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RESUMO

O concreto consiste em um material com baixa condutividade térmica e considerada
capacidade de isolamento, com propriedades adequadas para fornecer protecéo ao
fogo, sempre dependendo da sua composi¢cdo quimica e molecular, pois as
propriedades finais deste material estdo relacionadas aos seus materiais
constituintes. Diante disso, vem sendo desenvolvidos complementos de protecao
contra incéndio, aos mecanismos de vedacdo e paredes, a fim de melhorar o
desempenho térmico destes ao serem expostos ao incéndio. Alguns desses
materiais s&o: cloreto de polivinil (PVC), polipropileno, gesso, fibras, vidro,
retardantes de chama, tintas intumescentes, entre outros. Em paralelo, as formas
permanentes sdo uma alternativa mais pratica em comparacdo com as formas
tradicionais de aco ou madeira, devido a sua melhor construtibilidade e durabilidade.
O objetivo deste trabalho foi estudar o desempenho de resisténcia ao fogo de
painéis de concreto estruturais e ndo estruturais com formas permanentes de PVC.
Nesta pesquisa, trés painéis de concreto com formas permanentes PVC de
dimensdes 3150 mm x 2800 mm x 80 mm foram testados e comparados entre si.
Todos os painéis foram envelhecidos por 28 dias, depois expostos a curva de
incéndio padrédo baseada na norma ISO 834: 2014, e finalmente as temperaturas em
cada superficie desses painéis foram registradas. Os resultados indicam que a
resisténcia do concreto influenciou significativamente na estabilidade estrutural e o
tempo de resisténcia ao fogo dos painéis (sob carga), mesmo neste tipo de painéis
ao serem expostos a altas temperaturas. Verificou-se que o revestimento de PVC
melhorou a propriedade de isolamento térmico, um dos critérios de desempenho de
resisténcia ao fogo. De maneira geral, a importancia desta forma alternativa é a
reducdo do uso de recursos florestais, a conscientizacdo da sua conservacéo e a
promo¢do do seu uso racional, por ser este, um material amigavel ao meio

ambiente, e, portanto, mais sustentavel.

Palavras-chave: Painéis de concreto. Resisténcia ao fogo. Sistema construtivo

industrializado. Concreto-PVC. Cofragem de PVC. Forma permanente.



ABSTRACT

It has been demonstrated that concrete, being a material with low thermal
conductivity and considered insulation capacity, has adequate properties to provide
protection against fire always depending on its chemical and molecular composition,
because the final properties of this are always in relation to the constituent materials.
In the same way fire protection complements have been developed to seal
mechanism, walls, in order to improve their thermal performance when exposed to
fire. Some of these materials are: polyvinyl chloride (PVC), polypropylene, gypsum,
fibers, glass, flame retardants, intumescent paints, among others. In parallel, stay-in-
place (SIP) formwork is a more-practical alternative to traditional steel or wood
formworks due to its improved constructability and durability. The aim of this paper
was to study the fire resistance performance of structural and non-structural concrete
panels with polyvinyl chloride (PVC) SIP formwork. Three 3150 mm x 2800 mm x 80
mm panels of PVC SIP formwork were tested and compared to one another. All
panels were aged for 28 days, then exposed to the standard fire curve based on the
ISO 834:2014 standard, and finally the temperatures in each panel surface recorded.
The results indicate that concrete strength significantly influenced the structural
stability and the fire resistance time of the panels (under load), even in this type of
panels when exposed to high temperatures. It was found that the PVC encasement
enhanced the thermal insulation property, one of the fire resistance performance
criteria. Overall, the importance of this alternative formwork is the reduction in the use
of forest resources, the raise of awareness of their conservation, and the promotion
of their rational use as this a material is friendly to the environment, and therefore

more sustainable.

Keywords: Concrete panels. Fire resistance. Industrialized construction system.

concrete-PVC. PVC encased system. Stay-in-place formwork.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - EStagios de Um INCENAIO ........ccceiiiiiiiiiiie e ee e e e e e eenenes 25
Figura 2 - Curvas Padroes de INCENAIO ..........uuuuuuuueriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
Figura 3 - Ensaios de Desempenho de Seguranga contra inCENdio.......................... 27
Figura 4 - llustracdo do procedimento do Ensaio de Resisténcia ao Fogo ............... 29

Figura 5 - llustracdo da (A) geometria dos perfis de PVC e da (B) composi¢cao dos
[SF= 1L 1S PRSPPI 43
Figura 6 - llustracao da secéo transversal dos painéis e da posicao de reforco ....... 43
Figura 7 - Projetos do sistema construtivo Concreto-PVC proprio da Bazze ............ 44
Figura 8 - Disposicdo dos termopares internos — Vista frontal do forno sem amostra
ACOPIAA. ..o 46
Figura 9 - Disposicdo dos termopares externos ao forno — Vista frontal do forno com
=T L0 1S (= U= Tt 0] o] F= Lo F- U a7

Figura 10 - llustracdo real dos termopares para a amostra localizados (A) no interior,

e (B) no exterior do forno empregado Nesta PESQUISA ........cooevveeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeee 48
Figura 11 - llustracdo da acoplagem da amostra ao forno vertical................cccc.uueeee 49
Figura 12 - llustracao do forno vertical empregado .................ueeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienene 50
Figura 13 - llustracdo dos queimadores do forno empregado..............ceeeeeeeeeeennnnns 51
Figura 14 - Painel de operacédo do forno vertical empregado.............cccccceeeveieeeennnnnns 51
Figura 15 - llustracao da torre de Sinalizagao.............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneee 52
Figura 16 - llustracéo do registrador de dados (FieldLogger) empregado ................ 53
Figura 17 - Layout do Software FieldLoggerConfig..............uuuuueuemmmmmmmmmimiiiiiiiiiiiiinnnns 54
Figura 18 - Layout do Programa Flir Tools+ empregado..............cccuueuvviimininiinninnnnnnne 55
Figura 19 - llustracdo do teste de choque MECANICO............uuuuvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 58

Figura 20 - llustragc&o dos cilindros hidraulicos empregados para o carregamento...59
Figura 21 - llustragdo do chumaco de algodao do teste de estanqueidade .............. 60
Figura 22 - llustrag&o da realizac&o do teste de estanqueidade ..................oceeeeeeenns 60
Figura 23 - Principais eventos ocorridos no ensaio da amostra PVCS3: ligeira
flambagem (A), deformacéo do perfil de PVC (B e C) e passagem de gases através
(o (o TN o= 1] 0 1= I ) PSPPI 62
Figura 24 - Aparecimento de bolhas na superficie de PVC nédo exposta ao fogo de

(oF: (o =011 4 [0 51 £ £ VER TR TR T TR 64



Figura 25 - Aparéncia inicial v.s. desplacamento do concreto na face exposta ao fogo

(o[ o=To =TT 0 1] 1 - VPR 65
Figura 26 - Aspectos da perda de integridade das amostras PVC 1-3...................... 67
Figura 27 - Medicdes de temperatura registradas pelos termopares na face externa
(0 F= =10 010153 = B Y 3 PP 68
Figura 28 - Medicbes de temperatura registradas pelos termopares na face externa
A @MOSITA PV C2 ... e 69
Figura 29 - Medicdes de temperatura registradas pelos termopares na face externa
(0 F= =10 1[0 1S3 (= B Y o PP 69
Figura 30 - Aspecto tipico de fusdo e deformacdes dos perfis de PVC testados...... 71
Figura 31 - Aspectos finais das amostras testadas............ccccceveeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 72

Figura 32 - Detalhes do aspecto final das superficies dos concretos apds o ensaio 73

Figura 33 - Perspectiva frontal do painel................euuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeene 90
Figura 34 - llustracao da localizagéo dos termopares externos na amostra ............. 90
Figura 35 - Aspecto final do concreto apis 0 ENSAIO............ceevieeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeannns 90
Figura 36 - Aparéncia de fissura no centro da amoStra.........cccoeeeeevveeeiviiiiieieeeeeeeeennns 90

Figura 37 - Aspecto da face exposta as elevadas temperaturas (A) antes, e (B) apos

(0 = 157 1o P 90
Figura 38 - Perspectiva final do sistema ap0sS 0 €NSAI0 ..........cceeveeeriiiiiiiiiiiieeaeeaennns 91
Figura 39 - Fissura deflagrada no centro da amostra............ccooeeeeeviiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 91

Figura 40 - Aspecto final da superficie da amostra exposta as elevadas temperaturas

.................................................................................................................................. 91
Figura 41 - llustracdo do teste de choque mecanico realizado a amostra ................ 92
Figura 42 - Perfil de PVC superaquecido, visao frontal (A), visdo lateral (B) ............ 92
Figura 43 - Aspecto final da face exposta ao fogo da amostra.............cccccvvvvvvnnnnnn. 91
Figura 44 - PerfisS d@ PVC ......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 93

Figura 45 - Processo de concretagem dOS PAINEIS ...........uuuuueiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinnens 94



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Critérios para caracterizar a resisténcia ao fogo ........ccooeeeevvvveeiiiiiiiieeeenn. 27
Tabela 2 - Normativas nacionais para o Ensaio de Resisténcia ao Fogo ................. 28
Tabela 3 - TRRF das edificacdes habitaCionais ............ccccovvveviiiiiiiiiiieeeeeei e 30

Tabela 4 - Transformacdes fisico-quimicas do concreto em altas temperaturas ...... 32
Tabela 5 - Classificacdo dos desplacamento e suas respectivas possiveis causas .34
Tabela 6 - Coeficiente de reducdo da tensdo de escoamento do aco laminado a
quente em diferentes tEMPEIAtUIAS..........cooeeeeeeeee e 37
Tabela 7 - TRF de paredes de concreto ndo portantes segundo suas espessuras ..39
Tabela 8 - TRF de paredes de concreto portantes segundo suas dimensoes .......... 39
Tabela 9 - Trago dos concretos empPregadosS...........cvvvvviiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeee e 42
Tabela 10 - Principais caracteristicas dos materiais componentes dos sistemas ....43

Tabela 11 - Nomenclatura dos sistemas ensaiadosS............cocevvviiiiiieeeeeeeeviiiiee e, 44
Tabela 12 - Equipamentos utilizadoS NOS ENSAIOS ........ccccevvvviiiiiiiiiieeeeeeeeee e 56
Tabela 13 - Principais eventos registrados durante os ensaios realizados............... 63

Tabela 14 - Resumo do deslocamento apresentado pelas amostras ensaiadas ...... 66
Tabela 15 - Fotografias em camera termografica para as trés amostras................... 70

Tabela 16 - Classificacdo de resisténcia ao fogo das amostras ensaiadas .............. 73



ABNT

ACI

ASTM
CAA

ISO

ITT Performance
NBR

SCI

TRRF
TRF

RF
UNISINOS
fc

fek

°C

WFSC

LISTA DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
American Concrete Institute

American Society for Testing and Materials
Concreto Auto Adensavel

International Organization for Standarization

Instituto Tecnoldgico de Desempenho e construcao Civil
Normas Brasileira de Regulagao

Seguranca Contra Incéndio

Tempo Requerido de Resistencia ao fogo

Tempo de Resistencia ao fogo

Resistencia ao fogo

Universidade do Vale do Rio dos Sinos

Resistencia a compressao do concreto

Resistencia a compresséao caracteristica do concreto
Grau Celsius

World Fire Statistic Center



11
1.2
13
13.1
1.3.2
1.4

15

2.1

2.2

2.3
231
2.3.2
2.3.3
2331
2.3.3.2
2.3.3.3
2334
2.3.35
2.3.4
2341

2.34.2

3.1

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt sttt sae e e sreeee e 15
CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA E DEFINICAO DO TEMA............ 15
JUSTIFICATIVA ..ottt enen et n e tene s 18
OBUIETIVOS ...ttt ee et n e e 20
ODJELIVO Geral ..o 20
ODbjetivos ESPECITICOS .o 20
LIMITACOES DO ESTUDO ......occuiieteeteeeeeeeeee et enane, 20
ESTRUTURA DA TESE ..ottt n e 21
SISTEMA CONCRETO-PVC EM SITUACOES DE INCENDIO.................... 22
SISTEMA CONSTRUTIVO INDUSTRIALIZADO DE CONCRETO-PVC......22
ASPECTOS GERAIS DE INCENDIO .......coviveeeceeeeeeeeeee e 24

SEGURANCA CONTRA INCENDIO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO..26

RESISIENCIA A0 TOQG0 ..uvviiiii i e 26
Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) ......cccccvieiiiiiiiiinnnn, 29
Desempenho de estruturas de concreto em situacéo de incéndio........ 30
Transformagdes fiSICO-QUIMICAS .......cooviiiiiiiiiiiieee e 31
Perda da resiStENCIia MECANICA. .........uuviiiiiiiiiiiiiiie e 32
(DTS o] F= 1= 10 1= ] (o USSR 33
Comportamento ao fogo das armaduras ............cceevvvveviiiiieieeeeeeeeeee e 37
Transferéncia de calor a0 CONCIELO ..........uuvviiiiiieeeiiiieeee e 38
Dimensionamento de paredes de CONCIeto ...........uuuvvriiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 38
Paredes de concreto NA0 POIANTES.........oveiiiiiiiieeeeie e 38
Paredes de CONCretO POIMANTES. ... ...uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiii e 39
PROGRAMA EXPERIMENTAL ..o e 41
S S T EM A e 41



3.2 METODOS ..o ettt ettt 44

3.2.1  ProduGa0 das @mMOSIIAS ....ccoeeiieeeeeeeee e 44
3.2.2 Nomenclatura das amoOSIIaAS .......coooeeieee e 44
3.2.3 Ensaio de ReSiStENCIa a0 OGO ..uuuuiiiiiiiiiiiieiiiiie e 45
3.2.3.1 Verificacédo de condicdes e preparacao de equipamentos .............ccccevvvvnnnn. 45
3.2.3.2 Montagem das @MOSIIAS ........cceeuruuuuiiieeeeeeeeeeiiiiae e e e e e eeeeerr e e e e e e eeeennnnnes 45
3.2.3.3 LocCalizagao de tErMOPAIES.......ccoeee e 46
3.2.3.4 Acoplagem das @mOSIIAS ......ccoeeeeeieeeeeeeeeeee e 48
3.2.3.5 SIMUIAGa0 d€ INCENAIO.......cceee e 49
3.2.3.6 Coleta de dados.........ccooeeiiiieeeeeeeeeee e 52
3.2.4 Medicao das deformagles........ccccceiiiieeiiiieeeee e 54
3.2.4.1 VariQVveiS 08 rESPOSIA ...cceeiiiiiiiiiiiiiie e e ettt e e e e e ee e s 56
3.2.4.2 VariQveis d€ CONMIOIE .......cooiiiiiiiiieiie et 57
4 APRESENTAC}AO DE RESULTADOS ... . 62
41  RESISTENCIA MECANICA ..ottt 65
4.1.1 EStanqUEidade .......cooooiiiiiiiiiiiiie e 67
4.2 ISOLAMENTO TERMICO .....c.oiuiiiiiiieieieenesieieieesesee e 68
4.3 ASPECTOS FINAIS . ..t 70
4.4 DISCUSSOES .....coiiiiieieieieie ettt 73
5 CONCLUSOES ..ottt 76
6 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS.......coooieeeeeieceeceeee e 78
REFERENCIAS ...ttt 79
APENDICE A — REGISTRO FOTOGRAFICO DA AMOSTRA PVC1.......cccccevvnnan 90
APENDICE B — REGISTRO FOTOGRAFICO DA AMOSTRA PVC2.......ccccceveuan 91
APENDICE C - REGISTRO FOTOGRAFICO DA AMOSTRA PVC3.......ccccvevvenean 92

APENDICE D - REGISTRO FOTOGRAFICO DA FABRICACAO DOS SISTEMAS 93



15

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA E DEFINICAO DO TEMA

Desde os primeiros tempos, o fogo tem sido considerado como uma das
forcas elementares da terra (WFSC, 2010). Possui poderosas propriedades tanto
destrutivas quanto construtivas, dependendo da sua aplicabilidade. A chama
cativante do fogo pode fascinar, seu calor e luz podem ajudar a sustentar vidas, e
sua energia elementar introduz a civilizacao tecnoldgica; no entanto, em um estagio
ndo controlado, o fogo pode causar destruicdo severa e até mesmo perda de vidas
(WFSC, 2010; GENFU et al., 2008).

Embora dados demonstrem que, em geral, as taxas de mortalidade da
populacao tém diminuido nas ultimas décadas (TRIDATA CORPORATION, 2009),
em paises como os Estados Unidos, a Dinamarca, o Japdo e a Republica Tcheca,
tem registrado um aumento na taxa de mortalidade da populacdo (TOPICAL FIRE
REPORT SERIES, 2011). Em 2013, mais de trés milhdes de incéndios (WFSC,
2015) resultaram em um numero de mais de 21.000 mortos e uma taxa de feridos de
mais de 65.000 (GIL et al., 2017). Os incéndios na Califérnia e na Amaz6nia vem
preocupando a comunidade cientifica de todos os paises, sengundo diversos
autores e o periodico Nature (ANDRADE et al., 2019; RUMPEL et al., 2019), devido
ndo apenas a perda de vidas, mas também da diversidade ecolégica e
contaminacéo global.

O fogo sempre comega com uma ignicdo de um material e continua até que a
chama se espalhe para todas as superficies combustiveis. Esta etapa é o inicio do
estagio totalmente desenvolvido do incéndio, que é critico para os elementos
estruturais devido ao fato de que eles comecam a perder suas resisténcias e
capacidades de carga (GEFU et al., 2008; TRIDATA CORPORATION, 2009;
TOPICAL FIRE REPORT SERIES, 2011; WFSC, 2015; GIL et al., 2017; JANSSON,
2013). Durante o evento de fogo, as chamas interagem dinamicamente com seus
arredores e sua temperatura, e a sua intensidade depende de diversos fatores,

como a massa e a natureza dos combustiveis disponiveis, o grau de ventilacédo e a
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area interna da camara de combustdo. A maioria dos materiais se degradam devido
a sua exposicao a qualquer uma dessas condi¢des de incéndio (GEFU et al., 2008).

O concreto é o material de constru¢cdo mais usado globalmente (WATTICK;
CHEN, 2017). Cerca de 25 bilhdes de toneladas séo fabricadas a cada ano (CSl,
2009), oferecendo versatilidade para consideracdes estruturais e arquitetdnicas ao
projetista. A forma € basicamente uma estrutura temporéria cuja funcédo é apoiar e
confinar o concreto fresco até que ele seja curado por tempo suficiente para manter-
se em pé por conta propria. Além de garantir a seguranca, as formas podem
representar um custo significativo dentro do preco geral de uma estrutura de
concreto, especialmente para as formas fabricadas in situ (WATTICK; CHEN, 2017).
Assim, se for dada a devida atencéo ao design e construcdo da forma, resultard uma
reducao significativa nos custos e acidentes.

Devido ao aumento dos prazos mais reduzidos na construcdo civil, €
necessario desmoldar a forma para manter um projeto dentro do cronograma; no
entanto, muitas vezes obriga a remocdo de formas antes que 0s concretos
obtenham resisténcias suficientes (YAN et al.,, 2007). Avancos recentes na
tecnologia de materiais introduziram varios polimeros em aplica¢des civis tais como
o polimero reforcado com fibra (ROUSAKIS; TOURTOURAS, 2014; ROUSAKIS et
al., 2014; FAKHARIFAR et al., 2015). Por outro lado, o cloreto de polivinil (PVC) é
um material a base de polimeros, amplamente utilizado na indUstria da construcao
(ERAMMA; MADHUKAR, 2015) como material de baixa manutencéo, principalmente
na Irlanda, no Reino Unido e nos Estados Unidos (AWHAM; SALIH, 2011). O PVC é
um dos plasticos comerciais mais importantes pelos seus baixos custos e excelentes
propriedades: alto isolamento elétrico, alta resisténcia a abrasao, baixa difusdo para
umidade, notavel resisténcia a agua, bases, acidos, alcoois, Oleos, baixa
deformacgéo por fluéncia, durabilidade e estabilidade mecanica (AWHAM; SALIH,
2011; AL-MALAIKA et al., 1999; TITOW, 1994). A condutividade térmica do PVC &
de apenas 0,45 % - 0,6 % de uma tubulacdo de ago, proporcionando assim uma
condicao de cura estavel no alto desempenho e durabilidade do nucleo do concreto
(GUPTA, 2013; WANG; YANG, 2010).

Atualmente, formas permanentes ou “stay-in-place” (SIP) estdo sendo
empregadas mundialmente em constru¢des de concreto como uma alternativa viavel
as formas convencionais (madeira ou a¢o), devido as suas multiplas vantagens em

aspectos mecanicos, ambientais e econbmicos (WAHAB; SOUDKI, 2013;
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ABDULJABAR, 2017). O PVC é comumente usado como uma cofragem SIP pelo
seu baixo custo comparado a outros materiais, como polimeros reforcados com
fibras, sua durabilidade e facilidade no processo de montagem, se desenvolvendo
como uma solugcéo para a construcdo de concreto rapida, segura e conveniente.
Este tipo de forma tem sido empregado principalmente em edificios comerciais,
agricolas e industriais (SCOTT et al., 2016; HAVEZ et al., 2016). A forma
permanente em PVC é constituida por painéis interligados, que servem nao s6 como
cofragem permanente para as paredes de concreto, mas também encaixam a
superficie da parede. Este sistema € comumente usado para construir fundacoes,
muros de contencado, paredes em tanques de tratamento de agua e residuos, bem
como paredes para piscinas (HAVEZ et al., 2016).

A forma de PVC-SIP oferece algumas vantagens importantes para as
propriedades mecanicas do concreto, como 0 aumento da resisténcia estrutural, a
melhoria da durabilidade e a protecdo contra corrosdo (GEFU et al.,, 2008). No
entanto, essas caracteristicas vantajosas nao tém sido totalmente abordadas pelas
normas existentes, como a CSA (CSA, 1994) e a ACI (ACI, 2004). Portanto, alguns
autores (CHAHROUR et al., 2005) revelaram que a carga de craqueamento, a carga
de escoamento e a carga final foram aumentadas em 36 %, 78 % e 36 %, em média,
respectivamente, em comparacao com o sistema convencional. Além disso, o indice
de ductilidade para espécimes deste mesmo sistema aumentou em 25 %. Em
relacdo as questdes ambientais, a forma permanente de PVC ¢ altamente aplicada a
construcdo de infraestrutura em ambientes agressivos maritimos e salinos, onde os
depdsitos de polimeros atuam como barreiras para impedir a entrada de diéxido de
carbono e cloretos em concretos embutidos (ABDULJABAR, 2017). Em comparacéo
com as formas convencionais, a forma permanente de PVC é fixa permanentemente
com o elemento construtivo (coluna, parede, piscina etc.), tornando-se parte da
estrutura acabada e conferindo uma cobertura de protecéo ao concreto. Além disso,
o PVC ajuda na prevencdo de qualquer perda de umidade, necessaria para a
configuracdo e a hidratacdo do concreto fresco, bem como na eliminagcdo de
processos demorados e dispendiosos. Também ajuda na protecdo de concretos
contra mudangas térmicas, e na melhoria da impermeabilidade, confinando os
nacleos de concreto (HAVEZ et al., 2016).

Apesar das vantagens mencionadas anteriormente nas melhorias das

propriedades mecéanicas do concreto com este novo sistema de encapsulamento, as
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investigagbes produzidas até o momento limitaram-se a simulagdo do
comportamento das estruturas sob a presenca de incéndios, sem ter interesse no
fato de analisar as razdes pelas quais esse material se comporta desta maneira e
afeta a salde humana de uma forma ou de outra (HUANG et al., 2017). Além disto,
investigagdes recentes relataram a importancia de estudos como o apresentado
nesta proposta de doutorado para evitar acidentes, mortes e problemas para
construcdes civis (AHN et al., 2016; BARADARAN; NEMATZADEH, 2017). Assim
sendo, poucos estudos na literatura tém relatado seu comportamento acerca do seu
desempenho de resisténcia ao fogo, justificando assim o presente trabalho.

Nesta ordem de ideias e dentro deste cenario, o objetivo principal desta
pesquisa se focard em analisar e comparar o desempenho da resisténcia ao fogo de
diferentes painéis de concreto com cofragem permanente ou stay-in-place de PVC,
com e sem carga. Para isso, este trabalho sera composto das seguintes sec¢fes
gerais: justificativa, objetivos, referencial tedrico, metodologia, resultados e

conclusdes. Cada uma dessas secfes sera detalhada abaixo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A seguranca do usuario € um elemento chave para o projeto de qualquer
estrutura, independentemente do uso que esta irA desempenhar, pelo qual os
projetistas devem considerar todas e cada uma das possiveis condicdes
atmosféricas e situacfes as quais podem ser expostos ou enfrentar os seus
edificios, como € o caso de um incéndio (SAMARAKKODY et al., 2017). Em paralelo
a esta condicao, devido a grande quantidade de recursos naturais consumidos e
residuos gerados pela industria da construcdo convencional, identificou-se a
necessidade de encontrar alternativas que envolvam todos os trés aspectos do
desenvolvimento sustentavel: o aspecto econémico, social e ambiental. E assim
como tomam forga no Brasil os sistemas construtivos industrializados, como o0s
sistemas light wood frame, light steel frame e concreto-PVC, trazendo importantes
caracteristicas que apontam para o desenvolvimento de sistemas de construgcédo
mais sustentaveis (DE OLIVEIRA et al., 2014). Além disso, apds a implementacao
da NBR 15575 (ABNT, 2013), a cadeia produtiva da engenharia civil no Brasil, vem
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executando com maior frequéncia ensaios laboratoriais para a qualificagdo de
diferentes elementos construtivos para sua aplicacdo em distintas estruturas de
acordo com o desempenho alcancado.

Hoje em dia varios sistemas de isolamento térmico e protecao contra incéndio
tém sido desenvolvidos para diferentes tipos de estruturas, em diferentes situacoes
e materiais de construcdo. Dentro desses esta a op¢do de usar PVC como material
de revestimento fixo para a construcao de paredes de concreto.

No contexto normativo nacional, embora a NBR 15575 (ABNT, 2013) e a NBR
15200 (ABNT, 2012) representam um marco para o0 setor da construgao civil no
Brasil, definindo os requisitos técnicos de desempenho e seguranca das estruturas
de concreto em situacdo de incéndio, ndo contemplam ainda nada a respeito de
elementos estruturais revestidos com formas permanentes de PVC submetidos a
altas temperaturas. Apesar das valiosas contribuigcbes cientificas realizadas, muito
ainda deve continuar sendo estudado, analisado, pesquisado e introduzido nas
atuais normas técnicas Brasileiras (MITIDIERI, 2018), principalmente naquelas que
estejam relacionadas ao inovador sistema Concreto-PVC. Isso, tendo em conta que
as pesquisas sobre este tema desenvolvidas até o momento, concentram-se em
estudar outros elementos estruturais (colunas, vigas etc.) ou simplesmente em
analisar outros parametros (resisténcia mecanica, durabilidade, deformabilidade,
entre outros). Por isso, é necessario a realizacdo de ensaios experimentais em
escala real, que sejam capazes de descrever e explicar o0 comportamento deste tipo
de estruturas importantes na construcdo de edificagbes como sdo as paredes,
quando expostas a altas temperaturas (BRITEZ, 2011). Sem tais estudos em
escalas reais ndo pode se construir com a devida seguranca que as pessoas
necessitam, justificando assim a presente tese.

Por todos os itens expostos acima, este trabalho destina-se a executar uma
investigagcdo experimental em escala real sobre o desempenho de resisténcia ao
fogo de painéis de concreto (com e sem funcdo estrutural). A importancia de
considerar ambos os tipos de sistemas, estruturais e nao-estruturais, consiste em
incluir a simulagéo de ambos os cenarios representativos do uso diario de estruturas

residenciais em caso de incéndio.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar e comparar o desempenho de trés diferentes painéis de concreto
construidos com formas permanentes (ou stay-in-place) de PVC ao ser expostos a
altas temperaturas, com o fim de determinar o tempo de resisténcia ao fogo destes

sistemas com e sem carga estrutural.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar, experimentalmente em escala real, o tempo de resisténcia ao
fogo (TRF) de paredes de concreto construidos com formas SIP de PVC, a
través da realizacdo de ensaios técnicos laboratoriais padronizados;

e Comparar os desempenhos dos sistemas analisados obtidos dos ensaios
previamente realizados, inferindo os resultados com os tracos de concreto
empregados e a aplicacdo de carga ou hao;

e Estabelecer justificativas do desempenho dos sistemas construtivos
avaliados conforme aos preceitos estabelecidos nas referéncias

bibliograficas.

1.4 LIMITACOES DO ESTUDO

Este estudo foi realizado com amostras em escala real do sistema construtivo
industrializado comumente conhecido como concreto-PVC no Brasil, analisado
unicamente para 0 caso de paredes. Assim como também se considera
exclusivamente o parametro de resisténcia ao fogo, se predeterminando o adequado

desempenho ao fogo de seus dois materiais componentes.
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1.5 ESTRUTURA DA TESE

Além do capitulo introdutério, esta tese esta estruturada em outros quatro
capitulos. No segundo, consta de uma revisdo do referencial bibliografico sobre
sistemas construtivos inovadores como é o0 analisado nesta pesquisa, assim como
também acerca de resisténcia ao fogo em geral. No terceiro capitulo detalhou-se o
programa experimental deste trabalho, sendo descritas as etapas do estudo,
desenvolvidas tanto no laboratério quanto no escritorio, incluindo a descricdo dos
materiais empregados, métodos e demais procedimentos e ensaio ao fogo dos trés
sistemas de paredes em escala real analisados. No quarto capitulo, os resultados
dos ensaios foram apresentados e debatidos, descrevendo-se as manifestacdes
anotadas durante os respectivos ensaios, a aparéncia, o grau de desplacamento e
de deslocamento apOs o resfriamento dos painéis. Além disso, as curvas de
temperatura destes sistemas foram apresentadas assim como também as diferentes
discussdes e justificativas dos resultados obtidos. No quinto e ultimo capitulo, uma
concluséo geral do estudo é apresentada.
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2 SISTEMA CONCRETO-PVC EM SITUACOES DE INCENDIO

2.1 SISTEMA CONSTRUTIVO INDUSTRIALIZADO DE CONCRETO-PVC

O inovador sistema construtivo concreto-PVC foi desenvolvido no Canada,
com o objetivo de construir e projetar de forma industrializada edificacbes de até
cinco andares (DE OLIVEIRA, 2014). O sistema construtivo de painéis estruturais de
PVC preenchidos com concreto é uma alternativa para moradias horizontais, para a
construcdo de paredes estruturais de até 80 mm, para casas isoladas ou geminadas,
térreas ou assobradadas. No Brasil, desde 2001, j4 tem sido construido mais de
70.000 m? entre obras comerciais e residenciais. O tipo de fundacdo recomendada
para este sistema construtivo € o radie ou base de concreto, sendo necessario estar
liso nas areas de apoio dos painéis. Assim, as estruturas sao formadas pelo préprio
material concreto-PVC e fixadas através de barras de ancoragem, formando uma
estrutura de reforco (FARIA, 2008; DOMARASCKI; FAGIANI, 2009; CICHINELLI;
CAMPOS, 2013). Para a montagem deste sistema construtivo ndo ha necessidade
nem de equipamentos pesados (guindaste) nem de ferramentas especiais
(SABBATINI; AGOPYAN, 1991). O PVC tem 57 % da sua composi¢ao de origem do
sal marinho ou da terra (sal-gema) e 43 % de fontes ndo renovaveis (petroleo e gas
natural). Estima-se que 0,25 % do suprimento de gas e petréleo no mundo séo
consumidos para a producdo do PVC. Além disso, o PVC é um material que gera
pouco residuo na sua fabricacdo e tem uma reducdo de custos de operacdo e
manutenc¢do na sua aplicacdo (BRASKEM, 2014).

O sistema concreto-PVC é composto por diferentes perfis modulares vazados
de PVC, acoplados entre si por meio de encaixes “fémea e fémea” unidos por perfis
“‘chaveta” e, posteriormente, preenchidos com concreto, produzindo paredes e
resistentes para a construcdo de edificagcbes (DE OLIVEIRA, 2014). Domarascki e
Fagiani (2009) afirmam que ‘o PVC € um material resistente a acdo de fungos,
bactérias, insetos e roedores e & maioria de agentes quimicos. E um bom isolante
térmico, elétrico e acustico, resistente a choques, a intempéries como sol, chuva,
vento e maresia. A vida util da construgdo com o PVC € superior a vinte anos e nao

propaga chamas por ser auto extinguivel”. Por outro lado, Cichinelli (2013) afirma
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que “o sistema atende aos requisitos da norma NBR 15.575:2013 Edificacdes
Habitacionais — Desempenho e as exigéncias dos principais programas
habitacionais brasileiros”.

Em termos de desempenho, tomando como referéncia a execucdo de uma
casa uni familiar (43 m2 de area construida), a produtividade estimada com este
sistema construtivo € de 2,41 homem-hora/m?, estimando o prazo de execucdo de
treze dias aproximadamente. O sistema € de facil montagem, ja que os painéis
podem ser montados facilmente por quatro pessoas em apenas um dia de trabalho,
planejando que as etapas de concretagem possam iniciar no dia seguinte. O
concreto inserido para o preenchimento do PVC possui normalmente uma
resisténcia caracteristica igual a 20 MPa e é modificado com aditivo plastificante,
gue garante a alta fluidez. A aplicacdo dentro das paredes é feita, preferencialmente,
por meio de bombas de baixa pressao (CICHINELLI, 2013). Este sistema construtivo
tem um baixo consumo energético, podendo chegar a uma economia de até 75 %
em relacdo a um sistema construtivo convencional. Também reduz em 97 % os
desperdicios e entulhos por ser uma construcdo planejada e pré-fabricada,
economizando em até um 73 % o consumo de agua na obra em relagdo ao sistema
construtivo convencional (BRASKEM, 2014; SCHMIDT, 2013).

De acordo com o Documento de Avaliagdo Técnica (DATec) n. 017 - Sistema
construtivo Global de paredes constituidas por painéis de PVC preenchidos com
concreto, o qual € um documento emitido por uma Instituicdo Técnica Avaliadora
(ITA)! credenciada no Sinat, o desempenho térmico deste sistema concreto-PVC
atende aos critérios minimos para todas as zonas bioclimaticas do Brasil bem como
0 seu desempenho acustico é satisfatério.

O sistema construtivo concreto-PVC tem uma produtividade quase oito vezes
maior que o sistema convencional em alvenaria. Na etapa de fechamento (etapa que
gera maior desperdicio e mais artesanal do processo de construcdo), o PVC tem
vantagens sobre 0s outros sistemas por ndo precisar de revestimento ceramico ou

de pintura.

1 De acordo com o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat, a Instrugado Técnica
Avaliadora € uma instituicdo técnica autorizada a participar no Sinat com as fung8es principais de
propor diretrizes, realizar a avaliagdo técnica e elaborar os DATec de novos sistemas construtivos.
(Disponivel em: http://www.cbic.org.br/sites/default/files/Projeto%202%20-%20 SiNAT-%20CBIC.pdf>.
Acesso em: julho, 2019).
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Uma desvantagem a apontar até o momento se encontra no processo de
montagem, e consiste no jeito em que é colocado o concreto no seu interior. Esse
trabalho de concretagem ainda € de forma artesanal e influi, diretamente, na
qualidade do produto final (DOMARASCKI; FAGIANI, 2009). Espera-se que esta

seja uma melhoria a considerar nos proximos anos.

2.2 ASPECTOS GERAIS DE INCENDIO

O incéndio se define como o “fogo fora de controle” segundo a NBR 13860
(ABNT, 1997) e seu desenvolvimento depende das caracteristicas do item ignizado,
do comportamento dos materiais ao redor, da distribuicdo destes no ambiente e da
geometria e a ventilacdo do ambiente onde o incéndio foi iniciado. As manifestacdes
deste fenbmeno sdo a producdo de calor, fumaca e chama (COSTA, 2008). O
desenvolvimento de um incéndio pode ser entendido como uma curva com dois
ramos definidos: ascendente (elevacdo da temperatura) e depois descendente
(arrefecimento). Esta curva se divide em cinco regides que apresentam as suas
préprias caracteristicas (FERNANDES, 2015). Inicialmente, tem-se a fase de
ignicdo, que corresponde ao inicio do incéndio, de ocorréncia localizada e
apresentando um incremento gradual de temperatura. A segunda fase é a de pré-
flashover, onde ocorre uma aceleracdo no aumento de temperatura. Aqui, 0
ambiente comeca a interferir no processo. Esta fase culmina no flashover, que é um
breve instante caracterizado por um crescimento rapido de temperatura, também
conhecido como instante de inflamacdo generalizada (COSTA, 2008; DENOEL,
2007; SOUZA, 2010).

O comportamento desta curva segue com o pos-flashover, onde todo o
material combustivel circundante entra em combustdo e hd uma mudanca brusca na
temperatura, culminando no pico da curva do incéndio. Finalmente vem o
resfriamento, onde ocorre uma gradativa reducao da temperatura e perda de calor,
promovida pelo fim do material combustivel no ambiente (carga de incéndio)
(FERNANDES, 2015). Um resumo do que foi acima mencionado € ilustrado na

Figura 1.
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Figura 1 - Estagios de um incéndio
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Fonte: Costa (2008)

O incéndio € um fenbmeno singular e em muitos casos complexo de analisar,
devido aos comportamentos especificos, dependendo de fatores como a taxa de
aquecimento, a temperatura maxima e a duracao do sinistro (FERNANDES, 2015).
Com o fim de contribuir no projeto e analises experimentais e materiais e estruturas
em situacdo de incéndio, curvas padronizadas de simulacdo de incéndio foram
previamente desenvolvidas (COSTA, 2008). Estas curvas sdo em funcdo da
temperatura e do tempo, e sdo adotadas em diversas normativas, sendo as mais
empregadas as definidas pela 1SO 834-1: Fire-resistance tests -- Elements of
building construction -- Part 1: General requirements (ISO, 1999) e a ASTM E119:
Standard Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials (ASTM,
2014). As normas nacionais, NBR 14432 (ABNT, 2001), NBR 5628 (ABNT, 2001) e
NBR 10636 (ABNT, 1989), adotam uma curva padronizada igual a estabelecida pela
ISO 834. Na Figura 2 sdo apresentadas as curvas de incéndio-padrdo da ISO 834 e
da ASTM E1109.
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Figura 2 - Curvas Padrdes de incéndio
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2.3 SEGURANCA CONTRA INCENDIO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

2.3.1 Resisténcia ao fogo

No contexto de seguranca contra incéndio existem dois (2) instantes a
estudar: a reacdo ao fogo e a resisténcia ao fogo. A resisténcia ao fogo corresponde
a circunstancia em que o flashover é atingido e consequentemente se perde o
controle sobre o incéndio, mas a estrutura assegura a integridade da edificacédo
durante o sinistro, garantindo a evacuacdo dos usuarios ou ocupantes e dos
correspondentes trabalhos de resgate (PURKISS et al., 2010; WANG et al., 2013).
Em outras palavras, a resisténcia ao fogo é analisada no periodo em que sucede a

inflamacgéo generalizada (pos-flashover), tal como se simplifica na Figura 3.
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Figura 3 - Ensaios de Desempenho de Seguranca contra incéndio
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Do ponto de vista da seguranca ao incéndio, as funcbes mais frequentes
desempenhadas pelos elementos de construgéo sao as seguintes:

e Funcdes de suporte;

e Funcdes de compartimentacao;

e Funcdes de suporte e de compartimentacéao.

Os critérios fundamentais utilizados para caracterizar a resisténcia ao fogo
sao o0s seguintes:

e Capacidade de suporte de carga (representado por R);

e Estanqueidade as chamas e gases quentes (representado por E);

e |solamento térmico (representado por I).

Estes critérios podem ser associados entre si da forma indicada na Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios para caracterizar a resisténcia ao fogo
EXIGENCIAS
Estabilidade Estanqueidade Isolamento térmico

FUNGOES DO ELEMENTO

Suporte R - -
E -
El
RE -
REI

Compartimentacao -

Suporte e Compartimentagéo

Fonte: Leca (2016)
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O Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) é avaliado através do periodo
decorrente entre o inicio de um processo térmico normatizado (curva de incéndio
padrdo) e o instante em que o0s elementos estruturais deixem de satisfazer a
capacidade de suporte (FERNANDES, 2008). O TRF de estruturas de concreto pode
ser determinado através de métodos tabulares ja estabelecidos, ou seja, através da
realizacdo de ensaios em escala real segundo a fib Bulletin No. 38 (FIB, 2007a). O
objetivo do ensaio € de verificar o desempenho ao fogo de elementos estruturais
quando expostos a evolucdo de temperatura da 1ISO 834 — Fire resistance tests —
Elements of building construction. S&o verificadas durante o ensaio as
caracteristicas de isolamento térmico, estanqueidade aos gases e resisténcia
mecanica ou estabilidade, avaliando o potencial de compartimentacdo destes
elementos durante este intervalo. De acordo com o elemento estrutural a ensaiar, as
diretrizes para a realizacdo deste ensaio sao padronizadas pelas normas
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Normativas nacionais que parametrizam o Ensaio de Resisténcia ao Fogo

Norma Objeto

Paredes divisérias sem fungdo estrutural -
ABNT NBR 10636:1989 ) _ _
Determinacéo da resisténcia ao fogo

Componentes construtivos estruturais -
ABNT NBR 5628:2001 o o
Determlnac;ao da resisténcia ao ngO

Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
ABNT NBR 14432:2001 . o _
construtivos de edificacdes — Procedimento

Fonte: Elaborada pela autora

O procedimento realizado neste ensaio é ilustrado na Figura 4 e sera

detalhado na seguinte secéo deste trabalho.
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Figura 4 - llustracé@o do procedimento do Ensaio de Resisténcia ao Fogo

Fonte: http://unisinos.br/itt/ittperformance (2019)

2.3.2 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) é definido como o
periodo minimo exigido por norma, no qual a estrutura deve manter sua integridade
durante a ocorréncia de um incéndio (BOLINA, 2016). Para cada TRRF, define-se a
temperatura de exposicdo dos elementos e o0 respectivo coeficiente de reducao de
suas resisténcias, realizando-se, entdo, a verificagdo da estrutura nesta condigéo.
Para fins de seguranca estrutural, compara-se o TRRF necesséario com o TRF
atendido (PANNONI, 2015). Em termos de projeto estrutural, os métodos tabulares e
simplificados das principais normas internacionais (BS 8110-2, 1985; ACI-216R,
1989; NZS 3101, 1995; AS-3600, 2001 e EN 1992-1-2, 2002) foram concebidos com
base no conceito de TRRF, assumindo um aquecimento padronizado, o chamado
incéndio padréo de exposicdo (COSTA, 2008). Os TRRF minimos das edificagfes

habitacionais exigidos no Brasil sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - TRRF das edificagBes habitacionais

Altura da edificacdo em relacé@o ao nivel do solo (m)

Classe P1 Classe P2 Classe P3 Classe P4 Classe P5 Classe P6 Classe P7 Classe P7

150=h<25
h<6 6<h<12 12<h=<23 23<h<30 30=h<80 80<h<120 120<h<150

30 30 60 90 120 120 150 180

Fonte: Bolina (2016)

2.3.3 Desempenho de estruturas de concreto em situagao de incéndio

O fogo € denominado como um dos principais riscos para as estruturas de
concreto armado, pois pode causar deterioracdo nas suas propriedades e até
mesmo o Spalling (fragmentacdo da superficie explosiva) do concreto (HUANG et
al., 2017). A exposicdo a altas temperaturas pode causar alteragcdes graves na
composicdo quimica de qualguer material e, portanto, nas suas propriedades
mecanicas, as quais resultam de grande importancia em termos de seguranca e
utilidade dos edificios (OMER, 2007). Desta forma, os elementos estruturais quando
submetidos a condicbes extremas de temperatura, como no caso de fogo,
experimentam perda de capacidade estrutural.

Uma vantagem oferecida pelo concreto armado é o aumento da resisténcia
em relagdo ao concreto simples (ROCHA; DA SILVA, 2017). Isto tendo em conta
que o concreto ao revestir as barras de refor¢co de aco, da protecdo contra as acbes
de intempérie, corrosao ou a presenca de um incéndio. No momento de um incéndio
dentro de um edificio construido com concreto armado, o concreto é capaz de
proteger o aco do calor excessivo, garantindo as pessoas um tempo prudente para a
evacuacao (ROCHA; DA SILVA, 2017). Cabe enfatizar, que a exposicdo destas
estruturas ao fogo pode desencadear uma série de consequéncias pela reducgéo
consideravel de suas propriedades mecanicas como a resisténcia, 0 médulo de
elasticidade e a estabilidade volumétrica (CASONATO, 2007). Estas consequéncias
podem ir desde a simples deterioracdo do material, até o colapso de ditas estruturas,
bem como desencadear possiveis impactos negativos ao meio ambiente e a saude

humana exposta a estes materiais ap6s sua combustdo (GONG et al., 2017).
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A fib Bulletin No. 38 (FIB, 2007a) propde trés parametros a serem observados
nas estruturas de concreto em situacdo de incéndio, que s&o: a deterioracao
mecanica, a deformacdo térmica e a manifestacdo de desplacamento ou
lascamento. Assim, o desempenho das estruturas de concreto frente ao efeito de
fogo é avaliado pelo grau de desplacamento da se¢éo e pela perda de resisténcia
mecanica do concreto e ago (COLINA, 2014). Para compreender o comportamento
de estruturas de concreto em situacdo de incéndio, € preciso analisar as alteracées
fisicas, quimicas e mecéanicas do mesmo (COLINA, 2014). Estas alteracdes sao

detalhadas na sequéncia.

2.3.3.1 Transformac®es fisico-quimicas

Ao ser submetido o concreto a acdo de fogo, diversas reac6es surgem como
resposta a decomposi¢cdo quimica da pasta e dos agregados (MONTEIRO, 2014).
Aos 80 °C inicia-se a decomposicédo de alguns compostos hidratados do concreto,
tais como a etringita (DENOEL, 2007); mas € aos 100 °C que a temperatura deste
material aumenta apdés a evaporacdo completa da agua que estava livre nos
macroporos (YANG; GARDNER, 2013), e inicia-se o processo de desidratacdo do C-
S-H (FIB, 2007b). Em 300 °C, a reducéo da resisténcia do concreto € na ordem de
15 % - 40 % da resisténcia inicial e, em 500 °C alcanca a ordem de 55 % a 70 % da
resisténcia original (GEORGALI, 2005). Caso o vapor de agua liberada ndo seja
dispersado ao ambiente, devido a baixa permeabilidade da pasta, por exemplo, o
concreto pode sofrer de desplacamento, dadas as pressdes de vapor produzidas ao
interior (MEHTA, 2014). Aos 900 °C o processo de desidratagéo do silicato de calcio
hidratado C-S-H e da porlandita (Ca (OH)2) € completo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
A decomposicdo destes compostos promove a formacdo de microfissuras (YUN;
PARK, 2013), o aumento da porosidade do concreto e consequentemente a variagao
da massa volumétrica (COLINA, 2014). A Tabela 4 apresenta um resumo das
principais transformagfes fisico-quimicas do concreto quando submetido a altas

temperaturas.



Tabela 4 - Principais transformag6es fisico-quimicas do concreto em altas temperaturas
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Temperatura : .
C) Manifestacéo
20-80 Lenta perda de agua livre dos macroporos (evaporacgao)
100 Aumento acentuado na permeabilidade da agua
80.200 Perda da agua dos poros mais finos, agua adsorvida e da agua que
apresenta ligac6es fracas com hidratos de cimento
80-850 Perda da agua quimicamente combinada do gel de cimento
150 Inicio do processo decomposigédo do silicato de calcio hidratado (C-S-H)
300 Aumento da porosidade e microfissuras
400-600 Decomposicéo da porlandita (Ca (OH)z2) em CaO e H20
450-500 Sequéncia da decomposicao do C-S-H, com formagéo de a-C2S
500 A quantidade de &gua perdida ja representa 2 % a 4 % em massa
570 Transformacado dos agregados quartzo e areias da forma a para 8
£50-600 Aumento da perda de massa dos materiais devido ao estigio de
decomposicao da porlandita e do silicato de calcio hidratado
700 Descarbonatagéo do agregado calcério (CaCQs) em CaO e CO2
720 Acentuada decomposi¢éo do CSH, com formacao de B-C2S e 3-CS
800 Recristalizacé@o das particulas de cimento néo hidratadas
1150-1200 Derretimento do concreto

Fonte: Bolina (2016)

2.3.3.2 Perda da resisténcia mecanica

Pesquisas realizadas como a de KODUR e AGRAWAL (2017) indicam que a
perda de ligacdo do concreto, por exemplo, é de cerca de 60 % do valor de sua
temperatura ambiente, quando as temperaturas na interface das barras de reforco e
concreto excedem os 500 °C, o que pode reduzir significativamente a capacidade
dos elementos que compdem a estrutura sob cargas de servico.

Tal como foi mencionado no ponto anterior, aos 300 °C a reducdo da
resisténcia mecanica do concreto esta compreendida entre os 15 % e 40 %, e aos
500 °C atinge entre 55 % e 70 % do seu valor em temperatura ambiente
(GEORGALI, 2005). Porém, esta reducdo é pouco influenciada pela classe de
resisténcia do concreto projetado (KIRCHHOF, 2010). E considerada como
“temperatura critica” a compreendida entre os 550 °C e os 600 °C ao promover a

perda da capacidade estrutural do concreto nas estruturas (KHOURY, 2001).
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2.3.3.3 Desplacamento

Também conhecido como lascamento, é definido como o fendmeno que
consiste no desprendimento de camadas das superficies expostas as altas
temperaturas de elementos de concreto (KIRCHHOF, 2010). Trata-se de um
fendbmeno semi-destrutivo com origem da distribuicdo ndo uniforme da temperatura
na secdo (JANSSON, 2013) e na quantidade de &agua evaporavel do concreto
(WANG et al., 2013).

O lascamento manifesta-se com uma pequena ou grande repentina liberacao
de energia, promovendo uma fragmentacdo superficial ou um desprendimento
explosivo de camadas do concreto (ZEIML; LACKNER; MANG, 2008). Na maioria
dos casos, o fenbmeno se restringe a regido do cobrimento das armaduras (KALIFA
et al., 2000). O tempo de ocorréncia deste fendmeno varia segundo as condicdes e
circunstancias que concernem a deflagracdo do processo, porém, o lascamento é
esperado até 30 min de exposicao ao fogo (SANJAYAN; KONG, 2012), apesar de
alguns autores tem reportado até 45 min (MORITA et al., 2000) e 90 min durante o
ensaio (KHOURY, 2001).

Alguns estudos publicados em casos reais de incéndios tém mostrado que 0s
elementos mais susceptiveis aos desplacamentos séo os pilares e as lajes, 0s quais
possuem maior grau de restricao a dilatacdo térmica (COSTA, 2008). Outros fatores
contribuintes nas causas deste fendmeno sédo a taxa de aguecimento superficial, a
agua livre interna e a porosidade do concreto (LIMA, 2005), a natureza e a
granulometria grossa do agregado empregado no concreto (KONG, 2012), a idade, a
temperatura maxima, a forma e o tamanho da secédo transversal, a presenca de
fissuras, a taxa de aco, o arranjo das armaduras, a presenca de fibras e a
intensidade do carregamento do elemento estrutural (FIB, 2007a).

As variaveis que mais contribuem para a interpretagdo dos resultados deste
fendmeno e que melhor o explicam sao: a resisténcia do concreto, a permeabilidade,
a relacdo agua/cimento, o tipo de agregado, a idade do concreto, a disposicéo, a
taxa e o cobrimento nominal das armaduras, a se¢éo transversal do elemento, o teor
de umidade, a presenca de fissuras e a taxa de aquecimento exposta ao elemento
(BOLINA, 2016). Em resumo, alguns autores tém estabelecido que o desplacamento

do concreto ocorre quando alguma das seguintes situacdes é apresentada:
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e A taxa de aquecimento superficial € de 3 °C por minuto em média (FU; LI,
2011);

e A permeabilidade da pasta do cimento é menor que 5.10"1'cm? (KALIFA et
al., 2000);

e O grau de saturagdo do poro é de 2 % a 3 % da massa do concreto
(KHOURY, 2001).

Neste cenario, com a contribuicdo dos autores, foi elaborada a Tabela 5 que
propbde os diagndsticos de estruturas de concreto de acordo com as provaveis
causas e consequéncias do lascamento sofrido, segundo as manifestacdes

anotadas durante e ap0s a exposi¢cdo das mesmas a altas temperaturas.

Tabela 5 - Classificacdo dos desplacamento com suas respectivas possiveis causas

Classificacdo do  Tempo de ’ . -
. Natureza Ruidos Influéncia Principais fatores
desplacamento  ocorréncia

Taxa de  aguecimento

Expansdao  térmica do

) agregado
Entre 30 e 90 Muito o
Agregado ) ] Estalos Superficial Tamanho do agregado
min violento L o
Difusibilidade térmica do
agregado
Teor de umidade
Temperatura maxima
Expansdo  térmica  do
Entre 7 e 30 N&ao Pode ser agregado
Aresta ) ) Nenhum
min violento severa Tensdo de tracdo no
concreto
Armadura
Taxa de aquecimento
Teor de umidade
. Entre 7 e 30 ) Craqueam Pode ser .
Superficie ) Violento Permeabilidade
min ento severa

Tensdo de tracdo no

concreto



. Entre 7 e 30 )
Explosivo ) Violento
min
Quando
L Né&o
Delaminagéo concreto )
violento
enfraquece
Apbs
] . resfriamento, Néo
Pos-resfriamento . )
por absorcdo  violento

de umidade

Alto

estrondo

Nenhum

Nenhum

Severa

Pode ser

severa

Pode ser

severa
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Taxa de  aquecimento
Expansao  térmica do
agregado

Tamanho do agregado

Tensédo de cisalhamento no

concreto

Idade do concreto
Carregamento

Perfil de  aquecimento

Permeabilidade

Formato de secao
Tamanho do agregado
Teor de umidade

Absor¢édo de umidade
Temperatura maxima

Tensédo de cisalhamento no

concreto

Carregamento

Formato de secao
Armadura

Absorcdo de umidade

Tipo do agregado

Fonte: Adaptado de Khoury (2001)

Por outro lado, o lascamento também pode ser classificado pela intensidade e

magnitude da manifestacdo notada na superficie do elemento estrutural (ALl et al.,

2004), assim:

e menor grau: limita-se ao cobrimento, sem exposi¢céo das armaduras;

e maior grau: limita-se ao cobrimento, com exposicao das armaduras;

e grau severo: grandes profundidades, com alinhamento das armaduras.

As causas principais do desplacamento podem ser suportadas por trés (3)

categorias de teorias (KHOURY, 2001), que s&o:

e Teoria da poro-pressdo: estabelece que durante o aquecimento do

concreto, o fluxo de calor no seu interior aumenta a temperatura da parte

sélida e da agua livre nos poros; e quando esta agua atinge uma
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temperatura relativamente alta, comeca a vaporizar (BOLINA, 2016).
Segundo esta teoria, o desplacamento do concreto ocorre quando esta
pressdo excede a resistencia a tracdo do concreto (DWAIKAT; KODUR,
2010).

A magnitude desta poro-presséo depende do grau de saturacdo dos poros e

das caracteristicas do concreto (LIMA, 2005).

Teoria das tensdes térmicas diferenciais: Esta teoria esta sustentada na
mecanica da fratura (GAWIN; SCHREFLER, 2006) e é fundamentada nas
distintas faixas de temperaturas produzidas no interior do elemento
aquecido (KALIFA et al.,, 2000). Esta teoria estabelece que a baixa
condutividade do concreto promove tensdes diferenciais de dilatagdo na
secao (LI, 2011), produzindo fissuras superficiais ao eixo do elemento
(GEORGALI, 2005), funcionando como uma espécie de gatilho para o

desplacamento.

Uma limitacdo desta teoria é que os desplacamentos de concretos com

elevados valores de resisténcia ndo conseguem ainda serem justificados por esta

teoria das tensdes térmicas diferenciais (KLINGSCH, 2014), uma vez que ela néo

admite os processos de transformacéo de agua no interior do elemento (KHOURY,

2001).

A fib Bulletin N°. 38 (FIB, 2007a) salienta a incompatibilidade térmica entre a

pasta e os agregados como um fator colaborativo que potencializa o fendmeno de

desplacamento (LI; FU, 2011), segundo esta teoria, principalmente ao desencadear

microfissuras internas no interior do elemento.

Teoria combinada da poro-pressao e tensfes térmicas: Ambas teorias tém
sido comprovadas cientificamente como justificativas ao mecanismo do
desplacamento do concreto (ZEIML; MANG, 2008), identificando-se uma
sobreposicdo de efeitos das ambas teorias (KHOURY, 2001). E assim
como explica-se que um acumulo de pressdo de vapor no elemento
guando combinado com o seu estado de tensdo interno, produz uma
fragilizacdo da secdo que ocasiona o desplacamento (WANG et al., 2013)
unicamente quando a resisténcia do concreto a tracdo é superada (PEL
ADAN, 2012).
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Apesar da descoberta dessas teorias, devido a aleatoriedade do conjunto de
fatores que influenciam o fendbmeno, além da interdependéncia entre estes, ainda
nao € possivel uma compreensdo absoluta da influéncia de todas as causas do
desplacamento (JANSSON, 2013; KHOURY, 2001), ndo havendo assim um

consenso quanto a qual teoria é a que descreve melhor esse fendmeno
(SANJAYAN; KONG, 2012).

2.3.3.4 Comportamento ao fogo das armaduras

As propriedades mecanicas do aco decrescem com as temperaturas,
principalmente a tensdo de escoamento (KOLSTEIN, 2013), a qual a 600 °C é
reduzida praticamente a metade da inicial (KUMAR et al., 2013). Isto é apresentado

na Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficiente de reducéo da tenséo de escoamento do aco laminado a quente em diferentes

temperaturas

Temperatura (°C) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200
Aco laminado a quente 1 1 1 1 0,78 047 0,23 0,11 0,06 0,04 0

Fonte: Bolina (2016)

A temperatura das armaduras é influenciada pelo seu diametro, resisténcia do
concreto, tipo de agregado, condicdes de exposicao ao fogo e o cobrimento nominal
(KODUR DWAIKAT, 2013), além do nivel de carga, fissuras superficiais (GAO et al.,
2013) e o grau de excentricidade do carregamento atuante (RODRIGUES; PIRES,
2012).

O fato de o aco possuir um comportamento pior do que o concreto, devido a
sua condutividade térmica (45 W/mk do aco e 2 W/mk do concreto) (FIB, 2008), é
agravado também pela localizagdo das barras no elemento estrutural. As armaduras
normalmente estdo localizadas na periferia do elemento, a zona mais afetada pelas
altas temperaturas. Deste modo, as armaduras apresentam uma diminuicdo mais
elevada da sua resisténcia, podendo condicionar a seguranca e o0 projeto dos
elementos estruturais sujeitos a altas temperaturas (FERNANDES, 2008). Pelo

anterior, quanto maior for a protecdo das barras de aco empregadas, melhor sera o
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desempenho ao fogo da estrutura (KODUR; YU, 2013). A acdo do calor também
pode proporcionar deformagfes térmicas excessivas (KODUR; DWAIKAT, 2010).
Consequentemente, normas como a NBR 15200 (ABNT, 2012), a JIS A 1304 (JIS,
1994), a BS 8110-2 (BSI, 1985), a ACI 216.1 (ACI1,1989) e a AS 3600 (AS, 2009) tém
restringido as temperaturas das barras de aco. Estas limitagbes devem-se ao fato de
que, na faixa dos 500 °C aos 550 °C, o ago estrutural mantém cerca do 60 % da sua
resisténcia inicial, a qual é a temperatura maxima que o elemento pode resistir sem
colapsar (PANNONI, 2015).

2.3.3.5 Transferéncia de calor ao concreto

A transferéncia de calor da atmosfera quente externa ao elemento de
concreto é fundamentada pelas leis de transferéncia por conveccédo, radiacdo e
conducdo (COSTA, 2008), vinculadas a acdes térmicas externas ou internas. A
conducdo de calor ao interior da se¢éo do elemento é influenciada pelos parametros
do concreto. Assim, os elementos de maior relacdo a/c tém uma tendéncia de
distribuicdo de temperaturas mais linear e com maiores taxas de aquecimento
(ICHIKAWA et al., 2004).

2.3.4 Dimensionamento de paredes de concreto

A norma NBR 15200 ndo apresenta recomendacfes para o projeto de
paredes de concreto em situacdo de incéndio (DE SOUSA, 2015). Nesse sentido, a

seguir é descrita a recomendacédo presente no Eurocode 2 (CEN, 2004).

2.3.4.1 Paredes de concreto nao portantes

Quando é o caso de uma parede de concreto sem funcado estrutural (parede

de vedacéao), ou seja, a parede apenas é capaz de manter a sua integridade e a sua
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estanqueidade, os valores de TRF minimos de acordo com a espessura da parede

sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - TRF de paredes de concreto ndo portantes segundo suas espessuras

Espessura minima da parede

TRF
de concreto (mm)
30 60
60 80
90 100
120 120
180 150
240 175

Fonte: CEN (2004)

2.3.4.2 Paredes de concreto portantes

Para que as paredes de concreto com funcdo estrutural (paredes portantes)
tenham uma adequada resisténcia ao fogo, devem respeitar os valores indicados na

norma (CEN, 2004), os quais séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - TRF de paredes de concreto portantes segundo suas dimensdes

TRF Dimens6es minimas (mm) (b/c1)
pfi=0,35 ufi=0,7
1 lado exposto 2 lados expostos 1 lado exposto 2 lados expostos

30 100/10 120/10 120/10 120/10

60 110/10 120/10 130/10 140/10

90 120/20 140/10 140/25 170/25

120 150/25 160/25 160/35 220/35

180 180/40 200/45 210/50 270/55

240 230/55 250/55 270/60 350/60

Fonte: CEN (2004)
A espessura minima fornecida na Tabela 8 também pode ser utilizada para

paredes de concreto simples. Quando for necesséria a utilizagdo de paredes corta

fogo e estas tiverem que ser resistentes a impactos, segundo De Sousa et al. (2015)
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a espessura minima para paredes de concreto com densidade normal ndo pode ser
menor que:

e 200 mm para paredes de concreto ndo armadas;

e 140 mm para paredes de concreto portantes e armadas;

e 120 mm para paredes de concreto ndo portantes e armadas.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A resisténcia ao fogo de trés painéis de concreto revestidos com formas
permanentes (ou SIP) com PVC foi avaliada de acordo com a curva da norma ISO
834 (ISSO, 1991). O principal objetivo deste teste realizado foi determinar a

seguranca e o tempo de resisténcia ao fogo desses painéis de concreto.

3.1 SISTEMAS

Neste experimento, trés painéis com formas SIP (2 com capacidade de carga
e 1 sem capacidade de carga) foram testados e comparados entre si. Os sistemas
de cofragem SIP com capacidade de carga consistiram em perfis PVC modulares
brancos acoplados uns aos outros através de acessoérios e preenchidos com
concreto auto adensavel (CAA) com diferentes tracos.

A dimensdo maxima do agregado graudo foi de 9,5 mm. Os perfis de PVC
tinham uma espessura total de 80 mm, uma largura de 200 mm e uma espessura de
parede de 1,7 mm com duas nervuras internas espacadas a cada 65 mm, formando
assim uma dimenséo total da amostra de 3150 mm x 2800 mm x 80 mm. A
densidade e a resisténcia ao impacto Charpy do PVC foram de aproximadamente
1450 kg/m3 e 18,5 kJ/m2, respectivamente. A reacdo de fogo das amostras foi
determinada sobre o indice de dispersdo da chama que foi de 7,56 e a densidade
especifica maxima de fumaca de 281,13.

O CAA da primeira amostra (PVC1) apresentou uma classe de espalhamento
de SF2 de 650-750 mm, uma classe de viscosidade plastica aparente de t500s<2
VF1, uma resisténcia a compressao de 1,45 ksi (11 MPa) e uma densidade aparente
de 2300 kg/m3. Enquanto o CAA da segunda amostra (PVC2) tinha uma classe de
dispersdo de SF2 de 650-750 mm, uma classe de viscosidade plastica aparente de
t500s<2 VF1, uma resisténcia a compressao de 2,9 ksi (20 MPa) e uma densidade

aparente de 2300 kg/m3.
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A terceira e ultima amostra (PVC3), sem capacidade de carga, tinha a mesma
area total e compartilhava as mesmas propriedades dos materiais de PVC2, exceto
a resisténcia ao impacto Charpy de PVC que foi de 14 kJ/m2.

Os concretos autoadensaveis utilizados no preenchimento de todos os
moldes de PVC foram modificados com um aditivo plastificante para garantir fluidez
e todos os painéis levavam apenas refor¢co na cinta de amarracdo no topo de todas
as paredes. Da mesma forma, todos esses concretos mantiveram o traco projetado

gue é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Trago dos concretos empregados

Componentes da mistura Quantidade
Cimento 360 kg/m?3
Agregado grosso 909 kg/m?3
Agregado fino 340 kg/m?3
Agua 198 It
Aditivo 3,5 kg/m3

Fonte: Elaborada pela autora

O uso de CAA nesta pesquisa deve-se a facilidade de compactar o concreto
em pequenos espacos, como o0 que € disponivel neste tipo de sistema de painéis
empregados. Assim, com este tipo de concreto, foi possivel evitar a aplicacdo de
vibradores para sua compactacdo. De forma semelhante, concretos com baixo grau
de resisténcia a compressao foram escolhidos levando em conta que estando dentro
do sistema e sendo protegido por formas permanentes de PVC, ndo se necessitava
de altas resisténcias nem para fatores de carga nem para durabilidade. Todas as
amostras foram envelhecidas por vinte e oito dias e, em seguida, fixadas em uma
estrutura de quadro metélico com parafusos e seladas com um selante elastomérico
resistente ao fogo para posteriormente realizar os testes. A Tabela 10 resume as
principais caracteristicas dos materiais de todas as amostras testadas e as Figuras 5

e 6 mostram sua geometria.
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Tabela 10 - Principais caracteristicas dos materiais componentes dos sistemas ensaiados

Material Propriedade Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Dimensdes (mm) 231.7x80
Perfil de PVC Espessura de parede (mm) 1.7
Espacamento dos refor¢cos (mm) 70 74
fck (MPa) 11 20
Concreto auto adensavel Detalhes do Reforco Apenas nas vergas e nos batentes
Tipo de cofragem Permanente (SIP)

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 5 - llustracé@o da (A) geometria dos perfis de PVC e da (B) composi¢édo dos painéis

PV Profiles

Concrete fill

| 200mm

80mm F—B5mm—{—85mm—|

(A) (B)

Fonte: Registrada pela autora

Figura 6 - llustrac@o da secao transversal dos painéis e da posicao de reforco

PVC Profiles

Concrete fill Reinforcement

position

Fonte: Registrada pela autora
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3.2 METODOS

3.2.1 Producao das amostras

A producéo e transporte destes sistemas pré-fabricados foram fornecidos pela
empresa brasileira Bazze PVC, cliente do ITT Performance (Figura 7). A Bazze é
uma fabrica com mais de 20 anos de atuacéo na fabricacéo de esquadrias em PVC
e de sistema construtivo concreto-PVC (BAZZE, 2019).

Figura 7 - Projetos do sistema construtivo Concreto-PVC préprio da Bazze

Fonte: http://www.bazze.com.br/ (2019)

3.2.2 Nomenclatura das amostras

A nomenclatura dos sistemas empregados nesta pesquisa, segundo as
propriedades descritas na Tabela 10, foi estabelecida da seguinte forma na Tabela
11.

Tabela 11 - Nomenclatura dos sistemas ensaiados

Amostra Nome da amostra
Sistema concreto-PVC com trago de concreto 1 PVC1
Sistema concreto-PVC com trago de concreto 2 PVC2
Sistema concreto-PVC com tra¢o de concreto 3 PVC3

Fonte: Elaborada pela autora
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3.2.3 Ensaio de Resisténcia ao fogo

O meétodo de ensaio utilizado neste estudo foi o prescrito pela NBR 5628 e
NBR 10636. O ensaio consistiu na determinagéao do tempo de resisténcia ao fogo da
amostra quando exposta ao programa de aquecimento descrito pela referida norma.
Durante o ensaio foram verificados trés parametros que sdo: a resisténcia mecanica,
a estanqueidade a passagem de gases quentes e fumaca, e o isolamento térmico do
sistema. A amostra seré classificada como corta fogo (CF), para o periodo de tempo
gue atender aqueles trés requisitos.

Para todas as amostras, este ensaio foi desenvolvido sequencialmente de

acordo com as seguintes fases:

3.2.3.1 Verificacdo de condicdes e preparacao de equipamentos

Antes de iniciar cada um dos ensaios, foram verificados todos os parametros
iniciais do mesmo, ou seja, as condicdes iniciais do programa térmico que seria
adotado no ensaio, a qual tinha que ser situado entre 10 °C e 40 °C. Do mesmo
modo, foi verificada a velocidade do ar com a ajuda de um anemoOmetro. Esta foi
medida nas direcGes paralelas e perpendiculares a superficie externa do corpo de
prova, a uma distancia ao redor de 50 mm, e foi controlado para que nao fosse
superior a 1,3 m/s. Em paralelo, foi realizada a preparacdo do bastidor que seria
utilizado para os testes de estanqueidade, secando assim o algoddo numa estufa a
100 °C durante pelo menos 30 min, e depois fixando-o em um bastidor quadrado de

100 mm de largura e 20 mm espessura, com um peso aproximado de 3 a 4 g.

3.2.3.2 Montagem das amostras

Depois que os sistemas foram recebidos no ITT Performance, as amostras

foram instaladas em um portico mével, préprio do forno do ensaio descrito na norma.
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3.2.3.3 Localizagéo de termopares

a) Internos ao forno

O forno vertical empregado possui sete termopares no total, dos quais cinco
(1 a 5 na Figura 8) foram para controlar a temperatura na superficie interna da
amostra a ensaiar. Estes termopares foram dispostos conforme as prescricdes da
NBR 5628, com uma area de influéncia de 1 m? cada, sendo do tipo K (ATemp. = 0°
C a 1300 °C). Sua haste foi envolta por tubos ceramicos, protegida por bainha
metélica e revestida com manta de fibra ceramica. Todos eles possuem diametro de
6 mm e uma sensibilidade de 41 pV/°C, aproximadamente, e preciséo de +1,1 °C. A
localizacdo desses termopares corresponde como minimo, ao ponto localizado
aproximadamente no centro geométrico da superficie da amostra e os outros quatro
ao centro de cada uma das areas resultantes da divisdo em partes iguais, com o fim
que a média das temperaturas a ser calculada, seja representativa da amostra na
sua totalidade. Os outros dois termopares Z1 e Z2 visam medir a temperatura média
interna das metades do forno vertical (superior e inferior). A disposicdo destes

termopares é apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Disposi¢do dos termopares internos — Vista frontal do forno sem amostra acoplada

nminy
umilll

2 Il

Z1

Fonte: ITT Performance (2019)
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Além disso, a presséo interna do forno, a qual é sincronizada com o damper
de exaustao, foi registrada para o seu controle, de acordo com as exigéncias das

normas vigentes.

b) Externos ao forno

Ap6s as amostras serem acopladas ao forno, foram monitoradas
continuamente por cinco termopares do tipo K, com um diametro de 1,5 mm na
superficie exposta ao fogo e outros cinco termopares do tipo T (ATemp. =0 °C a 300
°C), com um diametro de 0,7 mm na superficie ndo exposta ao fogo. Todos eles
programados para realizar o aquecimento de acordo com os preceitos de norma. A
posicdo e numeracdo dos termopares externos (face ndo exposta a altas

temperaturas) estao apresentadas na Figura 9.

Figura 9 - Disposi¢&o dos termopares externos ao forno — Vista frontal do forno com amostra

acoplada

Fonte: ITT Performance (2019)

Para a fixacdo destes termopares na amostra foram utilizadas fita de fibra
ceramica, sendo estas coladas com cola epoxi ou fixadas com parafusos a amostra.
O termopar foi encaixado nas placas de modo que a base de cobre ficasse em

contato com a superficie da amostra.
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Cabe frisar que a média aritmética das temperaturas obtidas pelos
termopares seis a dez foi usada para conferir o critério de isolamento térmico da
amostra e que as posicdes desses termopares (externos) coincidissem com as
posicdes dos termopares um a cinco (internos) e obedecessem aos preceitos de
locacdo da norma (ABNT; 1989). Enquanto os termopares onze a quatorze podem
ser usados para leitura adicional, os quais para esta pesquisa especifica, ndo foram
contemplados.

Uma ilustracdo real das posicbes dos termopares utilizados nos ensaios

desenvolvidos neste estudo é apresentada na Figura 10.

Figura 10 - llustrac&o real dos termopares para a amostra localizados (A) no interior, e (B) no exterior

do forno empregado nesta pesquisa

Fonte: Registrada pela autora

As temperaturas destes termopares foram registradas a cada 30 s durante os
testes e com uma precisdo de + 1,5 %, para isso sendo todos eles previamente

conectados ao painel elétrico do forno vertical.

3.2.3.4 Acoplagem das amostras

Apés a montagem do sistema no portico e a instalacdo de todos os
termopares, se prosseguiu com a acoplagem do sistema no forno vertical. Este
procedimento foi aplicado a todas as amostras testadas neste estudo. O detalhe da

acoplagem dos sistemas junto ao forno € ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 - llustragé@o da acoplagem da amostra ao forno vertical

Chaminé de

exaustio externa Pilar par

Termopar
forno (2)
: Queimador (4)

Pilar impar

Forno Alvenaria

Termopar
amostra (5)

3,00m

Fonte: Bolina (2016)

3.2.3.5 Simulacao de incéndio

Todos os ensaios de resisténcia ao fogo foram realizados em um forno
vertical normatizado e calibrado, equipado com um sistema de carregamento,
disponivel no ITT Performance. O forno consiste numa estrutura rigida, com
isolamento térmico em manta de fibra ceramica, aquecimento com queimadores a
gas com controle automatico dos diferenciais de pressdo, chaminé para regulagem
da vazéo dos gases de aquecimento, controle de temperatura digital e painel elétrico

de comando, conforme a norma (Figura 12).
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Figura 12 - llustrag&o do forno vertical empregado

Fonte: ITT Performance (2019)

O forno foi aquecido com quatro queimadores alimentados por gas liquefeito
de petréleo (GLP) e controlado por pressao diferencial (Figura 13). Dois
gueimadores foram instalados nas paredes laterais do forno e, em seguida,
calibrados para aumentar a temperatura de acordo com a curva padréo temperatura-
tempo estabelecida pelas normas ISO 834 (ISSO, 1991) e EN 1991-1-2 (2002), dada
pela equacao 1 (EM, 1991). A poténcia total de aquecimento do forno foi de 65.400
kcal/h, procedimento previamente adotado em outros estudos (GIL et al., 2017;
BOLINA et al., 2015; BOLINA, 2016).

8g =20+ 345Log10 (8t + 1), (1)

Onde 6g é a temperatura do gas no compartimento de incéndio (°C) e t € o tempo

(min).
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Figura 13 - llustracdo dos queimadores do forno empregado

Fonte: Bolina (2015)

O forno conta com uma central de comando digital ou painel de operacao
(Figura 14), que é localizado ao lado do forno e com o0 que se faz controle, ajuste e
correcdo automatica da presséo interna e das temperaturas desenvolvidas neste tipo

de ensaio, garantindo assim o cumprimento da curva ISO 834-1.

Figura 14 - Painel de operacéo do forno vertical empregado

Fonte: Bolina (2016)

Além da central de comando, sobre o painel elétrico esta localizada uma
torre de sinalizagéo (Figura 15), com duas luzes de cores vermelho e amarelo. A
cor “amarelo” indica que o equipamento estd em operacdo normal, e a cor
“vermelho” indica que ocorreu alguma falha no acionamento do sistema e pelo

qual soa um alarme intermitente.
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Figura 15 - llustracdo da torre de sinalizacdo

Torre de sinalizacao

Fonte: ITT Performance (2019)

Cabe frisar que para a realizacdo de todos os ensaios no laboratério, foi
obrigatério o uso dos seguintes equipamentos de seguranca para o pessoal:

e Vestimenta de protecdo ao combate a incéndio;

e Mascara respiratéria;

e Capacete de segurancga;

e Botina de seguranca;

e Jaleco com identificacdo do laboratério;

e Oculos de seguranca;

e Protetor auricular.

3.2.3.6 Coleta de dados

Uma vez que sejam acionados os botdes de coleta de dados juntos ao painel
elétrico do forno vertical, o registro das temperaturas, da aplicacdo de carregamento
e das pressOes internas é realizado automaticamente, e deve se verificar se 0s
dados estdo sendo gravados corretamente pelo FieldLogger. O FieldLogger é um
registrador de dados versatil e econdmico que lida com variaveis analégicas, digitais

e outros tipos de alta resolucéo e velocidade (Figura 16).
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Figura 16 - llustracéo do registrador de dados (FieldLogger) empregado

Fonte: https://www.novusautomation.com/site/ (2019)

A coleta dos dados pode ser feita através de dois modos. Pode se
conectar um dispositivo de armazenamento moével em cada uma das trés
entradas USB que tem painel elétrico do forno e iniciar o processo de download.
A outra maneira pode ser diretamente através do Fieldlogger, o qual esta
localizado na parte interna do painel elétrico, por meio de trés entradas também:
um cartdo SD, USB e micro USB.

A coleta e exportacdo dos dados de registro do Fieldlogger foi feita
através do software FieldLoggerConfig (Figura 17), que permite visualiza-los e
exportad-los em diversos formatos, além de outras funcdes tais como a
configuracdo do registrador de dados, o diagnéstico de status do equipamento,

entre outras.
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Figura 17 - Layout do Software FieldLoggerConfig

Confiourador do FieldLogger
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Fonte: ITT Performance (2019)

Para a exportacdo dos dados, é preciso selecionar o registro que se deseja
obter (das temperaturas internas, das temperaturas externas ou dos termopares com
os dados do carregamento) de acordo com o caso, definir o local no notebook a
serem armazenados 0s respectivos dados e finalmente gerar um arquivo de Excel

para o seu filtro e analise.

3.2.4 Medicao das deformacdes

Além da instalacdo dos termopares, uma camera termografica, um
cronbmetro e uma trena a laser foram usados para monitorar e medir a deformacao
horizontal. A trena a laser foi utilizada para o calculo do desvio de curvatura sofrida
para cada uma das amostras durante o periodo do seu respectivo ensaio, e foi
posicionada em cima do tripé, de forma a ficar a 2,00 m do chéo, a uma distancia de
6 m, aproximadamente, da amostra.

Todos o0s ensaios foram inspecionados visualmente durante todo o
procedimento através do uso de uma camera fotogréfica digital, com o fim de
registrar os eventos ocorridos, realizando assim anotagbes de qualquer tipo de

mudanca da amostra em relagédo a sua caracteristica inicial como o aparecimento de
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fissuras, o vazamento de fumaca, deformacdes, ruidos e os instantes em que 0s
mesmos ocorreram.

As imagens e gravacbes obtidas por meio do uso de uma camera
termografica modelo FLIR A325, fixada em cima do tripé a 1,50 m do chéo e
posicionada no lado externa do forno a uma distancia de 5 m de cada uma das
amostras ensaiadas, foram armazenadas através do programa Flir Tools+ instalado

em um notebook para a sua analise posterior (Figura 18).

Figura 18 - Layout do Programa Flir Tools+ empregado

Library

Fonte: https://www.flir.es/products/flir-tools-plus/ (2019)

Para cada um dos ensaios realizados, as imagens termogréficas foram salvas
a intervalos regulares de 5 min nos primeiros 30 min do respectivo ensaio e apés,
em intervalos de 10 min. Isso com o fim de realizar uma visualizagdo gradual da
transmitancia de calor da face interna da amostra analisada.

A Tabela 12 apresenta uma breve descricdo dos equipamentos utilizados

para a realizacdo dos ensaios feitos neste estudo.
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Tabela 12 - Equipamentos utilizados nos ensaios

Equipamento Modelo Descricéo Técnica

Capacidade Minima: 0 °C
Camera termografica FLIR / A325 Capacidade Maxima: 350 °C
Resolucao: 1 °C

Capacidade Minima: 0:00:00"1 s
Extech Instrument

Cronbémetro Capacidade Maxima: 9:00:99"9 s
365535
Resolucéo: 1/100 s
Forno de resisténcia ao Grefortec Capacidade: 1200 °C
fogo GFT 03276 FG Resolugéo: 0,01 °C

Capacidade Minima: 0 m
Bosch - GLM 150 _ .
Trena a laser ) Capacidade Méaxima: 150 m
Professional ~
Resolugdo: 1 mm

Capacidade minima: 10°C/20%/20dB(A)/OLux
o Instrutemp ITMP ) .
Termohigrémetro 600 Capacidade Mé&xima: 60°C/80%/130dB(A)/ 2000Lux
Resolucao: 0,1°C/0,1%RH/0,1dB(A)/1Lux

Fonte: Elaborada pela autora

3.2.4.1 Variaveis de resposta

As variaveis de resposta deste programa experimental foram as seguintes:

v A evolucado das temperaturas médias das superficies dos painéis: foi
medida através dos termopares instalados nas superficies externas das
amostras ensaiadas, nas faces ndo expostas diretamente ao fogo;

v' O deslocamento dos painéis: foi avaliado por topografia a através do
controle feito com o uso da trena a laser que constantemente era usado
durante todo o decorrer do ensaio;

v Inspeg¢Bes Visuais: Igualmente todas as amostras foram inspecionadas
visualmente durante todo o tempo de ensaio, com o fim de complementar

as descobertas detectadas.



57

3.2.4.2 Variaveis de controle

Como variaveis de controle para o tipo de ensaio feito neste programa, tem-se

0S parametros do ensaio de resisténcia ao fogo pelos preceitos descritos pela

norma.

v' Estabilidade

Corresponde ao tempo durante o qual o corpo-de-prova, neste caso o painel,

mantém-se integro quando submetido as condicbes padronizadas de

aguecimento, pressdo e carregamento. A estabilidade deve ser analisada de

forma distinta para:

Paredes divisérias sem funcdo estrutural: neste caso devem manter-se
integras, sem apresentar colapso quando submetidas ao ensaio, sendo
verificada ao longo da duracdo do mesmo e 3 min antes do tempo
preestabelecido para o término do ensaio pela aplicacdo do teste de
choque mecéanico conforme estabelece a norma NBR 10636 (ABNT,
1989). Este teste consiste em submeter a superficie ndo exposta ao fogo
da amostra aos impactos assincronos de trés esferas de aco
movimentando a esfera até seu deslocamento maximo para que ocorra
movimento pendular, de forma a se obter nos impactos, uma energia
correspondente a 20 J (Figura 19). Os impactos devem ser realizados em
trés pontos distintos da parede, alinhados horizontalmente a 1,40 m da
base do corpo-de-prova. S&o dispensados 0s impactos nas paredes

classificadas com tempo de ensaio abaixo de 45 min.
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Figura 19 - llustracdo do teste de choque mecénico

Fonte: ITT Performance (2019)

e Paredes divisérias com funcdo estrutural: para as paredes com funcéo
estrutural, antes do inicio da aplicacdo do programa térmico, a amostra
deve ser submetida a um carregamento representativo da carga incidente
nas paredes de uma edificagdo convencional, produzindo esfor¢cos da
mesma natureza e ordem de grandeza dos observados na edificacdo em
uso, conforme o estabelecido pela norma NBR 5628 (ABNT, 2001). A
carga a ser aplicada através da unidade hidraulica deve ser configurada
junto ao painel elétrico do forno. A unidade hidraulica localiza-se a direita
do forno vertical e exerce a fungdo de aplicar uma carga previamente
programada a amostra através de pistées hidraulicos pressurizados por

uma célula de carga.

Antes do acionamento do comando junto ao painel, os cilindros (Figura 20)
devem estar posicionados conforme estabelece a norma (ABNT, 2001), para
posteriormente ligar no painel elétrico o comando avango para que seja iniciado o
carregamento automatico da carga programada no Fieldlogger.
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Figura 20 - llustragdo dos cilindros hidraulicos empregados para o carregamento

)

Fonte: ITT Performance (2019)

Nos casos das amostras PVC1 e PVC2, uma carga de 1.6 tf/m foi aplicada ao
sistema com a ajuda de cilindros hidraulicos e vigas para garantir uma distribuicdo
uniforme na superficie de ambas as amostras. Essa carga foi aplicada para simular
0 peso e a carga viva que esses painéis poderiam suportar, ou seja, era a carga de
projeto e, portanto, depois que o ensaio foi concluido, essa carga foi removida.

No decorrer do ensaio verificam-se flechas, deformacdes ou sinais de
instabilidade que caracterizem a perda de resisténcia mecéanica do sistema. O
carregamento foi aplicado antes do inicio do programa térmico e mantido durante
todo o periodo do ensaio, sendo reaplicado 24 h apds o término do ensaio. Caso a
amostra ndo resista ao carregamento aplicado ou ndo seja possivel aplica-lo,
considera-se o tempo de resisténcia ao fogo da amostra como 80 % do tempo em
que atendeu aos requisitos durante o programa térmico.

v' Estanqueidade

A estanqueidade refere-se a capacidade de um elemento construtivo a

realizar a vedacdo de uma abertura em parede, quando exposto ao fogo de

um lado, de evitar a ocorréncia ou passagem de chamas e gases quentes no
lado ndo exposto ao fogo numa construcdo. Esta é verificada através de um
ensaio mediante a inflamagdo de um chumaco de algoddo dentro de um
bastidor quadrado, o qual é posicionado em frente a amostra ensaiada a uma
distancia entre 1 a 3 cm das fissuras deflagradas na amostra, por curtos

intervalos de tempo e mantido em posicao entre 10 a 20 s.

O algodéo utilizado para a formagéo do chumaco deve ser composto de fibras

novas, nao tingidas e artificiais, ndo devendo ser reutilizado, o qual deve ser

seco em estufa pelo menos 30 min a temperatura de 100 °C. O chumaco

deve medir 100 mm x 100 mm na superficie exposta e ter espessura de cerca
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de 20 mm, pesando entre 3 g e 4 g, e ser fixado por meio de grampos de
arame de a¢o a um bastidor quadrado de 100 mm de lado, também de arame

de aco, com cerca de 1 mm de diametro, como € apresentado na Figura 21.

Figura 21 - llustragdo do chumaco de algodéo do teste de estanqueidade

Fonte: ITT Performance (2019)

O teste de estanqueidade deve ser realizado nas seguintes condicdes:

e Quando acorra aparecimento de fissuras ou aberturas na parede que
permita a passagem de gases quentes ou fumacga (Figura 22);

e Em juntas de placas de gesso acartonado, placas de concreto ou outro
material que apresente deterioragdo nas juntas durante o decorrer do
ensaio;

e Em quaisquer outras condicbes onde presuma-se que 0 requisito de
estanqueidade da amostra esteja comprometido.

Figura 22 - llustragcéo da realizacéo do teste de estanqueidade

1

Fonte: ITT Performance (2019)
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v' Isolamento térmico

O isolamento térmico € a capacidade de um elemento de separacdo quando
exposto ao fogo em um lado, de restringir a subida de temperatura da face
nao exposta ao fogo, por baixo de todos os niveis especificados na norma
(ISO, 1991). A verificagdo do isolamento térmico € realizada com o0s
termopares que estdo dispostos em ambas as faces da amostra. Para tal
registro, os sensores de temperaturas estdo conectados no Fieldlogger junto
ao painel elétrico do forno vertical. Para a verificacdo do isolamento térmico, a
norma especifica como limite que a temperatura média (média aritmética dos
cinco termopares na face externa da amostra) ndo pode ser superior a 140 °C
e ultrapassar 180 °C em nenhum dos termopares, sendo estas temperaturas

acrescidas da temperatura ambiente.

De acordo com o atendimento a cada um dos anteriores critérios de
resisténcia ao fogo, segundo a NBR 10636 (ABNT, 1989) o corpo-de-prova se
engquadrard em uma ou mais das seguintes categorias:

a) Corta-fogo, quando atender a todas as exigéncias, ou seja, estabilidade,

estanqueidade e isolamento térmico;

b) Para-chamas, quando atender as exigéncias de estabilidade e

estanqueidade.

Da mesma forma, a cada categoria ao fogo € associado um grau de
resisténcia ao fogo, expresso pelo tempo de ensaio durante o qual os corpos-de-
prova satisfazem aos critérios de resisténcia correspondentes a sua categoria. Os
graus de resisténcia ao fogo, expressos em minutos, sdo 0s seguintes: 360, 240,
180,120, 90, 60, 45, 30 e 15 (ABNT, 1989).
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4 APRESENTACAO DE RESULTADOS

O teste da amostra PVC1 durou apenas 26 min. Apos os primeiros 4 min do
ensaio, uma liberacdo de fumaca branca seguida por crepitacdes foi observada.
Entre os 18 - 23 min, se formaram bolhas na superficie do PVC nédo exposta ao fogo
e fumaca foi observada entre os perfis préximos ao centro da amostra. Finalmente,
no minuto 26, uma abertura explosiva foi desenvolvida no concreto, 0 que resultou
na perda de integridade do sistema.

O teste da segunda amostra, PVC2, durou um tempo total de 80 min. Apés os
primeiros 9 min de exposi¢cdo ao fogo, a amostra comecou a derreter. Entre os 11 -
13 min crepitagdes foram ouvidas dentro do forno. Entre os 18 - 27 min formaram-se
bolhas na face externa da amostra e fumaca foi liberada no centro da amostra.

O ensaio da amostra PVC3 durou 60 min no total. Apés 8 min, uma ligeira
flambagem local foi notada na amostra. Aos 17 min, uma leve reagdo de fusdo
ocorreu no perfil de PVC da superficie externa da amostra, que deformou o perfil,
embora ndo tenha atingido um estado liquido completo ainda naquele momento.
Exatamente aos 30 min, gases comecaram a sair pela parede. A Figura 23 fornece

evidéncias de como esse evento se desenvolveu durante todo o ensaio.

Figura 23 - Principais eventos ocorridos no ensaio da amostra PVC3: ligeira flambagem (A),

deformacéo do perfil de PVC (B e C) e passagem de gases através do painel (D)

Fonte: Registrada pela autora

Comparando o resultado deste ensaio com outros estudos que ndo envolvem
0 uso de PVC (GIL et al.,, 2017; BOLINA et al.,, 2015; BOLINA, 2016), pode-se
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observar que este material ajuda a retardar o tempo de reacédo, 0 que pode ser

traduzido na facilitacdo para a evacuacdo humana de qualquer possivel sitio de

incéndio. Portanto, pode-se destacar as vantagens oferecidas pelo PVC em caso de

um sinistro inesperado deste tipo.

A Tabela 13 apresenta o roteiro dos eventos registrados e a evolugao do

ensaio para cada uma das amostras:

Tabela 13 - Resumo dos principais eventos registrados durante os ensaios realizados

PVC1 PVC2 PVC3
0 min: Inicio do pré- 0 min: Inicio do pré-
carregamento carregamento
10 min: Fim do pré- 10 min: Fim do pré-
carregamento carregamento
0 min: Inicio do programa ) . o 0 min: Inicio do programa
o 0 min: Inicio do programa térmico
térmico (carregamento e térmico  (carregamento e

aguecimento)

1 min: Liberagcdo de fumaga
preta
4 min: Liberacdo de fumaca

branca e estalos
8 min: Escorrimento de um
liquido preto

18 min: Formacéo de bolhas no
PVC

23 min: Liberacdo de fumaca na
area central

26 min: Lascamento explosivo
do de

estanqueidade

concreto e perda

26 min: Fim do ensaio

(carregamento e aquecimento)

1 min: Liberacdo de fumaca preta

9 min: Inicio do derretimento do
PVC
11 min: Estalos no interior do
forno
13 min: Estalos no interior do
forno

18 min: Formacdo de bolhas no
PVC

27 min: Liberacdo de fumaca na

area central

29 min: Teste de estanqueidade
aprovado
30 min:

forno

Estalos no interior do

58 min: Teste de estanqueidade
aprovado
68 min: Teste de estanqueidade
aprovado
70 min: Teste de estanqueidade

aprovado

aguecimento)
8 min: Flambagem do painel

11 min: Estalos no interior do
forno

17 min: Formacdo de bolhas
no PVC

30 min: Passagem de fumaca
ao exterior na parte superior
31 min: Passagem de fumaca

ao exterior na parte inferior

32 min: Aumento de fumaca

no topo

60 min: Fim do ensaio
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72 min: Teste de estanqueidade
aprovado
75 min: Teste de estanqueidade
aprovado

- 80 min: Fim do ensaio -

Fonte: Elaborada pela autora

E importante enfatizar o comportamento de todas as amostras em termos de
acdo explosiva, devido a que todas as amostras mostraram desplacamento do
concreto na face exposta a altas temperaturas, bem como a formagao de bolhas na
superficie do PVC néo exposta diretamente ao fogo. As Figuras 24 e 25 mostram o

aparecimento de bolhas tipicas nas amostras e o desplacamento do concreto.

\
Lo wa wmm e e ) '

L

|

PVC3

Fonte: Registrada pela autora
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Figura 25 - Aparéncia inicial v.s. desplacamento do concreto na face exposta ao fogo de cada
amostra

Amostra Antes da exposigdo ao fogo ApOs a exposicao ao fogo

PVC1

PVC2

PVC3

Fonte: Registrada pela autora

E importante ressaltar que, como em todos os casos, o desplacamento foi
causado pelas forcas mecéanicas geradas dentro do elemento estrutural (paredes
neste caso), devido ao estresse térmico e a rapida expansao da umidade no interior

do concreto.

4.1 RESISTENCIA MECANICA

Apbés uma exposicdo de 20 min ao fogo, a amostra PVC1l sofreu um
deslocamento lateral médximo de 32 mm, apresentando assim um comportamento

instavel. Assim, a reaplicacdo da carga, prevista para ser realizada 24 h ap6s o
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término do teste segundo a norma, a fim de verificar sua estabilidade estrutural, ndo
foi realizada devido a perda de estabilidade da amostra durante o teste. Portanto, o
sistema evidenciou um tempo de resisténcia ao fogo de 20 min de acordo com a ISO
834, considerando que apenas um 80 % do tempo do ensaio deve ser contabilizado
em caso de ocorrer uma perda de estabilidade.

A amostra PVC2 manifestou um deslocamento lateral maximo de 55 mm, que
foi registrado apdés uma exposicdo de 70 min ao fogo. Assim como na amostra
PVC1, a reaplicacdo da carga foi desnecessaria devido a perda de estabilidade da
amostra durante o teste. Em consequéncia, 0 sistema apresentou um tempo de
resisténcia ao fogo de 64 min de acordo com a norma.

A amostra PVC3 (sem aplicacdo de carga) apresentou um deslocamento
lateral maximo de 31,8 mm registrado ap6s uma exposicdo ao fogo por 60 min no
total. O sistema atestou uma resisténcia estavel ao fogo, mantendo sua estrutura
original, exceto pela presenca de algumas deformacdes de flambagem no painel
durante todo o teste. A Tabela 14 apresenta os deslocamentos de todas as amostras

durante seus respectivos ensaios.

Tabela 14 - Resumo do deslocamento apresentado pelas amostras ensaiadas

Deslocamento (mm)

Tempo (min)
PVC1 PVC2 PVC3

0 0 0

7 11 6
10 21 21 12
15 28 27 21
20 32 30 24
25 - 36 23
30 - 41 20
40 - 43 31
50 - 45 31
60 - 50 32
70 - 55 -
80 - 54 -

Fonte: Elaborada pela autora
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4.1.1 Estanqueidade

Para a amostra PVC1, nenhum teste de estanqueidade foi realizado porque o
desplacamento do concreto permitiu o vazamento direto de chamas, o que originou
a perda da estanqueidade do sistema. Ao contrario da PVC1, a amostra PVC2 foi
submetida a seis testes de estanqueidade. Porém, nenhum desses testes
evidenciou qualquer caracteristica da inflamac&o do chumaco de algodéo.

A amostra PVC3 apresentou caracteristicas de estanqueidade adequadas
durante os primeiros 30 min do teste. A partir deste momento, fumaca comecou a
sair da superficie externa da amostra devido ao desenvolvimento de fissuras,
através das quais algum gas foi filtrado. A Figura 26 ilustra todos os eventos
relacionados a perda de estanqueidade das trés amostras testadas no experimento:

Figura 26 - Aspectos da perda de integridade das amostras PVC 1-3

| i
00 @b 43

PVC1 PvC2

;;{Hltll“llmiﬂl |

PVC3

Fonte: Registrada pela autora
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4.2 ISOLAMENTO TERMICO

Para a amostra PVC1, a temperatura ambiente média no inicio do teste de
incéndio foi de 22,5 °C, o limite médio de temperatura dos termopares foi de 162,5
°C e o limite de temperatura para cada termopar atingiu 202,5 °C. Nenhum dos
limites de temperatura foi atingido ou excedido durante o decorrer do teste.

Com referéncia a amostra PVC2, a temperatura ambiente média no inicio do
teste de incéndio foi de 23,8 °C, o limite médio de temperatura dos termopares foi de
163,8 °C e o limite de temperatura para cada termopar atingiu 203,8 °C.

Quanto a amostra PVC3, o sistema apresentou condicbes de isolamento
térmico durante todo o curso do teste. A temperatura ambiente no inicio do ensaio
foi de 20,8 °C. A amostra desenvolveu-se efetivamente como um isolante térmico,
razdo pela qual a temperatura e a temperatura média dos termopares ndo atingiram
os critérios de medicdo contrafogo segundo a ISO 834 (180 °C e 140 °C,
respectivamente) na face néo exposta ao fogo.

As temperaturas pontuais medidas pelos termopares na face ndo exposta ao

fogo sdo apresentadas nas Figuras 27-29.

Figura 27 - MedicBes de temperatura registradas pelos termopares na face externa da amostra PVC1

240

s Thermocouple 6

200 = Thermocouple 7

Thermocouple 8

160 5 Thermocouple 9

= Thermocouple 10
120 o
s imit 1: 162,5 °C

e Limit 2: 202,5 °C

Temperature (°C)

80

40 —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Time (min)

Fonte: Registrada pela autora
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Figura 28 - Medi¢Bes de temperatura registradas pelos termopares na face externa da amostra PVC2

240

200

Temperature (°C)

160

120

80

40

== Thermocouple 6
s Thermocouple 7
== Thermocouple 8
Thermocouple 9
= Thermocouple 10
e | it 17 163,8 °C
| imit 2: 203,8 °C
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Time (min)

Fonte: Registrada pela autora

Figura 29 - Medi¢des de temperatura registradas pelos termopares na face externa da amostra PVC3

240

200

=
[=a]
]

120

80

Temperature (°C)

40

== Thermocouple 6
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== Thermocouple 8
Thermocouple 9
= Thermocouple 10
s | it 12 159,8 °C
| imit 2: 199,8 °C
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Fonte: Registrada pela autora

Em paralelo, foram registrados os acréscimos de temperatura das trés

amostras durante todo o decorrer do ensaio através da camera termografica

empregada. Layouts tipicos destas medi¢des sdo apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15 - Registros capturados com a camera termografica para as trés amostras

Amostra No inicio do ensaio No final do ensaio

PVC1

Aos 15 min Aos 20 min

PvC2

Aos 20 min Aos 80 min

e -“ Ql \.ll'l l.'

h F‘JM" |

l"w'
H'

Aos 60 min

Fonte: Elaborada pela autora

4.3 ASPECTOS FINAIS

Ao terminar o teste, cada amostra foi deixada intacta até que se esfriasse por
si mesma, desacoplando-a do forno vertical para inspecionar suas caracteristicas
finais na area localizada dentro do forno.

Tanto na PVC1 quanto na PVC2, sinais de fusdo, bem como o desplacamento

do concreto, foram detectados nas faces dos perfis de PVC, diretamente expostas
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as altas temperaturas. Um efeito diferente foi observado nas faces ndo expostas a
altas temperaturas: um numero ndo quantificado de bolhas e deformac¢des nédo

medidas nos perfis de PVC se formaram, como € mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Aspecto tipico de fusédo e deformacdes dos perfis de PVC testados

Fonte: Registrada pela autora

Na amostra PVC3, algumas alteracdes foram detectadas na face interna do
painel de PVC e nas suas juntas. As Figuras 31 e 32 ilustram como cada amostra

analisada terminou.



Amostra

PVC1

PVC2

PVC3

Figura 31 - Aspectos finais das amostras testadas
Aspectos finais das amostras

Face Interna Face Exterma

-~ I

Fonte: Registrada pela autora
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Figura 32 - Detalhes do aspecto final das superficies dos concretos apos o ensaio
Y ;

.

1
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S e g oy z ey e

s

Fonte: Registrada pela autora

Resumindo todo o descrito acima e de acordo com as disposi¢cfes da norma
NBR 10636 (ABNT, 1989), os resultados de ensaio das trés amostras sao
apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Classificacé@o de resisténcia ao fogo das amostras ensaiadas

Categoria e grau de

Amostra
resisténcia ao fogo
PVC1 CF 15
PVC2 CF 60
PVC3 CF 60

Fonte: Elaborada pela autora

4.4 DISCUSSOES

Devido a limitada literatura e poucos dados experimentais sobre este tipo de
confinamento de concreto, a presente pesquisa analisou e avaliou 0 desempenho de
resisténcia ao fogo de trés tipos de painéis de concreto com forma permanente de
PVC (estrutural e ndo estrutural) e comparou seus resultados entre si.

Considerando que todos os sistemas preservaram perfis de PVC com
propriedades muito semelhantes, € evidente que o fator de resisténcia a compressao
do concreto influenciou significativamente no parametro de integridade das

amostras. Evidenciou-se que a medida que o valor do fator de resisténcia a
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compressdo aumentou, a integridade da estrutura foi melhorada, evitando a
passagem de chamas para o ambiente externo. Por consequéncia, o tempo de
aparéncia de crepitacdes e o tempo total de resisténcia ao fogo das amostras foram
aumentados. Deve-se destacar que esses resultados podem ser influenciados por
fatores determinantes nos tragos dos concretos que sado utilizados como a relacéo
agua/cimento (a/c), a faixa de tamanho de particulas de agregado graudo, o
conteudo e os tipos de ligantes e aditivos minerais. Além disso, a condi¢cdo de carga
também foi um fator determinante para o desempenho de resisténcia ao fogo dos
painéis aqui analisados. O sistema que néo foi carregado (PVC3) desenvolveu um
comportamento melhor do que os dois carregados (PVC1 e PVC2), em seus tempos
totais de teste e sua estabilidade estrutural, tal como se esperava. O primeiro
permaneceu estavel durante todo o teste (apesar de alguma flambagem do painel)
ao contrario dos outros dois.

Outro evento muito interessante a ser destacado € que a formacao de bolhas
na superficie ndo exposta ao fogo dos perfis de PVC das amostras ocorreu no
periodo de 15 min a 18 min, em gue a faixa de temperatura foi de 20 °C - 30 °C.
Percebeu-se também que o revestimento de PVC ndo teve efeito nos
deslocamentos laterais dos painéis sofridos durante 0s ensaios, e que para a
amostra sem carga, apés 60 min de exposicdo ao fogo, a superficie externa
manifestou uma temperatura média de aproximadamente 80 °C, enquanto que o
painel convencional de concreto armado normalmente reporta uma temperatura
média de aproximadamente 90 °C (BOLINA et al., 2015).

Por outro lado, comparando o PVC com a madeira, como materiais que
podem ser utilizados para cofragem na construcdo de paredes, constatou-se que a
temperatura necessaria para inflamar o PVC foi de 150 °C, maior que a da madeira
por exemplo, pois sdo necessarias temperaturas entre 300 e 400 °C para causar a
ignicdo do PVC, com um indice de oxigénio de 50 %, enquanto a madeira tem uma
temperatura de ignigdo de 260 °C e precisa apenas de um indice de suprimento de
oxigénio do 21 %.

Paralelamente, uma vez extinta a chama, o PVC se auto extingue e, além
disso, ndo se inflama espontaneamente. A liberacdo de calor do PVC é bastante
inferior a de outros materiais, incluindo a madeira, e se sabe que a extensao em que
o calor é liberado é determinante para a intensidade de um incéndio e sua

velocidade de propagacéao.
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Portanto, o uso de PVC (com coeficiente de condutividade térmica
ligeiramente menor que o da madeira: 0,17 W/m? °C, compararado com 0,23 W/m?
°C), pode contribuir para a reducdo dos riscos de ocorréncia de incéndio e, ao
mesmo tempo, reduzir a velocidade de propagacao do fogo em caso de ocorréncia.
Além disso, tendo em conta que a sua molécula € composta por 57 % de cloro
(obtido a partir de sal comum) e contém apenas 43 % de etileno (derivado do
petréleo), o PVC pode ser definido como um material ecologico, uma vez que
conserva 0s recursos naturais utilizando apenas uma parte de hidrocarbonetos. Isso,
sem mencionar que o consumo de energia no seu processo de fabricacdo, com
relacdo a materiais como 0 aco e o aluminio, € notavelmente menor, e que € um
material totalmente reciclavel. Pode ser incinerado, usado em aterros sanitarios ou
simplesmente reutilizado para a producéo de plasticos.

Apesar estudos que existem no mundo inteiro quanto a toxicidade da fumaca
do PVC, pesquisas como os relatos dos incéndios da fabrica em Lengerich e no
aeroporto de Dusseldorf demonstram que a quantidade de dioxinas formadas a partir
da combustdo de PVC nao € significativa para causar envenenamento as pessoas
(OBLOJ-MUZAJ, 2001).

Embora seja fato que o monoxido de carbono (CO) e o &cido cloridrico (HCI)
sdo os dois principais gases produzidos no processo de combustdo do PVC, a
concentracdo de HCI ndo é constante durante um incéndio, mas diminui no decorrer
da combustéo, especialmente na presenca de materiais de construcao tipicos, como
gesso e cimento (como € neste caso) e na presenca de umidade (OBLOJ-MUZAJ,
2001).

Finalmente e com base nos resultados desta investigacdo experimental,
pode-se inferir que o desempenho de isolamento térmico dos painéis de concreto
revestidos com PVC foi ligeiramente melhor que o dos painéis de concreto armado
com formas removiveis tradicionais, conforme o relatado na literatura (GIL et al.,
2017). Além disso, pode-se dizer que a resisténcia do concreto afeta
significativamente a estabilidade estrutural dos painéis (sob carga), mesmo neste
tipo de painéis quando submetidos a altas temperaturas. Pode-se atribuir os baixos
TRF, a auséncia de reforco e o uso de carga, ao ser comparados com os resultados
obtidos pela pesquisa bibliografica (GIL et al.,, 2017). Em relacdo aos demais
parametros de analise, alteracdes significativas em comparagdo ao sistema

convencional de formas nao foram observadas.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, foi avaliado o desempenho de resisténcia ao fogo de trés
diferentes painéis de concreto construidos com formas permanentes de PVC com
dimensdes 3150 mm x 2800 mm x 80 mm, de acordo com a norma ISO 834 e
comparados entre si. Dos trés sistemas testados, dois possuiam capacidade de
carga e um ndo, e as seguintes conclusdes podem ser destacadas:

e O painel PVC1 alcangou um TRF de 26 min, atingindo um deslocamento
lateral maximo de 32 mm e desenvolvendo uma fissura explosiva no
concreto, o que levou a perda de integridade do sistema, de modo que
nao foi possivel realizar nenhum teste de integridade.

e O painel PVC2 alcancou um TRF de 64 min, atingindo um deslocamento
lateral maximo de 55 mm, perdendo estabilidade durante o ensaio. Apesar
disso, seis testes de integridade |he foram realizados, confirmando
resultados positivos.

e O painel PVC3 alcancou um TRF de 60 min e atingiu um deslocamento
lateral maximo de 31,8 mm. A amostra manteve as suas caracteristicas de
integridade nos primeiros 30 min do ensaio, mas depois apareceu fumaca
na superficie externa da parede devido ao desenvolvimento de fissuras,

suficientes para permitir a passagem de gases.

Diante dos resultados deste estudo pratico, pode-se confirmar o bom
desempenho de isolamento térmico dos painéis de concreto revestidos com PVC se
comparado aos painéis de concreto armado com formas removiveis, salientando que
a resisténcia do concreto tem efeito na estrutura dos painéis, mesmo quando
expostos a elevadas temperaturas.

Por outro lado, presume-se que os atributos da forma permanente (ou SIP) de
PVC podem contribuir significativamente para a conservagao dos ecossistemas. A
alternativa de utilizar PVC para a cofragem de painéis, em vez de madeira por
exemplo, deve-se a importancia de criar consciéncia da necessidade de conservar
0os recursos florestais e promover o seu uso racional, sendo este um material

ecologico ou amigavel com o meio ambiente.
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Essa combinacéo de qualidades resulta na inclusdo do PVC dentro do grupo
de materiais organicos de melhor classificacdo técnica, sendo um material
resistente, antibacteriano, moldavel, higiénico e reciclavel, ideal para a prevencéo de
incéndios, mas principalmente para transformar casas em habitacbes saudaveis e

sustentaveis.
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6 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se analisar mais profundamente estes tipos de painéis de
concreto com formas permanentes de PVC para uma melhor compreenséao do seu
comportamento quando submetidos a condicdes de incéndio, principalmente
considerando a possivel liberacdo de gases toxicos, aspectos quimicos e
mineraldgicos e fatores de risco ocupacionais, que continuam sendo preocupacdes
ainda hoje e sem precedentes.

Vale a pena salientar que a equipe envolvida neste trabalho ja esta
investigando mais sobre esse tipo de aspectos neste sistema e os resultados serao
publicados assim que estiverem prontos.

Além disso, de forma a comparar estes resultados experimentais, uma analise

numeérico-tedrico é sugerida.
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APENDICE A — REGISTRO FOTOGRAFICO DA AMOSTRA PVC1

Figura 33 - Perspectiva frontal do painel Figura 34 - llustracdo da localizac@o dos

termopares externos na amostra

Figura 35 - Aspecto final do concreto apds o Figura 36 - Aparéncia de fissura no centro da

ensaio amostra
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APENDICE B — REGISTRO FOTOGRAFICO DA AMOSTRA PVC2

Figura 38 - Perspectiva final do sistema ap6s o

ensaio

Figura 39 - Fissura deflagrada no centro da

amostra




APENDICE C — REGISTRO FOTOGRAFICO DA AMOSTRA PVC3

Figura 41 - llustracéo do teste de choque mecanico realizado a amostra

FHAEE e

Figura 42 - Perfil de PVC superaquecido, visao frontal (A), visao lateral (B)

(A) (B)
Figura 43 - Aspecto final da face exposta ao fogo da amostra

Detalhe ampliado
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APENDICE D - REGISTRO FOTOGRAFICO DA FABRICACAO DOS
SISTEMAS

Figura 44 - Perfis de PVC
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Figura 45 - Processo de concretagem dos painéis
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