registrado pelas imagens ndo pode ser levado em consideracdo devido
ao grande volume de interferéncias na superficie das amostras, causadas pela instrumentacao
das mesmas. Desse modo, as analises realizadas foram apenas com fim comparativo entre as

diferentes configuracGes de alvenarias.

Ao analisar as imagens, pode-se comprovar o melhor isolamento térmico das amostras com
bloco de 19 cm de espessura (Figura 50) e providas de revestimento na face exposta (Figura
54), conforme ja havia sido constatado pelas aquisi¢cbes de dados de temperatura pelos
termopares. Observa-se que para a amostra P1b (Figura 48), aparentemente a temperatura é
superior nos tempos 75 e 100 minutos do que para 0s tempos posteriores, porém esta
impressao se da apenas devido a uma falha nas configuracdes da cadmera durante a aquisicao

de imagens para esses dois tempos, que foi corrigida posteriormente.
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150 min

Figura 48 — Imagens termogréficas da face ndo exposta ao fogo aos 0,
25, 50, 75, 100, 125 e 150 minutos de ensaio — P1b.

Também se visualiza um diferente padrdo de aquecimento das amostras executadas com
blocos do tipo B2, de resisténcia 10 MPa, em que a temperatura se propaga essencialmente
pelas cavidades dos mesmos (Figura 49 e Figura 53). Segundo Nguyen e Meftah (2012), em
uma parede os principais mecanismos de transferéncia de calor sdo convecgéo e irradiagéo,
dessa forma, as temperaturas medidas nas cavidades dos blocos sdo maiores do que as
medidas nas suas paredes transversais, onde o calor é propagado por conducdo. 1sso posto, o
padréo observado ocorre devido ao fato de as paredes dessas unidades serem macigas — 0 que
Ihes confere a resisténcia superior — e, portanto, a propagacdo do calor ser menor nessas
regides do que nos blocos de paredes vazadas. Salienta-se, entdo, que quanto mais material
solido houver entre a fonte de calor e a face ndo aquecida, melhor seréd o isolamento, ja que a

convecgdo e irradiagdo passam a dar lugar a conducdo de calor.
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0 min 25 min 50min

Julia Menegon (menegonjulia@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre, PPGEC/UFRGS, 2017.



75 min 125min

150 min

Figura 49 — Imagens termograficas da face ndo exposta ao fogo aos 0,
25, 50, 75, 100, 125 e 150 minutos de ensaio — P2b.
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150 min

Figura 50 — Imagens termogréficas da face ndo exposta ao fogo aos 0,
25, 50, 75, 100, 125 e 150 minutos de ensaio — P3b.

Nas imagens obtidas para a amostra P4a (Figura 51) é possivel observar que ha um ponto
onde a temperatura se mostra superior, aproximadamente no centro da miniparede. Este ponto
trata-se de um local onde houve falha no preenchimento da argamassa de assentamento,
permitindo maior fluxo de calor da face aquecida para a mais protegida. Novamente percebe-
se que a espessura das juntas ndo exerceu influéncia no isolamento da alvenaria (Figura 51 e
Figura 52).

fok | Lb | Arg | J
7MPa 14cm 4MPa 5mm

0 min 25 min 50min

125min
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150 min

Figura 51 — Imagens termogréficas da face ndo exposta ao fogo aos 0,
25, 50, 75, 100, 125 e 150 minutos de ensaio — P4a.

fok | Lb | Arg | J
7MPa 14cm 10 MPa 10 mm
400,0 °C

125min

150 min

Figura 52 — Imagens termograficas da face ndo exposta ao fogo aos 0,
25, 50, 75, 100, 125 e 150 minutos de ensaio — P5a.
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fok | Lb | Arg | J
10 MPa 14cm Polim. —

e

75 min 100 min 125min

150 min

Figura 53 — Imagens termogréficas da face ndo exposta ao fogo aos 0,
25, 50, 75, 100, 125 e 150 minutos de ensaio — P6a.

Para as amostras com revestimento na face aquecida, 0 aquecimento da regido ndo exposta foi
retardado e amenizado, conforme citado anteriormente. E possivel visualizar na captura aos
25 minutos da Figura 54, no entanto, manchas com temperatura mais elevada. Essas manchas
podem estar atribuidas a provaveis fissuracdes e desplacamentos da argamassa de

revestimento dessas regides, o que permitiu a maior propagacéo local de calor.

A diferenca de coloragdo e, portanto, de temperatura que pode ser visualizada entre as
primeiras imagens (tempo O min) de cada figura é atribuida as diferentes temperaturas
ambiente nos dias dos ensaios, que variam muito ao longo do ano na regido onde 0s mesmos

foram realizados.
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fok | Lb | Arg | J | Com
7MPa 14cm 4 MPa 10 mm Revest.

0 min 25 min 50min

75 min 100 min 125min

150 min

Figura 54 — Imagens termogréaficas da face ndo exposta ao fogo aos 0,
25, 50, 75, 100, 125 e 150 minutos de ensaio — P7b.

As imagens das paredes ndo incluidas nesse capitulo estdo disponiveis para visualiza¢do no
Apéndice B.

5.2.4. Deslocamento transversal.

O deslocamento transversal, ou deslocamento fora do plano, foi medido por meio de relégios
comparadores, conforme citado no capitulo anterior. Os resultados obtidos estdo dispostos nas
figuras 55 a 61. E importante salientar que os valores negativos apresentados nos gréaficos
significam movimentacdo em direcdo ao forno, enquanto os valores positivos significam

afastamento em relagdo a fonte de calor.
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Dessa forma, pode-se observar uma tendéncia inicial das paredes a movimentarem-se de
modo a causar aproximacao da fonte de calor. Esse comportamento perdura aproximadamente
0 tempo de aquecimento do forno. Depois disso, os deslocamentos passam a estabilizarem-se
e, entdo, o sentido do movimento é revertido, apresentando afastamento em relacéo ao forno,

até que a alvenaria retorne aproximadamente a sua posicao original.
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Figura 55 — Deslocamento transversal das amostras de bloco B1,
argamassa 4 MPa e junta 10 mm.

fok | Lb | Arg | J
10MPa 1l4cm 6 MPa 10mm

2 2
E 15 =15
£ £
= 1 - 1
m
§ 0,5 £ 05
] — 2 —
£ o )‘ | | | g o0 | RTTIEE e R1
= . ceropytttt T - - 5 0% 100 ..t - —R2
s 05 N\ 100 100] 300 R2 ‘2705 \ 10'0_ . 200 300 v
< L R T T T T oottt P i
g 1 R3 g 1 \
E -— - - & /
S 15 0-1,5
o = \ 7
8 -2 - g -2 p— 4
(=]
-2,5 -2,5 .
Tempo (min) Tempo (min)
P2a P2b

Figura 56 — Deslocamento transversal das amostras de bloco B2,
argamassa 6 MPa e junta 10 mm.
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Figura 57 — Deslocamento transversal das amostras de bloco B3,
argamassa 4 MPa e junta 10 mm.
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Figura 58 — Deslocamento transversal das amostras de bloco B1,
argamassa 4 MPa e junta 5 mm.
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Figura 59 — Deslocamento transversal das amostras de bloco B1,
argamassa 10 MPa e junta 10 mm.
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Figura 60 — Deslocamento transversal das amostras de bloco B2 e
junta de argamassa polimérica.
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Figura 61 — Deslocamento transversal das amostras de bloco B1,
argamassa 4 MPa, junta 10 mm e revestimento de argamassa na face
exposta.

O comportamento observado nos primeiros minutos é explicado por Nguyen et al. (2009),

conforme descrito no capitulo 3, os quais atribuem o aumento inicial dos deslocamentos

transversais ao rapido incremento de temperatura, que gera grande gradiente térmico,

ocasionando maior dilatacdo na face exposta em comparacdo com a face oposta ao fogo. Tal

movimentacao gera variacdo dos esfor¢os de compressdo da junta ao longo da espessura da

parede (Figura 62b). Ainda segundo os autores supracitados, a tendéncia de uniformizacéo da

temperatura ao longo da espessura da parede acarreta o retorno da mesma a posic¢ao inicial.

Entretanto, como é possivel verificar pelos dados de temperatura, nos casos analisados o

gradiente térmico entre a face exposta e a mais protegida do calor permanece grande durante

toda a realizacdo do ensaio, tornando essa explicacéo invalida para a presente situacéo.
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Dessa forma, a mitigacdo dos deslocamentos transversais pode ser explicada de maneira
analoga ao fenémeno reverse bowing (NADJAI, 2003), segundo o qual ocorreria degradacéo
da face exposta, acarretando em excentricidade de carga em direcdo ao fogo e reversdo do
sentido da deflexdo. No entanto, para a alvenaria em estudo, a degradacdo ocorre na junta de
argamassa, € ndo em toda a face exposta ao aquecimento. A vista disso, 0 mecanismo que

origina a reversdo do deslocamento foi ilustrado pela Figura 62c.
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Figura 62 — Mecanismos de deflexdo e reversdo dos deslocamentos
transversais (a) Situagdo inicial. (b) Deflexdo devido & dilatagéo da
face exposta. (c) Reversdo da deflexdo devido a degradacédo da
argamassa.

Esse padrdo de deslocamento é observado para praticamente todas as amostras, exceto aquelas
dotadas de revestimento em sua face exposta. Nesses casos em particular, pdde-se observar
gue o aquecimento ocasionou descolamento da argamassa de revestimento em sua interface
com o bloco, causando um “estufamento” da mesma, o que acabou por empurrar a amostra no
sentido contrario ao forno. Esse comportamento mostrou-se mais acentuado na parede P7a,
porque, provavelmente, para essa amostra ndo tenha sido realizado travamento adequado do
portico de suporte, 0 que permitiria sua movimentacdo. Dessa forma, os resultados obtidos
nessas amostras ndo representam o real comportamento da alvenaria submetida ao
aquecimento, mas a movimentacdo do sistema devido a degradacdo do revestimento.
Ressalta-se que, para esses casos, a escala dos graficos foi alterada visando possibilitar a

visualizacdo dos dados.

Em geral, o relégio comparador R3, localizado no canto inferior direito, sofre menor
deslocamento méximo, enquanto o reldgio posicionado no centro da parede (R2) registra 0s
maiores valores, indicando que a deformacao fora do plano sofrida pelas amostras em seu

momento de pico se assemelha aquela apresentada por Nguyen e Meftah (2012) para
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alvenarias com carregamento axial, apresentada na Figura 10b. O menor deslocamento
préximo a base das paredes é explicado pelos autores pelo acimulo de argamassa de
assentamento nessa regido, criando certo engastamento da base. Também pode ser atribuido
ao fato de a temperatura tender a ser maior na regido superior, causando maiores dilatagoes

nesses pontos.

Assumindo que a deformada das amostras ensaiadas seguiu o padrdo descrito pelos autores
supracitados, tragcaram-se os perfis de deslocamento fora do plano para o instante de maior
deflexdo e para a posicdo no momento do encerramento dos ensaios. Para possibilitar a
visualizacdo dos resultados, os valores obtidos foram aumentados em cem vezes. As

deformadas estdo dispostas nas figuras 63 a 68.

No primeiro grupo, cujas amostras foram construidas com blocos de 14 cm de largura e fbk 7
MPa, argamassa de 4 MPa e junta de 10 mm, visualiza-se possiveis diferencas na fixagdo das
amostras, visto que, apesar dos valores semelhantes — maximos entre 2,0 e 25 mm — a
deformacédo se deu de forma distinta. Em todo o caso, fica evidenciada a capacidade de
movimentagdo dessas alvenarias, indicando menor rigidez do sistema. Levando em
consideracdo o comportamento esperado, assume-se que a amostra Pla representa melhor a

deformacéo deste grupo.

fok | Lb | Arg | J
7MPa l1l4cm 4MPa  10mm

Pla P1b

Figura 63 — Perfil de deformacao das amostras de bloco B1,
argamassa 4 MPa e junta 10 mm.
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Para o0 grupo 2, os deslocamentos apresentaram-se mais comportados. Os valores maximos
giraram em torno de 2,0 mm, ndo chegando a retornar a posicéo inicial ao final do ensaio. O
comportamento mais uniforme dessas amostras pode estar relacionado ao fato de as paredes
macicas do bloco utilizado proporcionarem maior aderéncia com a argamassa, cuja resisténcia
também é superior a do primeiro grupo, possibilitando, assim, movimentacao de forma mais

monolitica.

fok | Lb | Arg | J
10 MPa 14cm 6MPa  10mm

P2b

Figura 64 — Perfil de deformacdo das amostras de bloco B2,
argamassa 6 MPa e junta 10 mm.

Nota-se, no terceiro grupo analisado, uma significativa atenuagdo nos deslocamentos
maximos, mantendo-se na faixa de 1,0 mm. Tal atenuacdo é atribuida ao uso de bloco
ceramico de maior espessura na composicdo da alvenaria, 0 que proporciona maior rigidez ao
sistema. Esse comportamento indica outra vantagem no uso de blocos de 19 cm de espessura,
ja que menores deslocamentos indicam melhor desempenho frente a possibilidade de danos e
fissuracdo. Salienta-se que essa reducdo na deformada se deu apesar de a argamassa de

assentamento possuir a mesma resisténcia a compressao do primeiro grupo.
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fok | Lb | Arg | J
7MPa 19cm 4MPa  10mm
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Fz Fz

P3a P3b
Figura 65 — Perfil de deformacao das amostras de bloco B3,
argamassa 4 MPa e junta 10 mm.

Para o quarto grupo estudado também foram observadas atenuacGes dos deslocamentos
transversais maximos, mantendo-se na mesma ordem do grupo 3. Isso porgue a reducédo da
espessura da junta de argamassa reduz a flexibilidade e a liberdade para movimentacdo da
alvenaria. No entanto, o comprometimento da junta, aparentemente, foi maior para essa
configuracdo, visto que o efeito de reversdo dos deslocamentos mostrou-se mais acentuado,
chegando, inclusive, a inverter o sentido da deflexdo. E possivel que, pela menor quantidade
de argamassa presente nas juntas, essa tenha se deteriorado com maior facilidade, perdendo
sua capacidade de suporte proximo a face exposta e conduzindo a excentricidade de carga

apresentada na Figura 62b.

fok | Lb | Arg | J
7MPa 14cm 4MPa 5mm
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P4a " pab
Figura 66 — Perfil de deformacao das amostras de bloco B1,
argamassa 4 MPa e junta 5 mm.
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Nos casos do grupo 5, em que foi utilizada argamassa de maior resisténcia, a reducdo dos
deslocamentos transversais também foi visualizada, mantendo-se novamente por volta de 1,0
mm. Isso porque, assim como outros fatores, o aumento da resisténcia da argamassa de
assentamento também traz incremento a rigidez da alvenaria. Ao final do ensaio, as amostras
retornam aproximadamente a sua posi¢cdo inicial, indicando movimentacdes mais bem-

comportadas do que com menor espessura de junta.

fok | Lb | Arg | J
7MPa 14cm 10MPa 10 mm

Fz

P5a P5b

Figura 67 — Perfil de deformacao das amostras de bloco B1,
argamassa 10 MPa e junta 10 mm.

Os deslocamentos transversais das amostras do sexto grupo, apesar de construidas com blocos
diferentes, se assemelham com as do grupo 4, com menor espessura de junta. Da mesma
forma, portanto, os deslocamentos séo atenuados a aproximadamente 1,0 mm, invertendo o
sentido da deflexdo ao final do ensaio. A argamassa polimérica produz juntas pouco flexiveis
e de pequena espessura, por esse motivo a semelhanca entre os grupos pode ser observada. A
degradacdo do material, entdo, causa 0 mesmo efeito de excentricidade de carga mencionado

anteriormente.
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fok | Lb | Arg | J
10 MPa 14cm  polim. —

P6a P6b

Figura 68 — Perfil de deformacao das amostras de bloco B2 e
argamassa polimérica.

Os perfis de deformacéo das amostras com face exposta revestida ndo foram analisados pelo
fato de os deslocamentos medidos ndo serem representativos do comportamento da alvenaria

em questdo, conforme citado no inicio desse subitem.

5.2.5. Deslocamento longitudinal

Os deslocamentos apresentados nesse item tratam das movimentacBes dentro do plano das
paredes de alvenaria submetidas aos ensaios de exposicdo térmica. Foram mensuradas as
dilatagbes dos blocos na direcdo vertical e horizontal, bem como o esmagamento ou
afastamento das juntas de assentamento da alvenaria. Os resultados obtidos estdo dispostos
nas figuras 70 a 76. Notabiliza-se que foram perdidos os dados de deslocamento longitudinal
da parede P1b.

Para exposicdo dos resultados, foram considerados relevantes os dados obtidos durante os
primeiros 150 minutos de ensaio, pois apOs esse periodo os mesmos poderiam sofrer
interferéncia da temperatura, visto que, a essa altura do ensaio, 0 aquecimento da face nédo
exposta ao calor atingia aproximadamente seu maximo, aquecendo também os clip-gages
utilizados na instrumentagéo. Salienta-se que os valores negativos nos graficos representam o
movimento de fechamento dos transdutores de deslocamento, enquanto valores positivos

indicam a abertura dos mesmos.
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Os resultados obtidos com o uso dos clip-gages indicam algumas caracteristicas importantes
de serem destacadas. Uma das observagdes que pode ser feita € de que amostras com juntas
mais flexiveis, ou seja, de 10 mm e elaboradas com argamassas de menor resisténcia, tendem
a permitir a dilatacdo do bloco, formando um sistema mais deformével em comparagdo com
0s demais. Esse comportamento pode ser observado na amostra do primeiro grupo, por
exemplo, onde os transdutores fixados ao bloco central — CG 1 e CG 2 — apresentaram
comportamento que indica expansdo em ambas as dire¢fes. O inicio da dilatacdo coincide

com 0 momento em que a temperatura na face externa comeca a se elevar.

No segundo grupo, apesar de a argamassa ter resisténcia apenas um pouco superior a do
primeiro, a dilatacdo do bloco nédo se apresentou da mesma forma. Isto pode ter se dado pelo
fato de a restricdo lateral ter sido mais eficaz, ou ainda pela maior rigidez do bloco, que possui

paredes macicas, e ndo vazadas, a fim de Ihe conferir maior resisténcia.

Melhorando a resisténcia da argamassa a ponto de alcancar ou até ultrapassar a resisténcia do
bloco, como nos casos P5a e P5b, a junta passa a ndo absorver mais as deformacdes,
transferindo, entdo, tensGes de compressdo para o bloco, denotadas pelos valores negativos de
CG2. O mesmo acontece para a argamassa polimérica, que, por ser pouco deformavel,
também transfere tensdes para o bloco, causando sua compressdo em ambas as dire¢fes —
CGle CG2.

Essas transferéncias de tensdo de compressdo para o bloco podem significar um sinal de alerta
para a possivel ocorréncia de spalling na alvenaria quando executada com argamassa de
resisténcia alta. Na amostra P6a, por exemplo, construida com argamassa polimérica, foi
possivel visualizar no bloco uma fissura de maior expressao, se comparada as demais, mesmo
em se tratando de unidade com paredes macicas (Figura 69). Essa fissura pode estar

relacionada as tensdes de compressdo sofridas pela mesma.
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Figura 69 — Fissura na face exposta observada ap0s ensaio — amostra
P6a.

Para praticamente todos 0s casos, a junta horizontal, monitorada pelo CG 3, apresenta
fechamento, sinalizando compressdo da mesma. Tal manifestacdo pode ser originada, tanto
pelo carregamento vertical aplicado a amostra, quanto pela dilatacdo dos blocos adjacentes a
ela, ou ainda por uma combinacdo de ambos. Os casos que se excetuam desse padrdo sdo 0s
das amostras pertencentes ao grupo 6, construidas com argamassa polimérica, em que a junta
horizontal num periodo inicial se comporta como as demais, apresentando compressao, e

posteriormente inverte seu movimento, o que denota abertura da junta.

O comportamento observado para a junta horizontal das amostras com argamassa polimérica
pode ser explicado pelo fendmeno de reversao da deflexédo transversal, ilustrado na Figura 62,
em que inicialmente o bloco gira, comprimindo a junta, e posteriormente retorna a sua
posicdo original ou, inclusive, reverte o sentido da deformacg&o. Essa manifestacdo fica mais
evidente para essa argamassa pelo fato de a mesma ser menos flexivel que as demais, e,

portanto, acomodar menos os deslocamentos dos blocos.

Destaca-se também, que 0s grupos 3 e 7, que apresentaram melhor isolamento térmico na
anélise de temperatura, indicaram pouca movimentacdo de dilatagdo dos blocos, 0 que era
esperado, visto que a temperatura na face externa se apresentou inferior as demais. Nas
amostras P3a e P3b, a partir dos 100 minutos, momento em que a temperatura nos termopares
de superficie comega a se elevar significativamente, passa a ocorrer certa movimentacdo dos

clip-gages, indicando o inicio da dilatagcdo. Os baixos deslocamentos longitudinais apontados
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para esses dois grupos também estdo relacionados as menores movimentagdes transversais

dessas amostras.

O movimento de abertura do CG 4, manifestado para a maioria dos resultados obtidos, pode
ter sido fruto de uma movimentacdo da parede como um todo, que poderia estar se
expandindo lateralmente de forma geral devido a uma restricio ineficiente nessa direcdo. E
possivel que a argamassa utilizada para o capeamento das amostras ndo tenha resisténcia
suficiente a ponto de impedir as deformacdes, apesar de se tratar de uma argamassa rica em
cimento. Tendo isso em vista, o efeito de esmagamento da junta entre os blocos é melhor
visualizado na direcdo vertical, pelo clip-gage 3, ja que nessa direcdo a aplicacdo de carga

torna a restricdo mais efetiva.
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Figura 70 — Deslocamento longitudinal das amostras de bloco B1,
argamassa 4 MPa e junta 10 mm.
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Figura 71 — Deslocamento longitudinal das amostras de bloco B2,
argamassa 6 MPa e junta 10 mm.
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Figura 72 — Deslocamento longitudinal das amostras de bloco B3,
argamassa 4 MPa e junta 10 mm.
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Figura 73 — Deslocamento longitudinal das amostras de bloco B1,
argamassa 4 MPa e junta 5 mm.
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Figura 74 — Deslocamento longitudinal das amostras de bloco B1,
argamassa 10 MPa e junta 10 mm.
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Figura 75 — Deslocamento longitudinal das amostras de bloco B2 e
junta de argamassa polimérica.
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Figura 76 — Deslocamento longitudinal das amostras de bloco B1,
argamassa 4 MPa, junta 10 mm e revestimento de argamassa na face
exposta.

5.2.6. Carregamento das amostras

O carregamento, conforme exposto no capitulo anterior, foi aplicado verticalmente nas
amostras, enquanto a lateral apenas foi restringida a fim de evitar a dilatacdo térmica das
paredes. Nas figuras 77 a 83, sdo mostrados os dados registrados pelas células de cargas
acopladas aos macacos hidraulicos, responsaveis pela aplicacdo de carga e restricdo das

miniparedes, indicando o comportamento ao longo do tempo de ensaio.
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Pode-se observar que em alguns casos a restricao lateral ndo foi eficiente, ja que ndo houve
aumento da solicitacdo nos macacos laterais. Tal informacdo evidencia a necessidade de um

sistema mais rigido, que garanta, efetivamente, a contencéo da expansdo lateral.

A carga vertical registrada para as amostras tende a se elevar no decorrer do ensaio. Tal efeito
é originado pela tendéncia da alvenaria em se dilatar quando exposta ao calor, dilatacdo essa

que € contida pela aplicacdo de carga, o que acaba aumentando os valores registrados.

E um padrio entre as amostras que nos primeiros 50 minutos, aproximadamente, o
carregamento apresente um comportamento distinto do restante do ensaio. 1sso porque esse é

0 periodo em que ocorre 0 aquecimento da amostra e a acomodacdo da parede frente as
solicitacGes recebidas.
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Figura 77 — Carregamento das amostras de bloco B1, argamassa 4
MPa e junta 10 mm.
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Figura 78 — Carregamento das amostras de bloco B2, argamassa 6
MPa e junta 10 mm.
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Figura 79 — Carregamento das amostras de bloco B3, argamassa 4
MPa e junta 10 mm.
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Figura 80 — Carregamento das amostras de bloco B1, argamassa 4
MPa e junta 5 mm.
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Figura 81 — Carregamento das amostras de bloco B1, argamassa 10
MPa e junta 10 mm.
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Figura 82 — Carregamento das amostras de bloco B2 e junta de
argamassa polimérica.
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Figura 83 — Carregamento das amostras de bloco B1, argamassa 4
MPa, junta 10 mm e revestimento de argamassa na face exposta.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusGes e consideracBes acerca do
comportamento das miniparedes de alvenaria estrutural submetidas ao programa experimental
proposto pelo presente trabalho, assim como sugestdes para trabalhos a serem realizados no

futuro.

6.1. CONCLUSOES

Com a intensificacdo da preocupacdo acerca da seguranca contra incéndio das edificacfes nos
ultimos anos em nosso estado, o presente trabalho objetivou ampliar o entendimento com
relacdo ao comportamento de paredes de alvenaria com funcdo estrutural frente a acdo de
altas temperaturas. Com os dados obtidos foi possivel extrair algumas informacfes acerca

desse comportamento, que estdo listadas a sequir.
Quanto ao comportamento, de forma geral, das amostras pode se dizer que:

I. As miniparedes ensaiadas apresentaram bom desempenho frente a acdo das altas

temperaturas;

ii. As alvenarias, ap0s a exposicdo, apresentaram fissuras, especialmente na face

exposta ao calor. As fissuras observadas foram predominantemente verticais;

ii. As amostras mantiveram-se estanques a passagem de gases quentes durante todo o
periodo de ensaio;

iv. Nenhuma das amostras falhou em algum dos requisitos para determinacdo do
Tempo de Resisténcia ao Fogo durante as 4 horas de ensaio. No entanto, ndo se
pode assumir que as alvenarias estudadas tenham atingido a resisténcia exigida por
norma, ja que os dados devem ser obtidos a partir de amostras em tamanho real

para que tenham tal validade;

V. A argamassa de assentamento das alvenarias sofre forte deterioragdo com a

exposicao a temperatura atingida durante o ensaio, perdendo significativamente sua
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resisténcia, o que compromete o desempenho da alvenaria apds um eventual

sinistro.

Vi. A restricdo lateral aplicada as amostras ndo gerou forcas internas suficientes nos
blocos para causar desplacamento dos mesmos, inclusive nos casos mais

desfavoraveis.

vii.  Nas amostras revestidas, a argamassa de revestimento desprendeu-se
completamente do substrato com a elevacdo da temperatura, afetando os resultados
obtidos para o deslocamento transversal. Mesmo assim, o0 revestimento garantiu

melhor desempenho ao elemento para os demais aspectos analisados.

viii.  As alvenarias do grupo 3, executadas com blocos de 19 cm de espessura e
resisténcia de 7 MPa, mostraram-se mais seguras em relacdo as demais amostras
executadas sem revestimento. Isso porque para essas alvenarias o isolamento
térmico foi melhor, a0 mesmo tempo em que houve reducdo dos deslocamentos

transversais, sem que se observassem transferéncias de tensdo para os blocos.
No que tange a temperatura das amostras, conclui-se que:

I. A elevacdo de temperatura a qual as amostras foram submetidas seguiu
aproximadamente a curva de aquecimento padrdo, até 0 maximo estabelecido para

a pesquisa, de 950°C;

ii. No interior dos blocos, a temperatura maxima atingida girou em torno dos 600°C,
exceto para as alvenarias de 19 cm de espessura e, principalmente, para aquelas
com revestimento argamassado, que tiveram esse valor atenuado. Essa atenuacao
para essas tipologias foi confirmada pelas imagens termogréaficas capturadas

durante o ensaio;

ii. Na face oposta a exposicdo, a temperatura maxima registrada pelos termopares
manteve-se entre 120 e 150°C, ndo ultrapassando, no entanto, 90°C para as
amostras com revestimento, o que evidencia a importancia do mesmo para o

isolamento térmico;

iv. A resisténcia do bloco e o tipo de junta ndo exercem influéncia significativa no

isolamento térmico da alvenaria. Porém, conforme citado, o0 aumento da espessura
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do bloco e a utilizagdo de revestimento argamassado, sobretudo esse Ultimo,

atenuam a passagem de calor para a face ndo exposta;

V. Observou-se pelas imagens termograficas que para as amostras executadas com
blocos do tipo B2, de resisténcia 10 MPa, a temperatura se propaga essencialmente
pelas cavidades dos mesmos, em virtude de as paredes dessas unidades serem
macicas. 1sso se deve ao fato de que a propagacao de calor é maior por convecgdo

e irradiagédo do que por condugdo, mecanismo predominante em materiais macigos;

Os resultados obtidos para os deslocamentos transversais nos permitem tirar as seguintes

conclusoes:

. Todas as miniparedes nao dotadas de revestimento apresentaram o fenémeno de
reversdo da deflexdo transversal (Reverse Bowing), exibindo deslocamentos
transversais em direcdo a fonte de calor nos minutos iniciais, que, posteriormente,
se estabilizam e revertem seu sentido, em alguns casos retornando
aproximadamente a sua posicao original. As alvenarias com uma face revestida

ndo puderam ser avaliadas nesse quesito devido ao destacamento do revestimento;

ii. A reversdo dos deslocamentos transversais foi atribuida a degradacdo da junta de
argamassa, que ocasiona excentricidade de carregamento, contrabalanceando a

deflexao;

iii. No geral, o deslocamento transversal tem valores maiores registrados no centro, e
minimos na regido inferior. Tal comportamento foi atribuido as condicdes de
contorno as quais as amostras estdo submetidas e a maior temperatura na porcao

superior da alvenaria, ja que gases mais aquecidos tendem a subir;

iv. A reducdo da espessura das juntas, o uso de argamassa de assentamento mais
resistente ou polimérica e o aumento da resisténcia ou da espessura do bloco
atenuam os deslocamentos transversais da alvenaria quando submetida a altas

temperaturas. Isso porque tais fatores conferem maior rigidez as paredes;

A analise dos dados obtidos para os deslocamentos longitudinais conduziu as conclusdes

descritas abaixo.
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I. Apdbs os primeiros 150 minutos, os resultados obtidos passaram a sofrer influéncia

do aquecimento da instrumentacdo posicionada na face ndo exposta ao fogo;

ii. Juntas mais flexiveis, ou seja, de 10 mm e elaboradas com argamassas de menor
resisténcia, formam um sistema mais deformavel em comparacdo aos demais,

permitindo a dilatacdo do bloco em ambas as dire¢des no plano;

iii. A elevacdo da resisténcia da argamassa de assentamento, de forma que essa iguale
ou ultrapasse a resisténcia das unidades da alvenaria, pode representar risco ao
elemento, ja que a absor¢do de tensbes pelas juntas é reduzida, de modo a
transferir esforcos para o bloco. O mesmo se aplica a argamassa polimérica, por

sua baixa deformabilidade;

Iv. A junta horizontal, monitorada pelo CG 3, em quase todas as tipologias
apresentou movimento de fechamento, indicando estar sofrendo compresséo. 1sso
foi atribuido a dilatacdo dos blocos adjacentes a ela, combinada a acdo do

carregamento vertical,

V. As alvenarias executadas com argamassa polimérica excetuam o padrdo
supracitado, apresentando para a junta horizontal inicialmente compresséo e,
posteriormente, movimento de abertura, explicado pela ocorréncia do fenébmeno

de reversdo da deflexdo;

Vi. Os grupos que apresentaram melhor isolamento térmico, conforme esperado,
indicaram pouca dilatagdo dos blocos, pois a temperatura na face externa

manteve-se inferior as demais.
Para os resultados de carregamento das miniparedes, pode-se inferir que:

i. Ocorre, em geral, elevacdo do carregamento durante o decorrer do ensaio,
induzido pela tentativa da alvenaria de dilatar-se em ambas as dire¢cdes na presenca
de calor;

ii. H& um comportamento peculiar nos primeiros 50 minutos de ensaio, ja que nesse
periodo ocorre 0 aquecimento da amostra e as acomodacdes da alvenaria frente as

solicitacOes a que esta exposta;
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iii. Pela anélise dos resultados coletados pelas células de carga durante o ensaio, a
restricdo lateral pode ndo ter sido eficiente em alguns casos. Atribuiu-se essa
ineficiéncia a deformabilidade da argamassa utilizada para o capeamento das

amostras.

Com os dados obtidos € possivel observar o grande numero de variaveis que podem
influenciar no comportamento de elementos de alvenaria, sendo, dessa forma, um método
construtivo com propriedades de dificil compreensdo em situagdo de incéndio. Porém,
mostrou-se possivel, através de uma instrumentacdo adequada, observar padrdes e identificar
tendéncias, que podem e devem ser mais bem exploradas em pesquisas futuras com diferentes

combinac0es de blocos, argamassas e condic¢des de contorno.

N&o foi possivel na presente pesquisa observar a ocorréncia de spalling. No entanto, comeca-
se a compreender melhor os mecanismos que poderiam desencaded-lo. Salienta-se que as
dimensBes das amostras estudadas, por serem reduzidas em relacdo a realidade, atribuem
maior rigidez a elas, o que certamente influencia no comportamento mecanico dos elementos.
Dessa forma, paredes mais esbeltas podem estar mais suscetiveis aos danos causados pela

exposi¢do térmica.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sdo listadas sugestOes de temas a serem abordados em pesquisas futuras a fim de
garantir a continuidade e a complementacdo da presente pesquisa.

i Realizar ensaios com restricdo da expansdo térmica lateral em amostras de
alvenaria de dimensdes em verdadeira grandeza, a fim de considerar a esbeltez real

das paredes das edificacoes;

ii. Repetir os ensaios implementando um método mais eficaz de restricéo lateral, que
ndo absorva as deformacdes causadas na alvenaria. Sugere-se a construcdo das
amostras ja inseridas em um quadro rigido, capaz de suportar as tensfes a que sera

submetido;

iii. Aprimorar a instrumentacdo das amostras, de modo que as mesmas nao tenham
seu desempenho e os resultados influenciados pelo aumento de temperatura

proveniente da exposicdo térmica;
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iv. Avaliar outras configuracdes de paredes, com diferentes tipos de blocos,
argamassas e juntas de assentamento, variando o tipo de revestimento, o nivel de
aplicacdo de carga e as condigdes de contorno das mesmas, a fim de compreender
com maior precisdo os fatores determinantes para o aumento dos danos pela

exposicdo ao fogo;

V. Realizar simulacdo computacional da exposicdo a qual as amostras foram
submetidas, visando comparar os resultados da analise numérica com os dados

obtidos experimentalmente.
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APENDICE A

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
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A.1. ENSAIOS REALIZADOS NOS BLOCOS

121

indice de Absor¢do de Agua dos Blocos
AA
Mh Ms (g) (%)
Bloco | Mh(g) | MEDIA Ms
(8) Inicio 1h 2h 3h 4h 5h MEDIA
(g)
B1-1 | 6583,3 5844,0 | 5833,0 - - - -
6600,5 5837,5 13,07
B1-1l | 6617,7 5853,5 | 5842,0 - - - -
B2-1 | 7704,1 7707,5 | 7499,0 | 7280 7177 7147,5 | 7144,5
7681,2 7131 7,71
B2 -1l | 7658,2 7669,0 | 7536,5 | 7309 | 7148,5 | 7119,5 | 7117,5
B3-1 | 7586,4 6732,5 | 6725,0 - - - -
7594,2 6727 12,89
B3 -1l | 7601,9 6734,5 | 6729,0 - - - -
Determinacdo Area Liquida dos Blocos
ma(g) | mu(g) | Aliqg MEDIA (cm?) D.P (A} Abrut (cm?)
Bl-I 3430,0 | 6562,0 | 164,8 168,09 2,02 1,2% 406,0
B1-1l | 3448,0 | 6663,0 | 169,2
B1-1Il | 3490,0 6650 166,3
B1-1V | 3460,0 6686 169,8
B1-V | 3437,0 6656 169,4
B1-VI | 3480,0 6690 168,9
B2 -1 4086,0 7780 194,4 194,86 4,60 2,4% 406,0
B2 -1l | 3987,0 7578 189,0
B2 - IIl | 4003,0 7822 201,0
B2-IV | 4150,0 7927 198,8
B2-V | 4028,0 7650 190,6
B2-VI | 4129,0 7840 195,3
B3-1 3974,0 7612 191,5 194,18 2,62 1,4% 551,0
B3-1l | 3970,0 7617 191,9
B3 -1l | 3880,0 7597 195,6
B3-1V | 3960,0 7610 192,1
B3-V | 3785,0 7535 197,4
B3-VI | 3855,0 7589 196,5
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Resisténcia a compressdo dos blocos

Amostra | Fc (kN) A Rc MEDIA (MPa) | D.P | C.V
(em?) | (MPa)
1 307,5 406 7,6
2 321,0 406 7,9
3 333,5 406 8,2
4 350,0 406 8,6
5 359,0 406 8,8
6 404,5 406 10,0
7 412,0 406 10,1
B1 8 421,5 406 10,4 10,45 1,94 | 19%
9 428,5 406 10,6
10 462,5 406 11,4
11 491,5 | 406 12,1
12 495 406 12,2
13 503,0 406 12,4
14 516,5 406 12,7
15 561,0 406 13,8
1 507,5 406 12,5
2 660,5 406 16,3
B2 > 0760 | 4% 17 16,92 2,96 | 17%
4 685,0 406 16,9 ! !
5 710,0 406 17,5
6 883,0 406 21,7
1 347,5 551 6,3
2 356,5 551 6,5
3 373,0 551 6,8
4 376,0 551 6,8
5 402,0 551 7,3
6 410,0 551 7,4
B3 7 413,5 551 7,5 7,96 1,80 | 23%
8 419,0 551 7,6
9 419,5 551 7,6
10 430,5 551 7,8
11 453,0 551 8,2
12 651,5 551 11,8
13,0 652,5 551 11,8
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Modulo de Elasticidade (MPa)
Bl B2 B3
CP1 4181,1 3335 2510,7
CcP2 6798,3 6765,9 2742
CcP3 3125,6 4461,3 2815,8
MEDIA | 3653,4 | 4854,1 2689,5
DP 746,35 1748,85 159,18

A.2. ENSAIOS REALIZADOS NAS ARGAMASSAS

Resisténcia a tragdo na flexao - 4MPa

7 dias 14 dias 28 dias
Forgca (N) | Resist (MPa) | Forga (N) | Resist. (MPa) | Forga (N) | Resist. (MPa)
CP1 640 1,50 600 1,41 680 1,59
CP2 600 1,41 660 1,55 740 1,73
CcP3 580 1,36 600 1,41 680 1,59
MEDIA - 1,42 - 1,45 - 1,64
DP - 0,07 - 0,08 - 0,08
Resisténcia a compressdo - 4MPa
7 dias 14 dias 28 dias
Forga (N) | Resist (MPa) | Forga (N) | Resist. (MPa) | Forga (N) | Resist. (MPa)
CP1 3880* 2,4% 5140,0 3,2 6700,0 4,2
CcpP2 3740%* 2,3* 5020,0 3,1 6580,0 4,1
CP3 5140 3,2 5560,0 3,5 6040,0 3,8
CP4 5160 3,2 5040,0 3,2 6720,0 4,2
CP5 5120 3,2 5240,0 3,3 6060,0 3,8
CP6 5200 3,3 5220,0 3,3 5820,0 3,6
MEDIA - 3,22 - 3,25 - 3,95
DP - 0,02 - 0,12 - 0,24
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Resisténcia a tracdo na flexdo - 6MPa

7 dias 14 dias 28 dias
Forca Resist Forca Resisténcia (MPa) Forga Resisténcia (MPa)
(N) (MPa) (N) (N)
CP1 0* 0,0* 850* 1,99* 1100 2,58
CcpP2 380 0,9 780 1,83 1160 2,72
CP3 520 1,2 710 1,66 1460* 3,42%
MEDIA - 1,05 - 1,75 - 2,65
DP - 0,63 - 0,89 - 0,45
Resisténcia a compressao - 6MPa
7 dias 14 dias 28 dias
Forga Resist Forca | Resisténcia (MPa) | Forga | Resisténcia (MPa)
(N) (MPa) (N) (N)
CP1 3160 1,98 6780 4,2 9940 6,2
CcP2 3120 1,95 6760 4,2 10060 6,3
CP3 3700 2,31 7160 4,5 7780* 4,9*
CP4 3880 2,43 7000 4,4 8080* 5,1*
CP5 3600 2,25 6560 4,1 10040 6,3
CP6 3660 2,29 6780 4,2 9080 5,7
MEDIA - 2,20 - 4,28 - 6,11
DP - 0,19 - 0,13 - 0,29
Resisténcia a tragdo na flexdao - 10MPa
7 dias 14 dias 28 dias
Forca Resist Forca Resisténcia (MPa) Forga Resisténcia (MPa)
(N) (MPa) (N) (N)
CP1 980 2,30 1080 2,53 1320 3,09
CcP2 1000 2,34 1260* 2,95* 1280 3,00
CP3 960 2,25 1000 2,34 1240 2,91
MEDIA - 2,30 - 2,44 - 3,00
DP - 0,05 - 0,13 - 0,09
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Resisténcia a compressdo - 10MPa

7 dias 14 dias 28 dias
Forga Resist Forca | Resisténcia (MPa) | Forga | Resisténcia (MPa)
(N) (MPa) (N) (N)
CcP1 8600* 5,38* 10740 6,71 14250 8,91
CcP2 8680* 5,43* 11260 7,04 14520 9,08
CcP3 6060 3,79 11800 7,38 14480 9,05
CP4 6720 4,20 11400 7,13 15100 9,44
CP5 6140 3,84 9340* 5,84* 15060 9,41
CP6 6420 4,01 8890* 5,56* 15000 9,38
MEDIA - 3,96 - 7,06 - 9,21
DP - 0,19 - 0,27 - 0,23
Modulo de Elasticidade (MPa)

4MPa 6MPa 10MPa

CP1 7492,9 11360 18641

CcP2 6936,1 9869,3 9817,3

CcP3 6897 9737,8 9813,3

MEDIA 3435,0 6575,4 12757,2

DP 822,8 1361,2 5095,52
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fok | Lb | Arg | J
7MPa 14cm 4 MPa 10mm

0 min 25 min 50min

75 min 100 min 125min

Figura 84 — Imagens termogréficas da face ndo exposta ao fogo aos 0,
25, 50, 75, 100, 125 e 150 minutos de ensaio — Pla.

fok | Lb | Arg | J
7MPa 19cm 4 MPa 10mm

0 min 25 min 50min

75 min 100 min 125min
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150 min

Figura 85 — Imagens termogréficas da face ndo exposta ao fogo aos 0,
25, 50, 75, 100, 125 e 150 minutos de ensaio — P3a.

fok | Lb | Arg | J
10MPa 14cm 6 MPa 10mm
o 400,0] °c

125min

150 min

Figura 86 — Imagens termograficas da face ndo exposta ao fogo aos 0,
25, 50, 75, 100, 125 e 150 minutos de ensaio — P2a.
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fok | Lb | Arg | J
7MPa 14cm 10 MPa 10 mm

E

0 min 25 min 50min
. 0 400,0

125min

400,0

150 min

Figura 87 — Imagens termogréficas da face ndo exposta ao fogo aos 0,
25, 50, 75, 100, 125 e 150 minutos de ensaio — P5b.
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fok | Lb | Arg | J
10 MPa 14cm Polim. —

&

0 min 25 min 50min

75 min 100 min

150 min

Figura 88 — Imagens termogréficas da face ndo exposta ao fogo aos 0,
25, 50, 75, 100, 125 e 150 minutos de ensaio — P6b.

fok | Lb | Arg | J | Com
7MPa 1l4cm 4 MPa 10 mm Revest.

0 min 25 min 50min
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75 min 100 min 125min

150 min

Figura 89 — Imagens termograficas da face ndo exposta ao fogo aos 0,
25, 50, 75, 100, 125 e 150 minutos de ensaio — P7a.
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