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RESUMO

O estudo discute sobre a resisténcia ao fogo de sistemas de vedacdo vertical compostos por blocos
ceramicos com furos verticais em altas temperaturas. O sistema construtivo de vedacdo em alvenaria é
amplamente utilizado no mercado da construgdo civil no Brasil por tratar-se de um sistema de baixo
custo e alta produtividade em comparacdo aos elementos convencionais. Os resultados foram obtidos
com modelos computacionais de elementos finitos, através do software Ansys Mechanical, calibrados
por ensaio experimental em escala real, determinando-se o tempo de resisténcia ao fogo (TRF) para
diferentes geometrias de blocos. As analises computacionais levaram a resultados que apontam um limite
para eficiéncia do aumento de espessura de uma parede para se atingir TRF elevados em relacdo ao
isolamento térmico.
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Numerical-experimental analysis of ceramic block masonry walls of different
thickness at high temperatures

ABSTRACT
The study discusses the fire resistance of vertical sealing systems composed of ceramic bricks with
vertical holes at high temperatures. The masonry sealing construction system is widely used in the
Brazilian construction market because it is a low cost and high productivity system compared to
conventional elements. The results were obtained with finite element computational models, using
the Ansys Mechanical software, calibrated by a real scale experimental test, determining the fire
resistance time (FRT) for different block geometries. The computational analysis led to results that
point to a limit in efficiency of the wall thickness increase in order to reach a high FRT in relation
to the thermal insulation.
Keywords: fire resistance time; fire; compartmentation.

Analisis numérico-experimental de paredes de mamposteria con bloques de
ceramica de diferentes espesores en altas temperaturas

RESUMEN

Este estudio discute la resistencia al fuego de sistemas de sellado vertical compuestos por bloques
ceramicos con agujeros verticales en altas temperaturas. La albafiileria es ampliamente utilizada
en el mercado de la construccion civil por tratarse de un sistema de bajo costo y alta productividad
en comparacion con los elementos convencionales. Los resultados fueron obtenidos con modelos
computacionales de elementos finitos a través del software Ansys Mechanical, calibrados por
ensayo experimental de resistencia al fuego a escala real, determinandose el tiempo de resistencia
al fuego (TRF) para diferentes geometrias de bloques. Los analisis computacionales llevaron a
resultados que apuntan un limite para la eficiencia del aumento de espesor de una pared para
alcanzar altos TRF en relacion con el aislamiento térmico.

Palabras clave: albafiileria estructural; incendio; compartimentacion.

1. INTRODUCAO

Em 1974, o incéndio do edificio Joelma, localizado em S&o Paulo, Brasil, ressaltou o risco de
incéndios pela auséncia de compartimentacdo horizontal e vertical. A compartimentacdo de areas
€ um recurso da seguranca contra incéndio e tem como principal objetivo conter a agdo do fogo, de
forma a restringir area e, com isso, o desenvolvimento das chamas, além de proteger 0s ocupantes
presentes da acao do fogo por um periodo determinado. As paredes de alvenaria e divisorias podem
promover a compartimentacao entre cémodos, mitigando a propagacgéo de fogo e fumaca entre os
ambientes. (MARCATTI et al., 2008).

Com a crescente necessidade de construir com qualidade e seguranga, sobretudo pela entrada em
vigor da Norma Brasileira de Desempenho das Edificacdes Habitacionais, a NBR 15575 (ABNT,
2013), a necessidade de verificacdo do desempenho dos sistemas construtivos em termos de (a)
sustentabilidade, (b) habitabilidade e (c) seguranca ganhou forca. Segundo a NBR 15575 (ABNT,
2013), entre os sistemas que devem atender a estes requisitos, o de vedacao vertical deve seguir
imposi¢des minimas ao incéndio. Ademais, requisitos de compartimentacdo sdo exigidos por
regulamentagOes estaduais dos Corpos de Bombeiros no Brasil, o que reforga esta necessidade e
exige dos projetistas atendimento aos requisitos praticados.

E comum associar resisténcia ao fogo de elementos de alvenaria com a sua espessura, porém outros
fatores devem ser levados em consideracdo, como a quantidade de camadas de ar contidas nos
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blocos. H& uma complexa distribuicdo de temperatura na secdo destes elementos que deve ser
melhor investigada, haja visto os diferentes mecanismos de conducdo de calor nos mesmos. A
alvenaria também varia conforme a regido de fabricacdo, alterando-se 0s materiais constituintes
disponiveis e processo de fabricacdo local. (ZSEMBERY, 2013; GIL et al., 2017).

Para o projeto de alvenarias estruturais em situacdo de incéndio, o Eurocode 6 (EN 1996-1-2, 2005)
permite dois tipos de métodos de dimensionamento. Um deles utiliza dados tabelados, que
fornecem a dimensdo da espessura minima requerida da parede para se obter o tempo de resisténcia
ao fogo, entretanto é necessario indicar previamente o tipo de bloco, carregamento,
compartimentacéo e revestimento. O segundo método, através de calculo que considera 0 modulo
de falha do material em exposicdo a altas temperaturas, define as especificagfes do elemento
conforme a temperatura, taxa de esbeltez e deformacGes devido a expansdo térmica restringida.
(RIGAO, 2012).

Considerando que a NBR 15220 (ABNT, 2003) utiliza a simplificacdo de conducdo térmica
aparente e apresenta um coeficiente para a condugéo térmica do ar confinado muito menor que a
do ar com ventilacdo, se deduz que o0 motivo desta reducéo seja devido ao transporte por convecgdo
e irradiacdo térmica que ocorre entre as faces que geram este confinamento. Também é possivel
assumir que a explicacéo para a diferenca de valores de conducéo térmica aparente nos ensaios de
Bai (2017) esta relacionada com o fato de suas amostras com alvéolos menores possuirem uma
quantidade de alvéolos maior, resultando em mais fenémenos de convecgéo e irradiacdo térmica
ocorrendo dentro da amostra.

Os ensaios laboratoriais séo realizados para compreender o desempenho de sistemas de vedacéo
vertical em situacdo de incéndio e, consequentemente, viabilizar o uso. No Brasil, a norma que
rege 0s ensaios sobre resisténcia ao fogo destes sistemas € a NBR 5628 (ABNT, 2001) para paredes
com funcdo estrutural e a NBR 10636 (ABNT, 1989) para paredes sem fungéo estrutural. Segundo
as normas, 0s ensaios devem ser feitos em escala real, tornando o processo oneroso que, somado
ao limitado nimero de fornos verticais na América Latina, torna o acervo técnico nessa area
limitado. (RIGAO, 2012; PACHECO et al., 2018).

Logo, o desenvolvimento de modelos tedricos e de simulagcdes computacionais se faz necessario
para avaliar o comportamento das alvenarias em uma situacdo de incéndio. Nestas analises, a
transmisséo de calor e o comportamento mecénico sdo fatores que ocorrem em trés dimensoes.
Entretanto, a maioria dos modelos existentes se baseia em abordagens bidimensionais, baseados
em uma escala macroscopica, impedindo uma anélise correta da transmissdo de calor convectiva e
radiativa dentro dos blocos ceramicos. (NGUYEN et al., 2009).

Para tornar as analises computacionais mais representativas, 0os modelos computacionais devem
ser calibrados com dados obtidos através de testes experimentais. Os resultados disponiveis sobre
ensaios de sistemas de vedacéo vertical abordam os itens de estanqueidade (E), isolamento térmico
(I e resisténcia mecéanica (R), o que dificulta a execu¢do de um modelo computacional avangado,
que requer uma série de outras informacbes relevantes. (NGUYEN; MEFTAH, 2012;
EHRENBRING et al., 2019).

Portanto, este trabalho avaliou a influéncia da geometria dos blocos ceramicos com furos verticais
na resisténcia ao fogo de sistemas de vedacao vertical em situacao de incéndio, utilizando modelos
assistidos por computador, calibrando-os através de resultados de ensaios experimentais de
resisténcia ao fogo de paredes em escala real, elaborados conforme a NBR 5628 (ABNT, 2001). O
estudo foi dividido em cinco etapas: (1) introducgdo; (2) programa experimental; (3) analise
numérica; (4) resultados e discussao; e (5) conclusao.
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2. PROGRAMA EXPERIEMENTAL

2.1 Construcao do prot6tipo de parede
A parede utilizada como objeto de calibragdo foi chamada de P1. Este sistema possui dimensdes
de 3,15x2,80m e foi construida em um portico metalico em laboratério, conforme Figura 1.

(a) (b)

Figura 1. Sequéncia construtiva da parede P1.

Para a execucdo da parede do ensaio experimental foram aplicados blocos cerdmicos de fuok de 8
MPa, com furos verticais, de 14 x 19 x 29 cm e com junta de argamassa de assentamento com
cimento, areia e cal, com 4 MPa de resisténcia média a compressdo, além de aditivos aerador,
estabilizador de hidratacéo e retentor de &gua.

2.2 Instrumentacao

Para avaliar a temperatura da parede ao longo do ensaio, foram utilizados 5 termopares na parte
exposta ao fogo e cinco termopares na parte nao exposta ao fogo, fixados nesta superficie, conforme
Figura 2. Também foram adicionados cinco termopares ao longo do corte do bloco, como se mostra
na Figura 3.

Figura 2. Termopares externos.
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Figura 3. Locagdo dos termopares internos nos blocos em (a) corte e (b) planta.

2.3 Forno vertical de ensaio

O ensaio foi realizado no Laboratdrio de Seguranca ao Incéndio da Unisinos. A parede foi ensaiada
apos 56 dias de cura, em um forno vertical. O forno possui quatro queimadores dispostos conforme
a Figura 4, controlados por dois termopares que permite a aferi¢cdo da evolucao da temperatura pela
ISO 834 (2014). A Figura 4 também mostra a sequéncia de montagem e instalacdo da parede no
forno de ensaio. O forno conta com uma chaminé que regula a vazdo dos gases gerados pelo
aquecimento e a pressdo interna ao longo do ensaio, isolamento térmico composto por manta
fibroceramica e quatro queimadores a gas, controlado digitalmente por uma central de comando
digital.

Figura 4. Detalhe do acoplamento do sistema junto ao forno vertical.
3. ANALISE NUMERICA

3.1 Premissas da Anélise

Para a elaboracéo do modelo computacional, foi utilizado o programa Ansys Mechanical Transient
Thermal. Neste programa, foi gerada uma malha de elementos, conforme a Figura 5. Cada divisdo
contida na se¢éo dos blocos representa um elemento finito a ser calculado, de modo que o programa
execute uma série de calculos menores e 0s agrupe para apresentar o resultado final.
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Figura 5. Malha computacionalmente hipotética para as analises computacionais.
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Os elementos finitos gerados pelo programa para as analises foram do tipo QUAD_4, que geram
quatro nds e representam formas proximas de quadrados. Os tamanhos minimos e maximos de cada
elemento foram determinados manualmente, sendo o menor elemento possivel com 1 mm de lado
e 0 maior elemento possivel com 50 mm de lado. A argamassa foi admitida como elemento inerte,
com iteragdo completa com o bloco. A condutividade térmica do bloco foi dada em funcéo das
temperaturas extraidas do modelo experimental. Esta simulacdo foi feita em 2 dimens@es, com o
Unico objetivo de levar em consideracéo as isotermas dos blocos em analise.

Com posse da malha de calculo, foi inserida a curva de temperatura a qual a parede deveria ser
exposta, obedecendo a curva da ISO 834 (1SO, 2014). A temperatura inicial definida para a analise
computacional foi a mesma utilizada no ensaio experimental, de 20°C.

3.2 Paréametros obtidos na calibragdo experimental

Para a execucao da analise experimental se fez necessaria a utilizacdo de parametros referentes as
propriedades térmicas dos materiais envolvidos, ou seja, densidade, calor especifico e coeficiente
de condutibilidade térmica. Os parametros definidos para calibracdo estdo apresentados na Tabela
1.

Tabela 1. Parametros definidos na calibragéo.

Valor
Parametro Densidade Condutibilidade térmica Calor especifico
(kg/m3) (W.C/m) (J.C/kg)
Ar 1,125 0,025 1005
Argamassa 1709 0,9 1550
Bloco 1200 2,5 880

Para a definicdo dos valores de conveccéo, tendo em vista sua variagdo com o aumento da
temperatura, o bloco foi dividido em duas regides, conforme Figura 6, e para cada uma delas foi
atribuido um valor de coeficiente de condutibilidade térmica de acordo com a evolugdo do tempo
de ensaio, quando as temperaturas se elevavam. Os coeficientes utilizados estao expostos na Tabela
2.
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Regido 1

Regido 2
Figura 6. Regides definidas para os coeficientes de conveccgao.

Tabela 2. Coeficientes de convecgdo térmica.

n Tempo de ensaio

Regido do bloco 30 min 60 min 120 min 240 min
Regido 1 30 (W.C/m) | 14 (W.C/m) | 9 (W.C/m) 4 (W.C/m)
Regido 2 0,7 (W.C/m) | 20 (W.C/m) | 6 (W.C/m) 0,5 (W.C/m)

Estes valores foram extraidos do modelo experimental, alimentando a simulagdo computacional.

3.3 Pontos de leitura das temperaturas
Os pontos de leitura de temperatura no bloco foram os mesmos admitidos experimentalmente,

conforme mostrado na Figura 7. Os termopares 3 e 4, ndo mostrados na Figura 7, foram empregados
para medir os resultados das temperaturas do ar na modelagdo computacional, e ndo dos blocos.

Figura 7. Pontos admitidos.

3.4 Modelo de calibracéo e validagao
Para a validacdo do modelo computacional, através da anélise experimental em forno vertical, as

varidveis foram alimentadas pelos parametros de densidade, condutibilidade térmica, calor
especifico e convecgdo térmica, extraidas do ensaio. Por meio destas informacdes, o modelo
computacional foi calibrado com dados experimentais, mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3. Temperaturas atingidas no modelo de calibracao.

Pontos Tempo
30 min 60 min 120 min 240 min
No ponto 1 833°C 945 °C 1047 °C 1151 °C
No ponto 2 321°C 608 °C 701 °C 846 °C
No ponto 3 46 °C 95°C 237°C 417 °C

A validacdo do modelo ocorreu através dos valores obtidos na analise numérica com as analises
experimentais.

3.5 Extrapolacéo dos resultados experimentais

Com a calibracdo realizada conforme o resultado experimental, deu-se inicio ao processo de
extrapolagcdo computacional para outras geometrias de blocos. Para tanto, foram admitidas trés
espessuras comerciais de blocos ceramicos de 11,5, 14 e 19 cm. Para cada uma destas espessuras
definiu-se 3 blocos, com variagdes na quantidade de alvéolos e, portanto, porcentagem de vazios.
Observa-se que foram propostas trés geometrias distintas, porém as espessuras das paredes internas
do bloco foram constantes, com 9 mm externamente e 8 mm internamente, conforme Figura 8.

™, Septo externo A Septo interno
g mm 8 mm

Figura 8. Paredes internas e externas dos blocos.

A familia de blocos de 11,5 cm de espessura foi chamada de BL1; a de 14 cm de espessura de BL2;
e a de 19 cm de espessura de BL3. As variacdes de porcentagem de vazios de uma mesma familia
de blocos foram calculadas utilizando a relacdo entre area bruta e area liquida, e remeteram aos
indices I, Il e I11. Na Figura 9 estdo detalhados os blocos empregados neste estudo. Os blocos foram
nomeados sequencialmente de BL1 a BL3. Observa-se que os blocos com indices de Il (BL1-II,
BL2-11 e BL3-11) sdo encontrados no mercado, os comerciais. A partir dai, foram propostos blocos
com menos alvéolos e pouco maiores, os com indice | (BL1-I, BL2-1 e BL3-I), e blocos com
alvéolos grandes e em pequena gquantidade, os com indice I11 (BL1-111, BL2-I11 e BL3-I11).
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Figura 9. Blocos empregados.

A Tabela 4 mostra as nomenclaturas, medidas e volume de vazios (%) calculado para cada tipo de
bloco ceramico.
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Tabela 4. Blocos utilizados nas simulagdes.

Nome do bloco Dimensdes (cm) Total vazios (%)
BL1-I 11,5x19x26,5 54,2
BL1-II 115x19x26,5 43,7
BL1-I1I 11,5x19x26,5 714
BL2-I 14 x 19 x 26,5 54,2
BL2-II 14 x 19 x 26,5 58,6
BL2-11I 14 x19x 26,5 72,8
BL3-I 19x19x26,5 64,3
BL3-1I 19x19x26,5 57,4
BL3-1II 19 x 19 x 26,5 79,0

3.6 Tempos de analise das isotermas dos blocos
Foram calculadas as isotermas dos blocos no programa computacional nos instantes de 30, 60, 90,
120, 180 e 240 minutos. Para definir o Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) de cada bloco definiu-
se a temperatura limite de 200°C (180+20°C) na face ndo exposta as chamas, para um termopar
isolado, com base nos preceitos da NBR 10636 (ABNT, 1989).

4. RESULTADOS

Como o critério predominante de definicdo do TRF é a temperatura da face ndo exposta ao fogo do
bloco, para as analises foram utilizadas estas medidas, com a temperatura limite de 200C° na face
ndo exposta. Foram coletadas as isotermas dos blocos no programa computacional nos instantes de
30, 60, 90, 120, 180 e 240 minutos. Na Figura 10 estdo apresentadas as isotermas de alguns dos
blocos empregados neste estudo e, na Figura 11, o comparativo entre todos os blocos, com variagdo
da geometria, percentual de vazios e espessuras.

(c) BL3-II
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(d) BL3-I1I
Figura 10. Isotermas dos blocos (a) BL2-1, (b) BL2-111, (c) BL3-Il e (d) BL3-111 aos 180 minutos.
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Figura 11. Comparativo entre as temperaturas na face néo exposta de todos os blocos.

Observando a Figura 11 é possivel constatar que os alvéolos possuem grande influéncia no
isolamento térmico dos blocos, principalmente para as temperaturas mais altas. Foi possivel
observar que a escolha de um bloco com maior nimero de alvéolos pode ser uma opgao mais eficaz
do que a escolha de um bloco de maior espessura quando é desejado atingir um TRF elevado, indo
de encontro com o que foi concluido por Lee (2017), quanto ao fato de que a influéncia dos alvéolos
em um bloco se torna praticamente nula em temperaturas baixas. Tendo em vista a resposta dos
modelos, verificou-se que, em temperaturas elevadas, os fendmenos convectivos e irradiativos que
ocorrem no interior dos blocos sdo mais relevantes do que a conducéo térmica, que ocorre atraves
do material. Isto é refor¢cado com o conceito da NBR 15220 (ABNT, 2003) de que o ar confinado
é um excelente isolante térmico.

A partir dos resultados da Figura 11, foi possivel extrapolar os valores de vazios necessarios para
atender a um tempo de isolamento térmico (TIT) para cada tipo de bloco, apresentados na Tabela
5. A extrapolacdo foi feita realizando apenas o ajuste da forma do bloco, tomando como base aquele
que fora calibrado por meio experimental.

Anélise numérico-experimental de paredes de alvenaria de bloco
32 ceramico com diferentes espessuras em altas temperaturas

Bolina, B. Tutikian, J. Gongalves, T. Souza, G. Manica



Revista ALCONPAT, 10 (1), 2020: 22 — 35

Tabela 5. Determinacdo do TIT a partir do percentual de vazios de um bloco.

Percentual maximo de vazios para um TRF em minutos
Espessura do bloco
30 60 90 120 180 240
11,5cm 79,11% | 86,64% | 4595% | 42,17% | 40,25% | 30,95%
14 cm 81,73% | 80,71% | 62,89% | 58,30% | 53,08% | 45,96%
19cm 84,90% | 84,90% | 84,90% | 84,90% | 74,02% | 59,62%

Para efeito de comparacao, também foram geradas curvas da evolucéo da temperatura na face nao
exposta ao fogo nos blocos de indice Il, de forma a fazer uma comparacdo da influéncia das

espessuras dos blocos, apresentadas na Figura 12.
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Figura 12. Curvas dos blocos BL1-I1, BL2-11 e BL3-1l em (a) 30, (b) 60, (c) 90, (d) 120, (e) 180 e
() 240 minutos.

A partir destas curvas foi possivel determinar a espessura relacionada ao TIT desejado em uma
parede de vedacéo, apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Determinacdo do TIT a partir da espessura de um bloco.

Espessura minima para um TRF

TRF (min)

30 60

90

120

180

240

Espesor (cm)

11,5 11,5

14

19

19
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A Tabela 6 apresenta espessuras minimas de paredes, que condizem o Eurocode 6 (EN 1996-1-2,
2005), reforcando a validacdo dos parametros utilizados. Observando os dados gerados a partir da
andlise da influéncia da espessura de um bloco € possivel aferir que este fator tem boa influéncia
para TITs mais baixos. Porém, a partir dos 90 minutos, este parametro tende a apresentar menor
taxa de incremento de TIT.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado o isolamento dos blocos ceramicos utilizados para alvenaria estrutural,
através do método de elementos finitos com a utilizacdo do programa Ansys Mechanical. Os blocos
ensaiados via software foram moldados em uma configuracdo sem revestimento e com juntas de
argamassa de 1 cm, variando apenas a espessura e quantidade de alvéolos em cada simulag&o.

As analises computacionais levaram a resultados que apontam um limite para eficiéncia do
aumento de espessura de uma parede para se atingir TRFs elevados em relagdo ao isolamento
térmico. Também foi possivel demonstrar ganho de isolamento térmico quando aumentado o
numero de alvéolos dentro de um bloco. Assim, foi possivel constatar a importancia dos processos
de conveccdo e irradiacdo térmica no quesito seguranca contra incéndio, que se mostram mais
relevantes que a condugdo térmica do material em questéo.

Quando realizada uma andlise somente das espessuras dos blocos, os resultados convergem com a
tabela de projeto do Eurocode 6 (EN 1996-1-2, 2005). Quando a quantidade de alvéolos € levada
em consideracao, o ganho potencial de resisténcia térmica sem variar a espessura de um bloco vai
ao encontro dos conceitos de conforto térmico que sdo apresentados na NBR 15220. Tal fato
reforca a relevancia de se utilizar deste conceito na elaboragdo de uma norma brasileira de projeto
de alvenarias estruturais em situacao de incéndio.
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