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Resumo

A seguranga contra incéndios € crucial no projeto de edificagdes, assegurando a proteg¢do de
vidas e minimizando danos estruturais. Medidas como a compartimentacdo de ambientes e a
estabilidade estrutural s3o fundamentais nesse contexto. O Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo (TRRF) determina o periodo minimo que elementos construtivos devem resistir ao fogo,
enquanto o Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) é determinado por ensaios que simulam
condigdes reais de incéndio. A realizacdo de ensaios laboratoriais em escala real, contudo,
apresenta desafios significativos devido ao alto custo e a complexidade técnica. Este trabalho
buscou estimar o TRF de paredes de vedagdo pelo método da espessura equivalente,
comparando os valores teoricos obtidos com resultados experimentais e normativos. Observou-
se que o método, embora conservador e pratico, apresenta limitacdes, especialmente em
geometrias incompletas, mas mostrou-se confiavel em situagdes onde a seguranca ¢ prioritaria.
Conclui-se que o método da espessura equivalente € uma alternativa util e acessivel em cendrios
onde ensaios laboratoriais sdo inviaveis. Estudos futuros devem focar em ajustes no método,
como a integragdo de propriedades térmicas e mecanicas, para aprimorar sua precisdo e ampliar
sua aplicabilidade.
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1 INTRODUCAO

A seguranga contra incéndios ¢ um aspecto crucial no planejamento e execugéo de edificagdes,
tendo como objetivo principal a preservagdo de vidas humanas e a reducdo de danos materiais.
Em conformidade com as normas regulamentadoras, edificagdes com area superior a 750 m?,
ou altura maior que 12 metros devem incorporar medidas mais rigorosas de seguranga, como a

compartimentagdo de ambientes. Essas medidas visam impedir a propagacdo do fogo entre



diferentes compartimentos e assegurar que a estrutura da edificacdo se mantenha estavel por
tempo suficiente para a evacuag@o dos ocupantes e o combate do incéndio.

Conforme disposto no Decreto n° 63.911, de 10 de dezembro de 2018, do Estado de Sao Paulo,
a compartimentacdo € definida como uma medida de prote¢do incorporada ao sistema
construtivo, constituida de elementos resistentes ao fogo, destinados a evitar, ou minimizar a
propagacdo do fogo, calor e gases, interna ou externamente ao edificio, no mesmo pavimento
ou em pavimentos elevados consecutivos.

O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) é um parametro normativo que define o
tempo minimo que determinados elementos construtivos, como paredes de vedag@o, devem
resistir as condi¢cdes de incéndio, mantendo suas fungdes de compartimentagéo e resisténcia
estrutural, conforme estabelece a ABNT NBR 14432:2001. Por outro lado, o Tempo de
Resisténcia ao Fogo (TRF) refere-se ao desempenho real desses elementos em situacdo de
incéndio, sendo determinado por meio de ensaios experimentais em laboratorio. A realizagdo
de testes em escala real, no entanto, apresenta desatios significativos, principalmente devido
aos altos custos envolvidos, a necessidade de infraestrutura especializada e a complexidade
técnica desses ensaios. A abordagem do TRRF e do TRF esta fundamentada em normas técnicas
que estabelecem critérios para seguranga contra incéndios em edificagdes.

Os elementos estruturais, como vigas, lajes e pilares, devem atender ao TRF conforme os
critérios estabelecidos pela NBR 15200 — Projeto de estruturas de concreto em situacdo de
incéndio (ABNT, 2024), que estabelece os requisitos de desempenho para estruturas de
concreto submetidas a altas temperaturas.

A Instrugdo Técnica n° 08 do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo (Sao Paulo, 2011)
estabelece recomendacdes de TRRF para diferentes tipos de blocos e geometrias, mas nao
abrange alvenarias sem revestimento ou espessuras de 14 cm e 19 cm, o que limita as opgdes
para projetos de seguranca contra incéndios. Diversos estudos, como os de Chichierchio (1990),
Thomaz e Helene (2000), Klein et al. (2004), Rosemann (2011) e Rigdo (2012), foram
realizados em amostras limitadas. H4, portanto, uma necessidade urgente de estudos que
analisem o comportamento de sistemas de alvenaria quando expostos ao fogo, em escala real,
de modo a contribuir para o desenvolvimento de modelos de dimensionamento e compara-los
com os modelos existentes.

No entanto, um dos principais desafios enfrentados pelos profissionais da éarea reside na
complexidade e nos altos custos associados a realizag@o de ensaios em escala real para certificar

os sistemas construtivos. A construgéo de laboratdrios especializados e a execucdo desses testes
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demandam tempo, recursos financeiros elevados e infraestrutura complexa, o que muitas vezes
inviabiliza a realiza¢do em larga escala. Assim, o desenvolvimento de métodos tedricos, como
o método ACI/TMS 216.1 (ACI/TMS 216.1, 2014), pode ser uma alternativa para estimar o
desempenho das paredes de vedagdo em situagdes de incéndio de forma mais acessivel e pratica.
Além disso, a crescente demanda por edificacdes seguras e eficientes coloca pressdo sobre o
setor para encontrar solugdes que combinem seguranca contra incéndios com custos
operacionais viaveis. Este estudo justifica-se, portanto, pela relevancia de avaliar uma
alternativa para a estimativa do Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) em paredes de vedacéo,
contribuindo para a seguranca das edificacdes e fornecendo uma base técnica para os
profissionais da érea.

Este estudo tem como objetivo principal realizar estimativas teéricas do tempo de resisténcia
ao fogo de paredes de vedacdo, delimitado a materiais incombustiveis, por meio do método da
espessura equivalente. Além disso, pretende-se comparar esses resultados com os dados
experimentais obtidos em ensaios praticos de outros autores e com as normas de referéncia
aplicaveis, oferecendo uma andlise critica do método empregado ¢ do desempenho das

alvenarias, ceramicas e de concreto, em cenarios de incéndio.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos, normas e métodos relacionados a
resisténcia ao fogo de paredes de vedago, com o objetivo de fornecer a base tedrica necessaria
para o desenvolvimento da pesquisa. O referencial tedrico é fundamental para a compreensao
dos critérios normativos e das metodologias empregadas na estimativa do Tempo de Resisténcia
ao Fogo (TRF) e na sua comparag@o com resultados experimentais.

Inicialmente, serdo apresentados os requisitos de seguranga contra incéndio estabelecidos pelas
normas brasileiras e internacionais, com énfase no Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
(TRRF) para paredes de vedacdo em edificagdes, de acordo com as exigé€ncias para diferentes
tipos de ocupagdo e edificagdes com areas ou alturas superiores a determinados limites. Em
seguida, sera discutido o método da espessura equivalente, amplamente utilizado para estimar
o TRF de elementos construtivos, com base nas propriedades fisicas e geométricas dos
materiais.

No contexto de projetos, a NBR 14432 (ABNT, 2001) especifica as exigéncias de resisténcia
ao fogo dos elementos construtivos das edificacdes, estabelecendo o chamado Tempo

Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), que varia de acordo com a altura e o uso da
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edificacdo. Silva (2012) define o TRRF como o tempo durante o qual um sistema, com ou sem
funcdo estrutural, deve manter suas caracteristicas de estabilidade, estanqueidade e isolamento
térmico quando submetido a altas temperaturas. O estudo da resisténcia ao fogo dos sistemas
construtivos foca principalmente no periodo pds-fashover, sendo essencial para garantir a
integridade estrutural durante o incéndio. Nesse estagio, as paredes de vedagdo vertical
comecam a interagir com as chamas, o que provoca altera¢des nas propriedades dos materiais,
especialmente na resisténcia mecanica (Costa & Silva, 20006).

Materiais ceramicos sdo amplamente utilizados na constru¢ao civil, especialmente por seu bom
desempenho frente ao fogo, devido a sua natureza incombustivel (Roman, 1991). A baixa
condutividade térmica desses materiais contribui para que sistemas de vedacdo apresentem boa
resisténcia ao fogo (Ingham, 2009). Estudos historicos e ensaios laboratoriais corroboram o
desempenho satisfatorio desse material em altas temperaturas (Russo & Sciarretta, 2012),
apesar das inevitaveis alterac¢des fisicas, quimicas e mecanicas que ocorrem com o aquecimento
(Ingham, 2009).

Contudo, o comportamento das paredes de alvenaria em situagdo de incéndio ¢ uma area
complexa de estudo, devido a variedade de combinacdes possiveis de blocos, juntas, geometrias
e texturas (Russo & Sciarretta, 2012). Essas variaveis tornam o desenvolvimento de modelos e
leis preditivas um desafio (Andreini et al., 2015) e dificultam a extrapolagdo de resultados
experimentais para diferentes configuragdes de sistemas (Nguyen et al., 2009). Isso resulta em
um numero reduzido de referéncias e normas que abordam o tema. No Brasil, apesar da ampla
utilizagdo de alvenaria (Rosemann, 2011), poucos estudos tém sido conduzidos para
compreender e aprimorar o desempenho desse sistema durante e apds exposicdes a altas
temperaturas, o que reflete na escassez de normas para projetos de sistemas construtivos em

situacdo de incéndio.

2.1 Requisitos de seguranca contra incéndio referente ao TRRF

A descoberta do fogo e a capacidade de controla-lo foram marcos decisivos para o
desenvolvimento da humanidade. No entanto, além dos beneficios proporcionados, o fogo
também é um dos maiores agentes de destruicdo. Edifica¢des, por conterem uma grande
quantidade de materiais combustiveis, representam uma preocupacio constante no que se refere
a seguranga contra incéndios.

Em escala global, incéndios em edifica¢des causam, anualmente, perdas significativas, tanto de

vidas quanto de patrimonio, muitas vezes irreparaveis. Esse cenario motivou estudos cientificos
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amplos sobre o fogo, integrando conhecimentos de fisica, quimica, comportamento humano,
toxicologia e engenharia. Para mitigar os riscos, a seguranga contra incéndios em edificagdes ¢
regulamentada por normas e legisla¢cdes especificas, que visam preservar vidas, proteger o
patrimonio e minimizar danos.

As legislagdes vigentes estabelecem critérios rigorosos para o projeto e execucdo de
edificagdes, em conformidade com diretrizes do Corpo de Bombeiros e normas técnicas
brasileiras. Um dos parametros mais importantes é o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo
(TRRF), que define o tempo minimo que elementos construtivos, como paredes de vedacio,
devem resistir em situagdes de incéndio, garantindo a seguranga estrutural e a
compartimentagdo dos ambientes.

De acordo com a NBR 14432 (ABNT, 2001), o TRRF ¢€ especificado em fun¢do de variaveis
como altura da edificac@o, ocupagdo, tipo de uso e caracteristicas construtivas. Em Sao Paulo,
essas diretrizes sd@o complementadas pela Instru¢do Técnica n° 08/2019, que estabelece

requisitos especificos para diferentes tipos de edificagdes, como residenciais, comerciais e

industriais.
Tabela 1: Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF)
Profundidade do S
bl Altura da edificagao h
Grupo Ocupagéo/Uso Divisao Ciaészse Clis‘:se CI'E,S;SG Classe P2 Classe Pa Classe Py Classe Ps Classe P 6
i Bm<hs< 12m<hs< 2Z2m<hs 30m<hs B0m<h<
s ]| 12m 23m 30m 80m 120m
A Residencial AlaAd 90 60 30 30 60 90 120 120
B Servicos de hospedagem B-1eB-2 90 60 30 60 60 a0 120 150
c T —— C-1 90 60 60 80 60 90 120 150
peR C7eC3 90 B0 60 60 60 490 120 150
Servicos profissionais,
D pessoais e tacnicos D-1aD-4 90 60 30 60 60 90 120 120
E Educacional e cultura fisica Et1aEf 90 60 30 30 60 a0 120 120
F-1, F2, F5,
F-6, F-8, F-10 90 60 60 60 60 90 120 150
F Lecais de reunido de eF-11
piiee F3,F4eF7 | o0 0 Ver item A2.3.3. 30 60 50 90
F-9 90 60 30 80 60 90 120
G-1eG-2nao
dibrhes 90 60 30 60 60 a0 120 120
lateralmente e
G Servicos automotivos G3aG5h
G1eG-2
abertos 90 60 30 30 30 30 60 120
lateralmente

(fonte: IT 08, 2019)

A Tabela 1 apresentada acima, extraida da Instrug¢do Técnica n° 08 do CBMSP, detalha os
tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF) para diferentes ocupagdes e classes de
edificacdes. Ela serve como referéncia para projetistas e engenheiros no cumprimento das

exigéncias normativas, garantindo a seguranga estrutural e a prote¢do contra incéndios.
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Edificagdes mais altas ou com maior densidade ocupacional exigem tempos de resisténcia ao
fogo mais elevados para garantir a integridade da estrutura e permitir que os ocupantes tenham
tempo suficiente para evacuar o local em seguranga. Por exemplo, para edificagdes com altura
superior a 12 metros, a legislacdo em Sao Paulo exige um TRRF minimo de 120 minutos para
elementos de vedagdo vertical, como as paredes de alvenaria.

Além disso, o TRRF ¢ fundamental para assegurar que as paredes e demais elementos
construtivos mantenham suas caracteristicas de isolamento térmico e estanqueidade durante o
incéndio, evitando a propagacdo do fogo entre compartimentos e contribuindo para a prote¢ao
das vias de fuga. Esses requisitos séo estabelecidos de acordo com o tipo de uso da edificacdo,
sendo mais rigorosos em locais de grande circulacdo de pessoas, como hospitais, escolas e
centros comerciais. A Instrugdo Técnica n° 08 do Corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo
(CBMSP, 2019) € um dos principais documentos que orienta o cumprimento das exigéncias de
resisténcia ao fogo no estado. Ela estabelece, entre outros pardmetros, o TRRF necessario para
diferentes tipos de elementos construtivos, incluindo paredes de alvenaria de vedagdo, tetos e
estruturas de sustentacdo. Esta instru¢do também contempla a utilizagdo de materiais resistentes
ao fogo e sistemas passivos de prote¢do, como o uso de revestimentos e isolamento térmico,
para aumentar o tempo de resisténcia dos elementos.

O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) é um pardmetro normativo que define o
tempo minimo que determinados elementos construtivos, como paredes, vigas, lajes e pilares,
devem resistir as condigdes de incéndio, garantindo a compartimentacdo e a estabilidade
estrutural da edificacdo. Por outro lado, o Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) refere-se ao
desempenho real desses elementos em situagdes de incéndio, sendo determinado por meio de
ensaios experimentais em laboratorio.

Os elementos estruturais, como vigas, lajes e pilares, devem atender ao TRF conforme os
critérios estabelecidos pela norma técnica ABNT NBR 15200 — Projeto de estruturas de
concreto em situacdo de incéndio, que estabelece os requisitos de desempenho para estruturas
de concreto submetidas a altas temperaturas. A abordagem do TRRF e do TRF ¢
complementada por normas técnicas que especificam critérios de seguranga contra incéndios
em edifica¢des. Uma referéncia normativa adicional é a Instrucdo Técnica n° 08 (IT 08),
elaborada pelo Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo. Esta norma define os requisitos
para a resisténcia ao fogo de elementos construtivos e estabelece o TRRF como o tempo minimo
necessario para que esses elementos mantenham suas fun¢des durante um incéndio, de modo a

proporcionar seguranca aos ocupantes e estabilidade a estrutura da edificacéo.



O incéndio € definido pela NBR 13860 (ABNT, 1997) como o “fogo fora de controle™, e seu
desenvolvimento depende de diversos fatores, como as caracteristicas do material que sofreu
igni¢do, o comportamento dos materiais proximos, sua distribui¢do no ambiente, bem como a
ventilag@o e a geometria do local onde o incéndio teve inicio. As principais manifestacdes desse

fendmeno sdo a produgdo de calor, fumaga e chama (Costa, 2008).

2.2 Resisténcia ao fogo

No ambito da seguranga contra incéndio, dois aspectos principais sdo estudados: a reacdo ao
fogo e a resisténcia ao fogo. A resisténcia ao fogo refere-se a fase em que o flashover ¢
alcangado, momento em que o controle sobre o incéndio € perdido, mas a estrutura da edificacdo
ainda mantém sua integridade. Esse fator € crucial, pois permite que a edificagdo continue a
oferecer prote¢do durante o incéndio, garantindo tempo suficiente para a evacuag¢do dos
ocupantes e a realizag@o das operagdes de resgate (Purkiss et al., 2010; Wang et al., 2013).
Em outras palavras, a resisténcia ao fogo ¢ avaliada ap6s o ponto de inflamagéo generalizada
(pos-flashover), quando o incéndio ja esta em pleno desenvolvimento, conforme simplificado

na Figura 1.

Figura 1: Ensaios de Desempenho de Seguranga contra incéndio

Temperatura (°C)

4 temperatura maxima
1000-1200
REAGAO AO FOGO RESISTENCIAAO FOGO
0000 flashover
ignicao

» Tempo
pré-flashover

(fonte: Costa, 2008)

Do ponto de vista da seguranca contra incéndios, os elementos de construgdo geralmente
desempenham trés fung¢des principais:

e Suporte estrutural;

o Compartimentacdo dos espacos;

e Suporte e compartimentagdo simultaneamente.



Os critérios fundamentais utilizados para avaliar a resisténcia ao fogo desses elementos sdo:
e Capacidade de suporte de carga (indicada por R);
e Estanqueidade contra a passagem de chamas e gases quentes (representada por E);

e Isolamento térmico (designado por I).

O Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) é medido pelo intervalo entre o inicio de um processo
térmico normatizado, representado pela curva padrdo de incéndio, € 0 momento em que o0s
elementos estruturais ndo conseguem mais manter sua capacidade de suporte (Fernandes,
2008). Para estruturas de concreto, o TRF pode ser determinado por meio de ensaios em escala
real, conforme recomendado no fib Bulletin No. 38 (FIB, 2007), ou por métodos tabulares
previamente estabelecidos.

Os ensaios tém como objetivo avaliar o desempenho ao fogo dos elementos estruturais quando
submetidos ao aumento de temperatura definido pela norma ISSO 834 — “Ensaios de resisténcia
ao fogo — Elementos de construg@o”. Durante o ensaio, sdo analisadas caracteristicas como
isolamento térmico, estanqueidade aos gases e resisténcia mecanica, para verificar o potencial
de compartimentagdo dos elementos ao longo desse periodo. As normas que padronizam a
condugdo desses ensaios, de acordo com o tipo de elemento estrutural, estdo descritas 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

Determinacao da resisténcia ao fogo

Componentes construtivos estruturais -
ABNT NBR 5628:2001 . . )

Determinacao da resisténcia ao fogo

Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos

ABNT NBR 14432:2001
construtivos de edificagdes — Procedimento

(fonte: AUTOR, 2024)
Ja entre os métodos tedricos tabulares, o0 método do codigo norte-americano, ACI/TMS 216.1,

¢ um dos mais empregados. Ele considera trés equacdes e trés tabelas, que permitem estimar

um valor de espessura efetiva para a unidade (bloco) e para os revestimentos da parede.



Além disso, os requisitos de resisténcia ao fogo e os resultados de ensaios sdo apresentados de
forma pratica na Tabela 3, que ilustra os desempenhos de diferentes paredes ensaiadas, com

detalhes das caracteristicas geométricas e do desempenho térmico.

Tabela 3: Tabela de resisténcia ao fogo para alvenaria (TRF)

Caracteristicas das .
Resultado dos ensaios
paredes
Paredes ensaiadas Espessura |Espessura o _ | Tempo de atendimento aos critérios e
revestimento | totalda | - oe0 de avaliagdo (horas) esistencia
do ensaio ao fogo
(cada face) parede .
(min) ) , Isolacdo | (horas)
(cm) (cm) Integridade | Estanqueidade L
térmica
Meio tiiol
eio tijolo s/ ; 10 120 >2 >2 1 11/2
revestimento
Paredes de Um tijolo s
. . J / - 20 395 26 26 26 >6
tijolos cozidos | revestimento
5cmx 10cm x | Meio tijolo ¢
I .IJ / 2,5 15 300 >4 >4 4 4
20cm revestimento
Um tijol
m tijolo ¢/ 2,5 25 300 >6 >6 >5 >6
revestimento

(fonte: AUTOR adaptada de IT 08, 2024)

2.3 Determinacio da isolaciio térmica: Método ACI/TMS 216.1 (2014)

O codigo norte-americano utiliza um método analitico tabular que leva em consideragéo tanto
a contribui¢do do revestimento que estad exposto quanto do revestimento protegido (ndo
exposto). Fazendo uso de informagdes como geometria, espessuras e composi¢do dos materiais,
¢ possivel a determinacdo de “espessuras equivalentes”, conforme demonstrado na Figura 2.
De acordo com a ABNT NBR 15270-1:2023, a espessura minima das paredes de blocos
ceramicos vazados € de 6 mm para blocos com resisténcia & compressdo de até¢ 4 Mpa. Para
blocos com resisténcia de 6 Mpa ou superiores, essa espessura minima ¢ aumentada para 7 mm.
Esses valores auxiliam na determinacdo da espessura de blocos com geometrias parcialmente
conhecidas, permitindo estimar uma “espessura equivalente minima” conforme os requisitos
normativos. Em blocos de concreto, a ABNT NBR 6136:2014 estabelece espessuras minimas

para as paredes, que variam entre 15 mm e 32 mm, de acordo com a classe do bloco.



Figura 2: Exemplificag@o da espessura equivalente

e

A A A
E.real E .equi. E.equi. ar

(fonte: OLIVEIRA, 2014)

Com o auxilio de trés tabelas e duas equagdes, pode-se estimar as espessuras equivalentes para
o bloco e para a parede.
A espessuras equivalentes da unidade (bloco) e da parede como um todo (bloco +

revestimentos), € definida pelas seguintes equacdes:

Te = :—: (equagdo 1)
Tea=Te+Tef (equagdo 2)

Onde: Tea ¢ a espessura equivalente da parede de alvenaria;
Te é a espessura equivalente da unidade;
Tet ¢ a espessura equivalente do revestimento;
Vn € o volume liquido da unidade;
L ¢ o comprimento nominal da unidade e;

H ¢é altura nominal da unidade.

A Tabela 4 fornece um fator multiplicador para a espessura do revestimento ndo exposto ao

fogo de acordo com o substrato do bloco a ser analisado.
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Tabela 4: Fator multiplicador da espessura de revestimentos aplicados no lado néo exposto ao fogo.

Revestimento com

e Revestimento de gesso
argamassa cimenticia 9

Substrato

Alvenaria com biocos de

- 19E

concreto - i
Alvenaria com tijolos macicos 100 1.25
Alvenaria or
Alvenar EI_'-.'.'IT' 075 1.00
blocos: ceramicos i !

Fowne Anarranc e ACKTME 2161 (204

(fonte: LEAL et al., 2022)

A Tabela 5, atribui um tempo de resisténcia aos revestimentos aplicados nas faces expostas ao
fogo, de acordo com o tipo de revestimento e sua espessura. Valores intermedidrios sdo

encontrados através de interpolagfo linear.

Tabela 5: Tempo atribuido aos revestimentos aplicados na face exposta ao fogo.

Tipo de Tempo
revestimento {mind

Argamassa de cimento Portiand
& areia aplicada diretamente*

Argamassa de cimento Portiand
e areia sobre tela metdlica

/4 pol. (1.9 cm} 20
W8 pol 12,22 cm) 25
tpol. (2:54 cm) a0

Argamassa de gesso e areia sobre
ripas de gesso de 3/8 pol. (9,5 mm)

/2 pol (.27 om) 55
0/8 pol. (159 cm) 40
3/ pob. (1.9.cm) 50

Argamassa de gesso e areia
sobre tela metalica

/& pol (18 om)

o

Fa
3
I | N
]

Bl
3
&=
.

£ uvesss = o TRE (T,
A TEAL DA APSAMASEA, Nk

corEEeohoenTs 4 3B e {150 ou)
Fowre: Ansoraoo oe ACKHTMSE 2161 (3004)

(fonte: LEAL et al., 2022)

A Tabela 6, também fazendo uso de interpolagéo linear quando necessario, fornece valores para
a Espessura Equivalente Minima (Tea) da parede. Os valores apresentados levam em
consideragdo o tipo de agregado do bloco a ser analisado e o Tempo de Resisténcia ao Fogo

(TRF) desejado.
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Diferentemente de outras abordagens, esta tabela permite considerar a espessura equivalente da
parede completa, levando em conta tanto a espessura dos blocos quanto a dos revestimentos
aplicados. Dessa forma, é possivel determinar o TRF sem a necessidade de recorrer a tabela
anterior para avaliar separadamente o revestimento exposto ao fogo e seu respectivo TRF. Esse
método € particularmente util para simplificar a analise e ¢ amplamente adotado no contexto do

método ACI/TMS 216.1 (2014).

Tabela 6: Espessura equivalente minima (Tea) da parede em func¢do do tempo de resisténcia ao fogo (em cm).

Espessura equivalente minima T,

Tipo de bloco e (cm) para TRF (min)
agregado empregado

30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 180 | 240
Bloco deconcreto com agregado silkooso Bl 6] 7] g1 oy 1B5 157
Bloco de concreto com agreqaco C3Caro 48 58 B2 86 W 27 1D
Tijolo caramico macico 55* B2* B9 B3 97 124 152
Bloco cerdamico vazado, sem presnchimento 0t 55 KR 12 86 1049 127
Bloco cerg ii."':_ U3z :jf"' Oraute i . _ . _ _
BIDCO Ceramico vazado, grauteado 62 7I* 76 094 12 140 168

a

Cu preenchido com maternais especifioos

* W L onEs CHTD0S POR INTERRCLACAD LikeAD — Fowes Anapranc oe A/ TS T16.1 {Z04)

(fonte: LEAL et al., 2022)

2.4 Ensaios e valores de referéncia da literatura

A analise do desempenho térmico e estrutural de paredes em situagdes de incéndio, com base
no Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF), é amplamente fundamentada em ensaios
experimentais de outros autores, disponiveis em artigos e normas. Este estudo concentra-se em
resultados de paredes de alvenaria estrutural ceramica e de concreto, cujas caracteristicas
atendem parcialmente as exigéncias da NBR 14432 (2001) e do cédigo americano ACI/TMS
216.1 (2014). Os ensaios analisados oferecem subsidios para a avaliacdo tedrica pelo método
da espessura equivalente.

Leal et al. (2022) investigaram 12 amostras de paredes de alvenaria estrutural de concreto, com
diferentes configuragdes de revestimento e preenchimento, utilizando o método adaptado da
ACI/TMS 216.1. Entre os critérios avaliados, destacou-se a espessura equivalente combinada
(Tea), influenciada tanto pela geometria do bloco quanto pelas camadas de revestimento. Os
resultados indicaram que o TRF é altamente dependente dessas variaveis, confirmando a
relevancia da intera¢do entre revestimentos e materiais de enchimento na capacidade de
isolamento térmico e estabilidade estrutural.

Lima et al. (2024) analisaram paredes de blocos cerdmicos com resisténcia caracteristica a

compressdo variando entre 6 MPa e 14 MPa. Os ensaios demonstraram que paredes de maior
12



resisténcia apresentaram melhor desempenho em termos de estabilidade estrutural e menor
propagacdo térmica, devido a menor incidéncia de fissuras. Essa caracteristica revelou-se
essencial para o aumento do TRF em alvenarias ceramicas, especialmente sob altas
temperaturas.

Por fim, ensaios realizados pela Pauluzzi Blocos Ceramicos (2017) evidenciaram a influéncia
direta da espessura e da composi¢do da argamassa de revestimento sobre a transmitancia
térmica. Os resultados indicaram que espessuras adicionais no lado ndo exposto ao fogo podem

elevar significativamente o TRF, dependendo das propriedades termo fisicas dos materiais.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo foi conduzido com uma abordagem quantitativa e experimental, com o objetivo de
calcular o tempo de resisténcia ao fogo (TRF) de paredes de vedagdo e comparar os resultados
tedricos com os experimentais disponiveis na literatura. A pesquisa utilizou o método da
espessura equivalente, conforme descrito no ACI/TMS 216.1, adaptando-o as normas
brasileiras, como a NBR 14432, para garantir a conformidade com o contexto normativo
nacional.

Inicialmente, como representado abaixo na Figura 3, realizou-se uma revisdo detalhada das
normas técnicas nacionais e internacionais que regulamentam a resisténcia ao fogo de
elementos construtivos, incluindo a NBR 10636, NBR 14432, ISO 834 ¢ ASTM E119. Essa
analise normativa foi complementada por uma revisdo bibliografica de estudos que
documentaram ensaios laboratoriais ¢ métodos tedricos aplicados a alvenarias ceramicas e de
concreto. Essa etapa teve como objetivo compreender os critérios de estanqueidade as chamas,
isolamento térmico e estabilidade estrutural que sdo determinantes para a avaliagdo do
desempenho de paredes em situag¢des de incéndio.

Os célculos teodricos foram realizados utilizando o método da espessura equivalente para
determinar o TRF das paredes selecionadas, considerando varidveis como espessura €
composicdo dos blocos, caracteristicas dos revestimentos e materiais de preenchimento. Para
as paredes de blocos ceramicos, trés abordagens distintas foram aplicadas: (A) limitar a
espessura do revestimento exposto ao fogo a 1,59 cm, aplicando um fator multiplicador para o
revestimento interno; (B) utilizar a espessura total do revestimento exposto, sem o fator
multiplicador; e (C) incluir as espessuras completas dos revestimentos, tanto do lado exposto

quanto do lado protegido.
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No caso das paredes de blocos de concreto, foram analisadas quatro hipoteses: (A) atribuindo
TRF para o revestimento exposto ao fogo, através da Tabela 5, com espessura limite de 1,59,
considerando blocos com agregado silicoso; (B) mesmas considera¢des da hipdtese A, porém
considerando blocos com agregado calcario; (C) a espessura total dos revestimentos (exposto e
protegido), para blocos de agregado silicoso; e (D) a espessura total dos revestimentos, para
blocos de agregado calcario. Essas abordagens possibilitaram avaliar como as propriedades
térmicas dos agregados e as espessuras dos revestimentos influenciam o TRF.

Quando os valores estimados de TRF nd3o correspondiam diretamente aos parametros
disponiveis nas tabelas normativas, utilizou-se interpolacdo linear para garantir maior precisio
nos resultados. A estrutura do trabalho pode ser visualizada no fluxograma apresentado na

figura 3.

Figura 3: Estrutura e Métodos do Trabalho

Pesquisa Escolha das paredes
Escolhadotema g bibliografica: Artigos, para aplicagdo do
livros e normas método

Conclusoes e
sugestdes com base
nos resultados

Elaboracao de
planilhas e aplicacdo G
dos calculos.

Comparar resultados

tedricos com praticos

(fonte: AUTOR, 2024)

Por fim, os resultados tedricos foram comparados aos dados experimentais obtidos de ensaios
relatados na literatura. Essa analise comparativa permitiu avaliar a precisdo e a aplicabilidade

do método da espessura equivalente no contexto brasileiro.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Blocos analisados e suas propriedades

Ao todo, foram selecionadas e analisadas 12 paredes ja submetidas a ensaios. As amostras

foram separadas em dois grupos: paredes de blocos cerdmicos e blocos de concreto. Nas

Tabelas 7 e 8, estdo listadas as principais caracteristicas de cada bloco que compde este estudo.

Tabela 7: Principais propriedades dos blocos cerdmicos analisados

Blocos Ceramicos
Geometria L Bloco e paredes Revestimentos TRF
Parede Bloco Tipo % sélidos adotado (Exp/Nexp) Ensaio/Adotado
(mm) (mm) X
(mm) (mm) (min)
Bl 14x19x29 Cerami a
1 0co 14x19x29  Cerdmicoc/ )0 100,000 140 "3° 7 20/20 205/180
(Empresa A) 6 furos informado
Bl 19x19x29 Cerami a
2 0co 19x19x29 - Cerdmicoc/ o0 1q0.590 199 M° 7 20/20 240
(Empresa A) 9 furos informado
Bloco 10x20x20 Ceramico ¢/ nao
3 100x200x200 200 7 15/15 240
(IT-08) 8 furos XX informado /
Bloco 5x10x20
4 °C(CI’T 3 8))( Macico  50x100x200 100 100% ; 25/25 240
BlocoEST60  cromico
5 . Estrut. 140x190x290 140 44,76% - 10/20 187/180
(Lima et al., 2022)
Vazado
Cerdmico
Bl EST 14
6 poco O Estrut.  140x190x290 140 54,49% - 10/20 240
(Lima et al., 2022)
Vazado
(fonte: AUTOR, 2024)
Tabela 8: Principais propriedades dos blocos de concreto analisados:
Blocos de Concreto
Geometria L Bloco e paredes Revestimentos TRF
Parede Bloco Tipo % so6lidos adotado (Exp/Nexp) Ensaio/Adotado
(mm) (mm) .
(mm) (mm) (min)
Bloco 14x19x39 Concreto ¢/ ndo
7 140x1 14 15/1 12
(IT-08) 2 furos CEEEED © informado EY e g
Bloco 19x19x39 Concreto ¢/ ndo
8 (IT-08) 2 furos 190x190x390 190 informado 30 15/15 180
Bloco 14x19x39 Concreto
9 (Bloco Brasil, 140x190x390 140 50,55% - 20/0 120
Vazado
2021)
Bloco 19x19x39 Concreto
10 (Bloco Brasil, 190x190x390 190 33,20% - 20/0 180
Vazado
2021)
Bloco 14x19x39 .
11 (Bloco Brasil, 140x190x290 140 36,54% - 10/25 180
Vazado
2021)
Bloco 19x19x39 Concreto
12 (Bloco Brasil, 190x190x290 190 33,20% - 10/25 240
2021) Vazado

(fonte: AUTOR, 2024)
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4.2 Paredes com blocos ceramicos

Os blocos ceramicos, amplamente utilizados em sistemas construtivos, possuem caracteristicas
que os tornam relevantes em andlises de resisténcia ao fogo, especialmente devido as suas
propriedades fisicas e termo fisicas. No presente estudo, foram avaliados seis tipos de blocos
cerdmicos, abrangendo tanto configura¢des macicas quanto vazadas, com dimensdes e
espessuras de revestimento variadas.

Os blocos vazados, quando especificados nos estudos, incluiam informagdes sobre o percentual
de sdlido, permitindo maior precisdo nos calculos do tempo de resisténcia ao fogo (TRF). Para
aqueles cuja espessura das paredes internas ndo foi fornecida, foi adotado o valor de 7 mm,
respeitando a espessura minima indicada na NBR 15270-1:2023.

O célculo do TRF foi realizado com base em trés hipoteses distintas, conforme o fluxograma

da figura XX abaixo:

Figura 4: Hipodteses adotadas para paredes de blocos ceramicos

Revest. Exp.: Atribuido TRF através da
tabela 5 (Espessura max.: 1,59cm)

HinStese A Revest. Nexp.: Ajuste com fator
P multiplicador (Tabela 4)
Espess. equivalente do bloco (Te):
Equacao 1

Revest. Exp.: Atribuido TRF através da
tabela 5 (Espessura max.: 1,59cm)

Hipotese B Revest. Nexp.: Espessura total

Espess. equivalente do bloco (Te):
Equacao 1

Revest. Exp.: Espessura total

Hipodtese C ‘ Revest. Nexp.: Espessura total

Espess. equivalente do bloco (Te):
Equacao 1

(fonte: AUTOR, 2024)
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e Hipodtese A: atribui um TRF para o revestimento exposto ao fogo através da Tabela 5,
considerando uma espessura maxima de 1,59cm. Espessura equivalente minima (Tea)
da parede considera a espessura equivalente do bloco (Equagdo 1) + espessura do
revestimento interno ajustada por um fator multiplicador de 0,75 (Tabela 4). TRF da
parede € obtido aplicando Tea na Tabela 6.

TRF tedrico = TRF Rev.exposto + TRF Parede

e Hipodtese B: atribui um TRF para o revestimento exposto ao fogo através da Tabela 5,
considerando uma espessura maxima de 1,59cm. Espessura equivalente minima (Tea)
da parede considera a espessura equivalente do bloco (Equagdo 1) + espessura do
revestimento interno. TRF da parede ¢ obtido aplicando Tea na Tabela 6.

TRF tedrico = TRF Rev.exposto + TRF Parede

e Hipdtese C: Espessura equivalente minima (Tea) considera a espessura equivalente do
bloco (Equag¢do 1) + espessuras totais dos revestimento. TRF da parede é obtido
aplicando Tea na Tabela 6.

TRF teorico = TRF Parede

Essas diferentes abordagens permitiram avaliar a influéncia da geometria dos blocos e das
espessuras dos revestimentos no desempenho térmico das paredes. A analise reforca a
importancia de considerar tanto os parametros normativos quanto as caracteristicas intrinsecas

dos blocos ceramicos para estimar o TRF de forma precisa e confiavel.

4.2 Paredes com blocos de concreto

Os blocos de concreto, assim como os blocos ceramicos, sdo amplamente utilizados na
constru¢do civil e desempenham um papel crucial em sistemas construtivos que exigem
resisténcia ao fogo. Neste estudo, foram avaliados seis tipos de blocos de concreto, cujas
caracteristicas variam tanto em termos de densidade quanto de espessura de revestimento.
Quando os dados sobre o percentual de sélido estavam disponiveis, foi possivel realizar uma
analise mais detalhada da resisténcia ao fogo, considerando as caracteristicas especificas de
cada tipo de bloco. Nos casos em que as informagdes sobre o percentual de s6lido ndo foram
fornecidas, foi adotada a espessura das paredes com 30mm, valor em acordo com a espessura

minima da NBR6136:2014.
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Considerando que a Tabela 6 considera para blocos de concreto um fator multiplicador 1,00, o
revestimento interno (ndo exposto ao fogo) sempre foi considerado com sua espessura total. O
calculo do Tempo de Resisténcia ao Fogo (TRF) foi realizado com base em quatro hipoteses

distintas conforme o fluxograma da figura 5.

Figura 5: Hipodteses adotadas para paredes de blocos ceramicos

Revest. Exp.: Atribuido TRF através da
tabela 5 (Espessura max.: 1,59cm)

Hipotese A Revest. Nexp.: Espessura total
Bloco com agregado silicoso

Revest. Exp.: Atribuido TRF através da
tabela 5 (Espessura max.: 1,59cm)

Hipotese B Revest. Nexp.: Espessura total

Bloco com agregado calcario

Revest. Exp.: Espessura total
Hipotese C Revest. Nexp.: Espessura total

Bloco com agregado silicoso

Revest. Exp.: Espessura total

Hipdtese D Revest. Nexp.: Espessura total

Bloco com agregado calcario

(fonte: AUTOR, 2024)
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e Hipodtese A: atribui um TRF para o revestimento exposto ao fogo através da Tabela 5,
considerando uma espessura maxima de 1,59cm. Espessura equivalente minima (Tea)
da parede considera a espessura equivalente do bloco (Equagdo 1) + espessura do
revestimento interno. TRF da parede ¢ obtido aplicando Tea na Tabela 6, assumindo
que o bloco é composto por agregado silicoso.

TRF tedrico = TRF Rev.exposto + TRF Parede

e Hipodtese B: atribui um TRF para o revestimento exposto ao fogo através da Tabela 5,
considerando uma espessura maxima de 1,59cm. Espessura equivalente minima (Tea)
da parede considera a espessura equivalente do bloco (Equagdo 1) + espessura do
revestimento interno. TRF da parede ¢ obtido aplicando Tea na Tabela 6, assumindo
que o bloco é composto por agregado calcario.

TRF tedrico = TRF Rev.exposto + TRF Parede

e Hipdtese C: Espessura equivalente minima (Tea) considera a espessura equivalente do
bloco (Equagdo 1) + espessuras totais dos revestimentos. TRF da parede é obtido
aplicando Tea na Tabela 6, considerando que o bloco é composto por agregado silicoso.

TRF teorico = TRF Parede

e Hipodtese D: Espessura equivalente minima (Tea) considera a espessura equivalente do
bloco (Equagdo 1) + espessuras totais dos revestimentos. TRF da parede ¢ obtido
aplicando Tea na Tabela 6, considerando que o bloco ¢ composto por agregado calcério.

TRF teorico = TRF Parede

As diferentes hipoteses apresentadas possibilitaram uma andlise detalhada do desempenho
térmico dos blocos de concreto em situagdes de incéndio, levando em consideracdo as variaveis
normativas e as propriedades especificas dos materiais. A comparacdo entre essas abordagens
contribui para uma estimativa mais precisa e confidvel do TRF dos blocos de concreto, essencial

para a seguranga e eficiéncia dos projetos construtivos.
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S ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Analise das paredes com blocos ceramicos

Compilando todos os dados tedricos com os dados de ensaio na tabela 9, foi possivel observar
variagdes entre os métodos utilizados quando comparados aos resultados de laboratério. Essas
variagdes foram calculadas entre os TRF tedricos (obtido em cada hipotese) e os TRF de ensaio.
Ficou nitido que os valores de calculo resultaram em TRF menores que os valores de ensaio,
sempre em favor da seguranga. Importante ressaltar que as Paredes 1, 2 e 3 tiveram as maiores
variagdes, pois tiveram suas espessuras de paredes adotadas como o minimo de norma (7mm),

j& que ndo haviam os dados reais.

Tabela 9: Dados tedricos e de referéncia das paredes de blocos cerdmicos analisadas

Blocos Ceramicos
. - - TRF s x
parede Tipo de Bloco Dimensdes Espessura Revestimento Hipétese teor/adot. TRF 'ens Variagdo
(mm) bloco (mm) Exp/Nexp (mm) ) (min) (%)

A 57 / 30 180 -68,33

1 Ceramico ¢/ 6 Furos 140x190x290 140 20/20 B 78 / 60 180 -56,67

C 104 / 90 180 -42,22

A 96 / 90 240 -60,00

2 Ceramico ¢/ 9 Furos 190x190x290 190 20/20 B 106 / 90 240 -55,83

C 135 / 120 240 -43,75

A 125 / 120 240 -47,92

3 Ceramico c/ 8 Furos 200x100x200 200 15/15 B 133 / 120 240 -44,58

C 156 / 150 240 -35,00

A 185 / 180 240 -22,92

4 Ceramico Macigo 100x50x200 100 25/25 B 199 / 180 240 -17,08

C 236 / 210 240 -1,67

Bloco Ceramico A e 2y 180 -37,22

5* 140x190x290 140 10/20 B 123 / 120 180 -31,67
Estrututal A

C 137 / 120 180 -23,89

Bloco Ceramico A 144 / 120 240 -40,00

6* 140x190x290 140 10/20 B 157 / 150 240 -34,58
Estrututal B

C 173 / 150 240 -27,92

* paredes que possuiam o % de sélidos dos blocos nos dados do ensaio

(fonte: AUTOR, 2024)

A figura 6 apresentou os resultados do método C, onde considerou-se as espessuras totais dos
revestimentos, foi o que teve uma menor variagdo em relagdo aos nimeros de ensaio. O Bloco
4, teve a melhor aproximacdo dentre todos. Em seguida, os valores dos Blocos 5 e 6 tiveram
uma variacdo semelhante, proxima aos 25%. Estes ultimos, possuiam os valores exatos de

percentagem de solidos, proporcionando uma exatiddo maior.
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Figura 6: Comparagéo grafica entre TRF teoricos e de ensaio

Parede 1 Parede 2 Parede 3 Parede 4 Parede 5 Parede 6

300

250

TRF (min)
= N
3 8

8

5

o

0
Paredes de Blocos Ceramicos

BTRFA ®TRFB M®TRFC ® TRFRef

(fonte: AUTOR, 2024)

Criou-se um grafico de dispersdo linear para avaliar a correlagdo entre cada TRF tedrico, obtido
pelo método da espessura equivalente, e o TRF experimental (de referéncia). Comparando os
graficos, notou-se que a dispersdo entre o TRF de ensaio e as hipoteses A e B ficou aquém do

esperado. Assim, adotou-se a hipotese C por apresentar os melhores resultados.

Figura 7: Correlagdo entre TRF C e TRF experimental para paredes de blocos cerdmicos

300

2% e
e o o ... o

200

150 y =0,4278x + 152,9
R2 =0,3886

TRF Ensaio

100
50
0 50 100 150 200 250
TRF C

(fonte: AUTOR, 2024)

Analisando a figura 7, verificou-se que o coeficiente de determinagéo (R?) do grafico resultou

em 0,38, indicando uma correlacgdo limitada entre os valores analisados. Cabe destacar que, na
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literatura, valores de R? superiores a 0,85 indicam que a funcdo de regressdo linear se ajusta
bem aos dados, o que ndo foi atingido no presente estudo. Analisando a nuvem de pontos,
percebeu-se também que a Parede 4 (blocos macigos) podia estar distorcendo a equagéo e foi

feito um novo teste retirando a mesma.

Figura 8: Correlagdo entre TRF C e TRF experimental para paredes de blocos cerdmicos (exceto parede 4)

300
250 ~ ~ ®
<€ 200
3 [ o
i)
8 150
2 y =0,9213x + 86,09
w
o R%=0,5247
& 100
50
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
TRF C (min)

(fonte: AUTOR, 2024)

Apesar da analise sem a Parede 4 , representeada na figura 8, ainda ndo ter um resultado
realmente satisfatorio (R* préximo a 0,80), o resultado (R*=0,52) foi superior quando

comparado com a dispersdo anterior, com a Parede 4 (R?>=0,38).

5.2 Analise das paredes com bloco de concreto

Combinando os dados obtidos pelo método de célculo (Tabela 10) e comparando com os valores
obtidos nos ensaios das paredes de blocos de concreto (Figura 9), notou-se dois padrdes. A
variagdo das duas primeiras paredes (7 e 8) foram baixas e com maior discrepancia, inclusive
em algumas hipdteses obtendo resultando de TRF tedrico maior que o TRF de ensaio. Ja as
outras quatro paredes ensaiadas (9, 10, 11 e 12), mostraram respeitar um padrio mais linear,

sem ultrapassar o TRF de ensaio em nenhuma das quatro hipoteses de calculo.
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Tabela 10: Dados tedricos e de referéncia das paredes de blocos de concreto analisadas

Blocos de Concreto
Dii o E R i t TRF TRF Variaga
r vestimen ens Variagdo
Parede Tipo de Bloco fmensoes spessura evestimento Hip6tese teor/adot. ) s
(mm) bloco (mm) Exp/Nexp (mm) {min) (min) (%)

A 110 / 90 120 -8,33
= Bloco de Concreto ¢/ 2 140x190x390 140 15/15 B 120 / 120 120 0,00
Furos A C 123 / 120 120 2,50
D 136 / 120 120 13,33
A 132 / 120 180 -26,67
s Bloco de Concreto ¢/ 2 190x190x390 190 15/15 B 143 / 120 180 -20,56
Furos B C 148 / 120 180 -17,78
D 163 / 150 180 -9,44
A 47 / 30 106 -55,66

Bl C t -
g oco de Concreto BCRECE ) 20/0 B 51 / 30 106 51,89
Vazado A C 60 / 60 106 -43,40
D 64 / 60 106 -39,62
A 65 / 60 151 -56,95
Bloco de Concreto B 69 / 60 151 -54,30

10%* 1 1 190 20/0

0 Vazado B 90x190x390 / c 78 / 60 151 -48,34
D 85 / 60 151 -43,71
A 78 / 60 150 -48,00

Bl C t -
A9 oco de Concreto BCRECE A 10/25 B 83 / 60 150 44,67
Vazado C C 83 / 60 150 -44,67
D 90 / 90 150 -40,00
A 96 / 90 220 -56,36
Bloco de Concreto B 104 / 90 220 -52,73

12% 190x190x390 190 10/25

Vazado D et / c 103 / 90 220 -53,18
D 113 / 90 220 -48,64

* paredes que possuiam o % de sélidos dos blocos nos dados do ensaio

(fonte: AUTOR, 2024)

As paredes apresentaram resultados de TRF com padrdes diferentes. Saber ou ndo o percentual

de solidos, dos blocos que compdem as paredes, foi o fator que segmentou os resultados em

dois padrdes.

Figura 9: Comparag8o grafica entre TRF teoricos e de ensaio

250
200

150

100
50
0

Parede 7

TRF (min)

Parede 8 Parede 9 Parede 10 Parede 11 Parede 12
Paredes de Blocos de Concreto
BTRFA ®mTRFB mTRFC TRFD TRF Ref

(fonte: AUTOR, 2024)
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Analisando o grafico da figura 9, fica evidente os dois padrdes. Como a Parede 7, nas hipoteses

C e D, teve um TRF teorico superior ao TRF de ensaio, julgou-se que este método ndo estaria

alinhado com a seguranca. As incertezas referentes a espessura real dos septos dos blocos néo

validam o método tedrico como eficiente ao adotar uma espessura padrdo, mesmo que dentro

da norma (30mm). Ao analisar as figuras 10 e 11, verificou-se que a correlagéo entre os TRF C

e TRF D com os TRF de ensaio apresento uma grande dispersdo (R? + 0,17) relacionada as

Paredes 7 ¢ 8.

Figura 10: Correlacdo entre TRF C (silicoso) e TRF de ensaio para paredes de blocos de concreto
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(fonte: AUTOR, 2024)
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Figura 11: Correlacdo entre TRF D (calcario) e TRF de ensaio para paredes de blocos de concreto

TRF Ensaio (min)

250

g

s
¥4
o

g

50

y=0,4621x+ 104,37

R?=0,166
20 40 60 80 100 120 140 160
TRF D (min)

(fonte: AUTOR, 2024)
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Conforme os graficos das figuras 12 e 13, optou-se por seguir a analise com as Paredes 9, 10,

11 e 12. Os resultados possuem um bom padrio, sem abrir mao da seguranga. Entre as quatro

hipdteses calculadas, C e D, que consideram a espessura total dos revestimentos, foram as que

mais se aproximaram do TRF de referéncia (ensaio). Foi observado também que blocos com

agregado de calcério obtiveram um maior tempo de resisténcia ao fogo quando comparados a

blocos com agregado silicoso, se considerar uma mesma geometria.

Figura 12: Correlacdo entre TRF C (silicoso) e TRF de ensaio para paredes de blocos de concreto (Sem Paredes
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Figura 13: Correlagéo entre TRF C (silicoso) e TRF de ensaio para paredes de blocos de concreto (Sem Paredes
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Em uma réapida anélise, percebeu-se que as paredes com blocos onde o percentual de s6lidos
era conhecido, sdo as que tiveram uma menor distor¢do entre os seus TRF quando
correlacionados aos TRF experimentais (ensaio).

Essa relagdo ainda pode ser confirmada com o grafico da figura 14, que correlacionou os TRF
de ensaio com o TRF C, das paredes com geometria totalmente conhecida (% de solidos), de

blocos ceramicos e de concreto, juntas

Figura 14: Correlacdo entre TRF C de paredes com % de solidos conhecidos e TRF de ensaio (Cerdmicos e

Concreto)
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(fonte: AUTOR, 2024)
6 CONCLUSAO

Os resultados apresentados permitem concluir que o método da espessura equivalente
demonstrou ser de facil aplicagdo e de custo significativamente menor quando comparado a
ensaios laboratoriais, tornando-se uma alternativa vidvel para estimar o TRF de paredes de
alvenaria em contextos onde a seguranca é um fator critico.

Observou-se que blocos com geometrias conhecidas por completo, incluindo espessuras
internas e percentuais de so6lidos bem definidos, apresentaram melhores resultados e uma maior
correlagdo entre valores tedricos e experimentais. Por outro lado, blocos com informagdes

geométricas incompletas geraram maior incerteza nos calculos.
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Os resultados tedricos foram, em geral, inferiores aos experimentais, reforcando a abordagem
conservadora e confiavel do método. Contudo, a aplicagdo pratica do modelo exige cautela,
uma vez que os achados desta pesquisa se basearam em um nuimero limitado de amostras.
Assim, destaca-se a necessidade de ampliar a base de dados experimentais, abrangendo
diferentes geometrias, revestimentos e materiais, para validar e aprimorar a confiabilidade do
método.

Estudos futuros devem integrar propriedades térmicas e mecanicas ao modelo tedrico, buscando
refinar a precisdo dos céalculos e consolidar o método como uma ferramenta robusta e pratica

na estimativa do TRF de paredes de alvenaria.
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ANEXO “A” — PLANILHAS CALCULO TRF
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