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RESUMO

Este trabalho é uma revisdo bibliografica sobre a resisténcia ao fogo em fachadas pele de
vidro. As fachadas pele de vidro sdo sistemas construtivos relativamente novos em uso, e,
como todos os sistemas construtivos, interferem na seguranca contra incéndio em edificacdes.
A partir dessa constatacdo, € necessaria a compreensdo do comportamento ao fogo em
fachadas pele de vidro, a fim de concebé-las resistentes ao fogo. A barreira periférica contra
fogo, conforme recomendacdo norte-americana, € o principal elemento corta-fogo
incorporado as fachadas pele de vidro, para torna-las seguras em situac6es de incéndio. No
Brasil, no entanto, hd uma escassez de recomendacdes especificas para a resisténcia ao fogo
em fachada pele de vidro, e, aquelas existentes, ndo se encontrou comprovacao cientifica. Em
grande parte, isso € devido a falta de métodos de ensaio especificos, quanto a resisténcia ao
fogo em fachadas pele de vidro, que garantam a eficiéncia dessas recomendacdes. Este
trabalho, entdo, busca reunir, analisar e compilar informacdes disponiveis na literatura norte-
americana sobre o assunto. Ao final do trabalho, sdo descritos dois métodos de ensaio
existentes, destacando-se o método de ensaio ASTM E2307, o qual simula a exposi¢do ao
fogo submetida as fachadas pele de vidro na préatica, oferecendo, assim, meios para a

concepcao de fachadas pele de vidro realmente resistentes ao fogo.

Palavras-chave: Fachada Pele de Vidro. Incéndio. Compartimentacdo. Resisténcia ao Fogo.
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1 INTRODUCAO

As fachadas pele de vidro foram introduzidas nas construgdes para deixa-las com aspecto
mais moderno, abrindo méo da alvenaria tradicional e seus revestimentos. No entanto, h a
preocupacdo da influéncia que esse novo sistema de fachada traz a seguranca contra incéndio

das edificacdes.

A figura 1, a seguir, apresenta o incéndio ocorrido na fachada pele de vidro do edificio Al
Nasser Tower no ano de 2006, localizado na cidade de Doha no Qatar; tal magnitude de
incéndio foi alcancada, principalmente, por causa da violagcdo das regras de seguranga contra
incéndio (BIBBO, 2006). Para uma fachada pele de vidro ser considerada segura, ela deve ter
a capacidade de resistir ao fogo durante determinado periodo de tempo para conter a
propagacdo do incéndio, possibilitando a evacuagdo segura das pessoas e 0 combate efetivo
ao fogo. Assim, evita-se a ocorréncia de sinistros de grandes proporces com elevados danos

materiais e risco a vida.

Figura 1 — Incéndio em fachada pele de vidro

(fonte: TOMA, 2012, p. 9)

Procedimento para Avaliacdo da Resisténcia ao Fogo em Fachadas Pele de Vidro
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Com a intensificacdo do uso de fachadas pele de vidro no Brasil, principalmente em edificios
comerciais, onde ha grande fluxo de pessoas, torna-se de grande importancia o estudo da
resisténcia ao fogo nesse sistema de fachada para prevenir incéndios da magnitude do
ocorrido em Doha no Qatar, conforme apresentado na figura 1. O Corpo de Bombeiros e a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) s@o 0s principais 0rgaos responsaveis por
determinar as diretrizes relacionadas a resisténcia ao fogo em sistemas construtivos, a fim de
promover a seguranca contra incéndio em edificacbes no Brasil; porém, em relacdo a
resisténcia ao fogo em fachadas pele de vidro, ha uma grande escassez de literatura nacional

versando sobre esse assunto.

Esse trabalho, através de uma pertinente pesquisa bibliografica, abordara principalmente os
itens relacionados abaixo, a fim de auxiliar a seguranca contra incéndio em edificacfes que

utilizam o sistema construtivo de fachadas pele de vidro:

a) riscos de incéndio intrinsecos a tecnologia de fachadas pele de vidro;

b) principais solugdes empregadas para conferir as fachadas pele de vidro
segurancga contra incéndio;

c) principais métodos de ensaio para verificar a resisténcia ao fogo em fachadas
pele de vidro.

Jean Carlos Pierozan. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



15

2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: como ocorre a avaliacdo da resisténcia ao fogo de
fachadas pele de vidro no Brasil, e se ela estd de acordo com as recomendages da

comunidade técnico-cientifica norte-americana?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo da pesquisa € analisar as instruc@es técnicas e 0os métodos de ensaio preconizados
pela comunidade técnico-cientifica brasileira e norte-americana sobre a resisténcia ao fogo em

fachadas pele de vidro.

2.3 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se em analisar as Instrucbes Técnicas elaboradas pelo Corpo de
Bombeiros da Policia Militar do Estado de S@o Paulo; as Normas Técnicas Brasileiras e
Norte-Americanas relacionadas a resisténcia ao fogo em fachadas pele de vidro.

2.4 LIMITACOES

O trabalho limita-se em revisar a bibliografica gratuita e disponivel pela UFRGS sobre a
resisténcia ao fogo em fachadas pele de vidro.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho seréa realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 2 e sdo descritas nos proximos paragrafos:

Procedimento para Avaliacdo da Resisténcia ao Fogo em Fachadas Pele de Vidro
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a) pesquisa bibliogréfica;

b) analise da literatura técnico-cientifica nacional e norte-americana;

c) descricdo de ensaios de resisténcia ao fogo em fachadas pele de vidro;
d) consideracGes finais.

Figura 2 — Fluxograma indicativo das etapas do trabalho

Pesquisa bibliografica

! !

Analise da literatura técnico-cientifica | ———= | Descrigio de ensaios de resisténcia ao
nacional e norte-americana — fogo em fachadas pele de vidro

! !

Consideragbes Finais

(fonte: elaborada pelo autor)

A pesquisa bibliografica € o cerne de todo o trabalho. Essa etapa consiste em reunir,
principalmente, toda a literatura nacional e a literatura norte-americana pertinente sobre o
estudo da resisténcia ao fogo em fachadas pele de vidro, proporcionando o embasamento
tedrico sobre a tecnologia em fachadas pele de vidro, o seu comportamento ao fogo e a

resisténcia ao fogo por ela requerida.

A partir da pesquisa bibliogréfica, serdo analisados criticamente as recomendac6es do Corpo
de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo e os métodos de ensaio descritos
pelas Normas Técnicas Brasileiras quanto a resisténcia ao fogo em fachadas pele de vidro,
comparando-o0s com as recomendagdes e métodos de ensaio presentes na literatura técnico-
cientifica norte-americana, destacando-se a American Society for Testing and Materials
(ASTM).

Por fim, serdo descritos métodos de ensaios existentes para verificar a resisténcia ao fogo de
fachadas pele de vidro conforme as exigéncias do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do

Estado de S&o Paulo e as peculiaridades intrinsecas do sistema construtivo de fachadas pele

Jean Carlos Pierozan. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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de vidro, priorizando os métodos de ensaios desenvolvidos pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

Nas considerac0es finais, as analises realizadas durante o trabalho serdo ponderadas.

Procedimento para Avaliacdo da Resisténcia ao Fogo em Fachadas Pele de Vidro
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3 TECNOLOGIA EM FACHADAS PELE DE VIDRO

Esse capitulo tem como objetivo contextualizar a tecnologia de fachadas pele de vidro através
das secOes a seguir, que envolvem a conceituacgéo, caracterizacdo e descricdo do elemento de

estudo, do sistema construtivo e seus componentes.

3.1 CONCEITO

As fachadas compreendem uma parte importante no sistema de um edificio: a vedacgdo
vertical externa; e seu principal objetivo é separar o ambiente interno da edificacdo dos
agentes atmosféricos externos (OLIVEIRA, 2009, p. 19). H& uma variedade de sistemas
construtivos para vedar verticalmente um edificio, a fachada pele de vidro encontra-se no

sistema de fachadas-cortina.

Segundo a Norma NBR 10821-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2011a, p. 1), fachada-cortina é composta por "esquadrias interligadas e estruturadas com
funcdo de vedagdo que formam um sistema continuo, desenvolvendo-se no sentido da altura

e/ou largura da fachada da edificacdo, sem interrupcao, por pelo menos dois pavimentos".

A AFNOR NF P 28 001! (ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION, 1990 apud
OLIVEIRA, 2009, p. 21) define fachada-cortina como sendo uma "fachada leve, constituida
de uma ou mais camadas, posicionada totalmente externa a estrutura do edificio (a face

exterior das lajes de borda), formando uma pele sobre 0 mesmo".

Para Khoury? (2002 apud VEDOVELLO, 2012, p. 46) a fachada-cortina ¢ um sistema de
esquadrias estruturado e continuo, o qual se difere da vedacdo externa tradicional: janela e

alvenaria. Seus principais requisitos s&o:

a) proteger a estrutura da a¢do do vento;
b) separar o ar circulante do interior das condicGes externas;

1 ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION. NF P 28 001: Facade légére— définitions —
classification — terminologie. Paris, 1990.

2 KHOURY, J. Curtain Walls. In: KOHN, A. E.; KATZ, P. Building type basics for pffice buildings. New
York: John Wiley & Sons, 2002. P 139-181.

Jean Carlos Pierozan. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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c) controlar a intensidade da luz;
d) permitir a visualizagdo da paisagem;
€) mover-se junto com a estrutura do edificio.

Em edificacGes, onde o apelo estético e a durabilidade sdo essenciais, langa-se mao de
fachadas-cortina envidragadas, uma vez que, nos Gltimos anos, o vidro apresentou grande
desenvolvimento tecnologico, oferecendo conforto térmico, acustico e luminoso para seus
usudrios (SANTOS, 2013, p. 17).

Para fins desse trabalho, as Fachadas Pele de Vidro serdo definidas como sendo o envoltério
de vedacdo do edificio constituido por esquadrias de aluminio, instaladas perifericamente a
estrutura do prédio, sustentando as folhas de vidro e abrangendo toda a altura da edificacéo,
conforme apresentado na figura 3 (ROSSO, 2007, p. 43).

Figura 3 — Fachada pele de vidro

(fonte: SANTOS, 2013, p. 31)

Procedimento para Avaliagdo da Resisténcia ao Fogo em Fachadas Pele de Vidro
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3.2 SISTEMA CONSTRUTIVO

Os sistemas construtivos para fachadas pele de vidro foram evoluindo, a fim de esconder a
estrutura de esquadrias de aluminio para cada vez mais deixar em evidéncia as folhas de

vidro. Esse processo evolutivo pode ser acompanhado nas figuras 4, 5 e 6.

De acordo com Mario Newton Leme (TAMAKI, 2011, p. 22):

No tradicional, da década de 1960, a estrutura ficava do lado de fora [figura 4],
saliente ao vidro. Aif surgiu o sistema chamado pele de vidro, no qual a estrutura
passou para a parte de trds do vidro, com o vidro na face externa da fachada. O
sistema pele de vidro evolui para o sistema de silicone estrutural, no qual a mesma
fachada, em vez de ter um perfil, passou a ter vidro colado.

Rosso (2007, p 45) concorda com a evolugéo da fachada pele de vidro:

A Pele de Vidro é uma fachada-cortina predominantemente de vidro, originalmente
com pequenas marcagdes perimetrais de aluminio. Os perfis estruturais so
montados internamente, e as folhas sdo fixadas frontalmente por meio de presilhas
[figura 5].

O sistema [Structural] Glazing eliminou o aluminio externo, possibilitando a
construgdo de uma fachada totalmente envidragada. Toda a infra-estrutura fica
oculta pelos vidros [...] [figura 6].

Segundo a Norma NBR 7199 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2016, p. 2) structural glazing é o "sistema composto por vidros colados em seu perimetro

usando adesivos ou fitas estruturais.".

Figura 4 — Esquadrias de aluminio visiveis (colunas)

Coluna a0

Lado extemo Lado extemo
(fonte: SISTEMAS..., 2005)

Jean Carlos Pierozan. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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Figura 5 — Esquadrias de aluminio pouco aparente, pele de vidro original
70
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(fonte: SISTEMAS..., 2005)

Figura 6 — Esquadrias de aluminio ocultas, pele de vidro structural glazing

Coluna 7§

e

g

./

Lado extemo ———
" Lado extemo Mdro

(fonte: SISTEMAS..., 2005)

No que diz respeito & estrutura de esquadrias de aluminio que sustenta as folhas de vidro,
Khoury (2002 apud VEDOVELLO, 2012, p. 47) "divide os sistemas de fachada-cortina em

duas categorias basicas: sistema stick ou sistema unitizado [...]".

No sistema stick, a estrutura de esquadrias de aluminio, a qual é composta por montantes
(colunas) e travessas, e as folhas de vidro séo instaladas separadamente em obra (OLIVEIRA,
2009, p. 25). Os montantes sdo fixados na estrutura do edificio através de ancoragens
chumbadas as vigas de borda, logo apés as travessas sdo instaladas perpendicularmente aos
montantes, e, por fim, sdo fixadas as folhas de vidro, conforme ilustrado na figura 7
(TAMAKI, 2011, p. 20).
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Segundo a Norma NBR 10821-1 (ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2011a, p. 10) montantes, travessas e folhas de vidro s&o descritos, respectivamente, da

seguinte maneira:

a) elementos verticais das esquadrias;

b) elementos horizontais das esquadrias, responsaveis pela sustentacdo das folhas
de vidro;

c) partes fixas ou moveis das esquadrias, onde sao fixadas as placas de vidro.

Figura 7 — Sistema stick

Fachada Stick

(fonte: ROSSO, 2007, p. 44)

O sistema unitizado caracteriza-se pelos seus painéis modulares, eles sdo constituidos de
montantes, travessas e folha de vidro montados em unidades fabris, podendo ser em fabricas
especializadas ou no proprio canteiro de obra. Os painéis séo transportados até o edificio, e la
sdo fixados na estrutura através de ancoragens, conforme ilustrado na figura 8 (OLIVEIRA,
2009, p. 25).

Jean Carlos Pierozan. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



23

Figura 8 — Sistema unitizado

Sistema Unitized

(fonte: ROSSO, 2007, p. 44)

3.3 COMPONENTES

Os componentes para a fabricacdo e instalacdo do sistema de fachadas pele de vidro sdo os
seguintes (SOUZA, 2008, p. 202):

a) esquadrias de aluminio;
b) vidros;
c) sistema de fixacdo:
- parafusos;
- chumbadores.
d) produtos de vedagéo:
- gaxetas;
- escovas;
- selantes.

3.3.1 Esquadrias de aluminio

Nas fachadas pele de vidro, a estrutura de esquadrias € composta por perfis de aluminio

(montantes e travessas), 0s quais sao fabricados pelo processo de extrusédo (OLIVEIRA, 2009,

Procedimento para Avaliagdo da Resisténcia ao Fogo em Fachadas Pele de Vidro



24

p. 56). Segundo a Norma NBR 6599 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013, p. 7) extrusdo € o "processo de transformacio termomecanico, no qual um
tarugo de metal é reduzido em sua secdo transversal quando forcado a fluir através de um

orificio de uma matriz, sob efeito de altas pressdes e temperatura™.

De acordo com a Norma NBR 15329 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 2) "Os produtos extrudados [perfis de aluminio] devem ser produzidos
[...] conforme opcdo do produtor ou fornecedor, desde que cumpridos 0s requisitos

estabelecidos nesta Norma", como também de acordo com as seguintes Normas:

a) ABNT NBR 7000, Aluminio e suas ligas — Produtos extrudados com ou sem
trefilacdo — Propriedades mecanicas;

b) ABNT NBR 8116, Aluminio e suas ligas — Produtos extrudados — Tolerancias
dimensionais;

c) ABNT NBR 8117, Aluminio e suas ligas — Arames, barras, perfis e tubos
extrudados — Requisitos;

d) ABNT NBR 14229, Ligas de aluminio — Perfis extrudados solidos ou tubulares
para fins estruturais — Requisitos;

e) ABNT NBR ISO 209, Aluminio e suas ligas — Composi¢ao quimica;

f) ABNT NBR NM ISO 2107, Aluminio e suas ligas — Produtos trabalhaveis —
Designacdo das témperas.

Deve-se também observar o processo de corrosdo que o aluminio sofre quando € exposto a
atmosfera (SANTOS, 2013, p. 18). A Norma NBR 10821-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2011b, p. 2) sugere que "Os perfis de aluminio devem ser

protegidos por anodizagdo ou pintura [...]", conforme as seguintes Normas:

a) ABNT NBR 12609, Aluminio e suas ligas — Tratamento de superficie —
Anodizacéo para fins arquiteténicos — Requisitos;

b) ABNT NBR 12613, Aluminio e suas ligas — Tratamento de superficie —
Determinacdo da selagem de camadas anodicas — Método da absorcdo de
corantes;

c) ABNT NBR 14125, Aluminio e suas ligas — Tratamento de superficie —
Revestimento organico para fins arquitetdnicos — Requisitos.

Segundo a Norma NBR 6599 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013, p. 14) anodizacgédo é o "processo eletrolitico que promove a formacdo de uma camada

controlada e uniforme de oxido na superficie do aluminio [...]".
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Em todas as Normas citadas anteriormente, ndo foi encontrado nenhum comentario sobre a
resisténcia ao fogo em perfis de aluminio, como também a seguranga contra incéndio em

esquadrias de aluminio.

3.3.2 Vidros

O vidro plano transparente é o mais utilizado no mercado, pois, ao receber tratamento, pode
gerar diversos tipos de vidros (CASELLI, 2011, p. 17). Segundo a Norma NBR NM 293
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 12), o vidro plano é
"[...] obtido pelo processo de fabricacdo float ou estirado, podendo ser beneficiado e

transformado [...]" nos seguintes produtos:

a) vidro curvo;

b) temperado;

¢) laminado;

d) espelho;

e) metalizado; entre outros.

De acordo com a NBR NM 294 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2004b, p. 2), o vidro float caracteriza-se por ser:

[...] Vidro de silicato sodocélcico, plano, transparente, incolor ou colorido em sua
massa, de faces paralelas e planas, que se obtém por fundicdo continua e
solidificacdo no interior de um banho de metal fundido.

Em fachadas, por exemplo, a pele de vidro, os vidros utilizados devem ser especificados
conforme a sua localizacdo vertical na extensdo do pé-direito de cada pavimento
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016, p. 27):

a) a partir do primeiro pavimento (inclusive), abaixo da cota de 1,10 m em relacéo
ao piso:

- vidro laminado de seguranga;

- vidro aramado;

- vidro insulado composto com os vidros citados anteriormente.
b) vidros instalados acima da cota de 1,10 m em relagéo ao piso:

- vidro temperado;

- vidro laminado de seguranga;
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- vidro aramado;

- vidro float;

- vidro impresso;

- vidro insulado composto com os vidros citados anteriormente.

O vidro laminado de seguranca é o formado pela composic¢do de uma placa de vidro com uma
ou mais placas de vidro, unidas por uma ou mais camadas intermediarias. A camada
intermediéria atua como um adesivo e separador entre as placas de vidro e confere ao vidro
laminado a caracteristica de ser de seguranca, pois, em caso de quebra do vidro, ela retém os
fragmentos, limita o tamanho da abertura e reduz o risco de cortes e perfuracdes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001b, p. 2).

De acordo com a NBR NM 295 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2004c, p. 1-2) o vidro aramado é um "vidro plano [...] obtido por fundicdo e laminagédo
continuas onde se incorpora durante o processo de fabricacdo uma malha de arame de aco,
soldada em todas as suas intersec¢des.”. O vidro aramado ndo é muito utilizado em fachadas
pele de vidro, pois a malha de arame de ago marca a placa de vidro, ndo obtendo, assim, o
apelo estético esperado (SANTQOS, 2013, p. 23).

O vidro insulado utilizado em fachadas pele de vidro é "[...] formado por duas ou mais placas
de vidro paralelas, separadas por um espacador, com as bordas hermeticamente seladas ao
longo de todo o seu perimetro [...]". Primeiramente é utilizado o selante primario, o qual
confere ao vidro insulado uma camara estanque e desidratada, apds lanca-se méo do selante
secundario estrutural, conforme a Norma NBR 157373, a fim de proporcionar rigidez,
estrutura e vedacdo a todo o conjunto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2012, p. 4-5).

De acordo com a Norma NBR NM 293 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004a, p. 17):

[...] vidro temperado: Vidro que foi submetido a um tratamento térmico, consistindo
num aquecimento seguido de um resfriamento rapido, o qual aumenta sua resisténcia
mecénica e que, em caso de quebra, se fragmenta em pedacos pequenos sem bordas
cortantes. Resiste temperaturas de trabalho de até 250 °C.

3 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15737: perfis de aluminio e suas ligas com
acabamento superficial — colagem de vidros com selante estrutural. Rio de Janeiro, 2009.
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A Norma NBR 7199 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016, p.
29) determina que o vidro float e impresso, quando utilizados verticalmente, por exemplo, em
fachadas pele de vidro, devem estar totalmente envolvidos por esquadrias ou colados em todo

0 seu perimetro e acima de 1,10 m em relagéo ao piso.

A grande maioria das janelas utilizadas em fachadas pele de vidro € projetante mével do tipo
deslizante, mais comumente conhecida como maxim-ar. Para esse tipo de janela, a NBR 7199
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016, p. 28-29) determina o uso

dos seguintes vidros:

a) vidro laminado de seguranca;
b) vidro aramado;
¢) vidro insulado:
- a placa de vidro interior deve ser de vidro laminado ou aramado.
d) vidro temperado:
- No primeiro pavimento pode ser autoportante;

- acima do primeiro pavimento deve ser totalmente envolvido por esquadrias, e
com proje¢do maxima de 250 mm em relagdo a face da fachada.

e) vidro float e impresso:
- &rea de vidro menor ou igual a 0,64 mz;
- totalmente envolvido por esquadrias;

- acima do primeiro pavimento, com projecdo maxima de 250 mm em relagdo a
face da fachada.

Recomenda-se também em fachadas envidracadas, onde ha grande incidéncia de sol
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016, p. 26):

[...] o uso de vidros revestidos para controle solar, conforme a ABNT NBR 160234,
de forma a minimizar a entrada de calor por transmissao e controle da entrada de luz
natural. Estes vidros tém caracteristicas de fabricagdo que possibilitam a redugéo na
carga térmica da edificacdo, o que resulta em um ambiente mais confortavel para o
usuario, com reducdo da necessidade de climatizagdo e otimizacdo do gasto
energético.

A respeito da resisténcia ao fogo, os vidros com essa caracteristica, segundo a NBR 7199
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016, p. 28), sd0 0s seguintes:

4 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16023: vidros revestidos para controle solar:
requisitos, classificacdo e métodos de ensaio. Rio de Janeiro, 2011.
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a) vidro laminado com camada intermediaria resistente ao fogo;
b) vidro aramado;
¢) vidro insulado composto com os vidros citados anteriormente.

A NBR 14697 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001b, p. 2)
afirma a resisténcia ao fogo do vidro laminado quando pelo menos uma camada intermediaria
for resistente a altas temperaturas, podendo também conter componentes de vidro resistentes
ao fogo. Ela também traz requisitos especificos para vidros laminados resistentes ao fogo:
tolerancias dimensionais, acabamentos e desempenho; e uma observagéo importante:
[...] Nenhum produto vitreo pode ser classificado, por si mesmo, como resistente ao
fogo. Quando o produto de vidro é instalado em uma montagem apropriada de

[esquadria], entdo o conjunto pode ser ensaiado e classificado como sendo resistente
ao fogo.

De acordo com a Norma europeia DIN 18361 (HEGGER?®, 2006, p. 86 apud CASELLI, 2011,
p. 19), o vidro aramado ndo pode ser considerado resistente ao fogo. E, também, ndo foi
encontrado nenhum comentario sobre a resisténcia ao fogo em vidros aramados na Norma
NBR NM 2956,

3.3.3 Sistema de fixacao

A fixacdo da fachada pele de vidro na supraestrutura da edificacdo é realizada através de
ancoragens de aluminio, conforme apresentado na figura 9. Os montantes que compdem a
estrutura de aluminio sdo unidos as ancoragens através de parafusos, e as ancoragens Sao
chumbadas a supraestrutura através de chumbadores por um processo quimico ou de
expansdo. Todos os componentes envolvidos nessa fixacdo devem ser dimensionados devido
a acdo do vento, peso proprio e cargas acidentais; e recomenda-se 0 uso de parafusos e
chumbadores de ago inoxidavel (SOUZA 2008, p. 202).

A NBR 10821-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 2)
prevé a utilizagdo de pecas de ago inoxidavel austenitico em contato com os perfis de

aluminio, pois a diferenga de potencial elétrico entre esses dois materiais ndo ocasiona

5 HEGGER, M.; AUCH-SCHWELK, V.; FUC, M. Construction Materials Manual. Basel: Birkhauser, 2006.

6 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 295: vidro aramado. Rio de Janeiro,
2004.
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corrosao galvanica. "Os austeniticos sdo 0s mais utilizados na construcao civil por sua elevada

resisténcia a corrosdo e por possuirem boa resisténcia mecéanica." (OLIVEIRA, 2009, p. 57).

Figura 9 — Ancoragem do montante a supraestrutura do edificio

(fonte: SANTOS, 2013, p. 53)

Percebe-se, na figura 9, o espago vazio entre 0 montante de aluminio e a supraestrutura do
edificio, que é gerado pela ancoragem de fixacdo. Esse detalhe, intrinseco ao sistema
construtivo de fachadas pele de vidro, é a principal caracteristica do comportamento ao fogo

de fachadas pele de vidro em situacdes de incéndio.
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4 COMPORTAMENTO AO FOGO EM FACHADAS PELE DE VIDRO

Nesse capitulo, serdo abordadas a tecnologia do incéndio, a sua propagacao em fachadas pele
de vidro e a principal solu¢do recomendada para evita-la.

4.1 TECNOLOGIA DO INCENDIO

Segundo a NBR 13860 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997, p.
7), incéndio é "[...] Fogo fora de controle.". A Norma ISO 8421-1" (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1987 apud SEITO, 2008, p. 43) define
incéndio como sendo "[...] a combustdo répida disseminando-se de forma descontrolada no

tempo e no espago”.

O fendmeno fogo é resultado da coexisténcia de quatro elementos: combustivel, comburente
(oxigénio), calor e reacdo em cadeia. A teoria do Tetraedro de Fogo, figura 10, representa
geometricamente o fogo e seus elementos (SEITO, 2008, p. 36; CORPO DE BOMBEIROS
DA POLICIA MILITAR DO ESTADO DE SAO PAULO, 2015a, p. 93).

Figura 10 — Tetraedro de Fogo

COMBUSTIVEL

(fonte: CORPO DE BOMBEIROS DA POLICIA MILITAR DO ESTADO DE SAO PAULO,
20154, p. 93)

" INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. 1SO 8421-1: general terms and
phenomena of fire. Geneve, 1987.
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Segundo o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo (2015a, 94), a
extin¢do do incéndio se d& através da retirada de um dos quatro elementos que compdem o

fogo.

O incéndio, em seu desenvolvimento natural, pode ser dividido em trés estagios, conforme
ilustrado na figura 11 (SEITO, 2008, p. 44):

a) pré-ignicao;
b) crescimento do incéndio;
¢) incéndio desenvolvido.

Figura 11 — Curva de evolugéo do incéndio
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B generalizada |
: — flashover) [
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R
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6 mi io MENTO INCENDIO DESENVOLVIDO Ex}g’*
CA DO FOGO ¢ )
ILGSICO
PROPAGA-
“i::::::l CAD DO PENETRACAD DO FOGO
FOGO
FUMACA, GASES TOXICOS E CORRDSIVOS

(fonte: SEITO, 2008, p. 44)

No estagio de pre-ignicdo, a combustéo é fraca e sem forca; com a proximidade da ignicéo,
percebe-se 0 aumento da combustdo e o aparecimento de chamas e fumaca. Apos a ignicao,
ou seja, no estagio de crescimento do incéndio, inicia-se a propagacdo do fogo no
compartimento de origem, elevando a temperatura dele. O estagio do incéndio desenvolvido é
caracterizado pela ocorréncia do flash-over, ou seja, a inflamagdo generalizada, quando o
compartimento de origem é tomado por chamas e fumaca, 0 qual pode atingir temperaturas
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acima de 1.110°C. Nesse estagio, inicia-se, também, a propagacdo do incéndio para outros
compartimentos por meio de aberturas internas, fachadas e cobertura das edificacdes (SEITO,
2008, p. 45-47; CORPO DE BOMBEIROS DA POLICIA MILITAR DO ESTADO DE SAO
PAULO, 20153, p. 96)

4.2 RISCO DE INCENDIO

Com a evolucdo dos sistemas construtivos e a introducdo de novas tecnologias e materiais na
industria da construcdo civil, por exemplo, as fachadas pele de vidro, houve a necessidade de
lancar m&o de novas medidas de protecdo contra incéndio, a fim de garantir a seguranca
contra incéndio em edificagdes (MITIDIERI, 2008, p. 55). Para Campos e Conceigédo (2006,
p. 53), "A selecdo dos sistemas de protecdo adequados deve ser feita tendo por base os riscos

de inicio de um incéndio, de sua propagacao e de suas consequéncias".

Os ricos de incéndio envolvidos nas fachadas pele de vidro sdo devidos ao seu sistema
construtivo, abordado anteriormente: componentes e sua fixagdo. Campos e Conceicao (2006,

p. 82) relacionam os riscos de incéndio a tecnologia das fachadas pele de vidro:

a) a fixacdo da estrutura de esquadrias de aluminio na supraestrutura do edificio
gera frestas entre ambas as estruturas, conforme observado na figura 12,
proporcionando a propagacao de fogo e fumaca;

b) o rompimento do vidro durante o incéndio, pois ele tende a deformar em altas
temperaturas e pode néo resistir a0 aumento de pressdo, acarretando a entrada
de ar externo no ambiente em chamas, proporcionando, assim, a realimentacédo
do incéndio.
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Figura 12 — Fresta entre a estrutura de esquadrias e a supraestrutura do edificio

(fonte: CAMPOS e CONCEIGAO, 2006, p. 82)

Para Chen e Victor (2012), o maior risco em situacfes de incéndio € a quebra da separacédo da
entre pavimentos consecutivos, pois, quando se utiliza o sistema de fachadas pele de vidro,
séo gerados espacos vazios entre a face interna da fachada e a borda da laje, onde o fogo pode
propagar-se para 0 pavimento superior rapidamente, conforme ilustrado na figura 13.
Entretanto, quando ndo ha essa quebra entre pavimentos, o fogo ndo consegue invadir

facilmente o andar superior.

Figura 13 — Propagacéo do fogo pelo lado interno da fachada
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Van Delan et al. (2004, p. 24-25) alertam para a resisténcia ao fogo do vidro utilizado em
fachadas pele de vidro, pois elas "[...] também devem resistir a propagacdo das chamas pela
parte exterior da fachada.”, conforme ilustrado na figura 14. Segundo Chen e Victor (2012),
esse modo de propagacdo € lento, pois, estando intacta a separacdo entre pavimentos
consecutivos, o incéndio somente alcangara o andar superior quando ambos os vidros dos
pavimentos forem rompidos pelas chamas, as quais se deslocam pela parte externa da fachada

sofrendo perdas substanciais de calor.

Entretanto, para Van Delan et al. (2004, p. 26), 0 maior perigo, na maioria dos casos, é a
propagacdo de fumaca pelos andares através das frestas entre a fachada e a supraestrutura do
edificio. Segundo Hall® (2004 apud TOMA, 2012, p. 2):

a) 3/4 das mortes em incéndios sdo ocasionadas pela inalagcdo de fumaga;
b) 57% dos mortos ndo se encontravam no ambiente onde se originou o incéndio.

Figura 14 — Propagagdo do fogo pelo lado externo da fachada.

Folha de vidro

Folha de vidro adjacente
a supraestrutura

Montantes

Travessas

(fonte: TOMA, 2012, p. 8)

8 HALL JR., J. R. Fire analysis & research division. National Fire Protection Association. Quincy, 2004.
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De acordo com Negrisolo (2011, p. 217), em fachadas de edificios, principalmente pele de
vidro, deve-se levar em consideracdo a direcdo e o sentido naturais da propagacdo do fogo:

vertical ascendente, para que ele seja contido e ndo se alastre por todos os andares.

4.3 BARREIRA PERIFERICA CONTRA FOGO

Segundo Fire ([20--], p. 3), "A primeira prioridade em um edificio seguro é conter o fogo e a
fumaca na area de origem [...], que devem ser impedidos de se propagarem para 0 proximo
pavimento.”. Esse é objetivo da barreira periférica contra fogo: fechar o espago vazio entre a
face interna da fachada pele de vidro e a borda externa da supraestrutura do edificio em toda a
sua extensdo, garantindo, assim, a separacdo dos pavimentos subsequentes (CHEN e
VICTOR, 2012).

A barreira periférica contra fogo € composta principalmente de dois materiais, conforme
ilustrado na figura 15 (CHEN e VICTOR, 2012; VAN DELAN et al., 2004, VEDOVELLO,
2012):

a) l& de rocha, a qual fornece resisténcia ao fogo;
b) selante,o qual impede a penetracdo de fumaca.

Figura 15 — Barreira periférica contra fogo
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(fonte: TOMA, 2012, p. 43)

Van Delan et al. (2004, p. 25) estabelecem que a espessura da barreira periférica, constituida
majoritariamente de 1& de rocha, dependera da resisténcia ao fogo requerida, e a largura
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dependerd da distancia entre a face interna da fachada e a borda da laje, observando que a 1a
de rocha deve ser instalada comprimida dentro dessa fresta; e o selante € normalmente a base
de uretano e autonivelante. Vedovello (2012, p. 80) refere-se ao selante aplicado sobre a la

como: "[...] uma argamassa isolante para evitar a passagem de gases quentes.".

4.3.1 Detalhes construtivos

Anteriormente a fixacdo da barreira periférica contra fogo, hd a necessidade de instalar
elementos construtivos para conferir maior resisténcia ao fogo a estrutura de esquadrias de
aluminio, a fim de manter a barreira periférica integra e em sua posi¢do durante o incéndio
(CHEN e VICTOR, 2012).

Chen e Victor (2012) destacam a deformacdo que o fogo causa aos perfis de aluminio, pois o
ponto de fusdo do aluminio é 650 °C, e em um compartimento incendiado pode alcancar a
temperatura de 1000 °C. Quando h& a deformacdo dos montantes e/ou das travessas da
estrutura de esquadria de aluminio, pode ocorrer o colapso da barreira periférica contra fogo,

guebrando, assim, a separacdo entre os pavimentos, conforme ilustrado na figura 16.

Figura 16 — Colapso da barreira periférica contra fogo ocasionado pela deformacéao
da fachada pele de vidro

I h s PTG e i
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(fonte: CHEN e VICTOR, 2012)
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A figura 17 ilustra os elementos construtivos da barreira periférica contra fogo, que estdo

citados na sequéncia:

a) perfil de aco leve (1);

b) isolamento das folhas de vidros adjacentes a barreira periférica (2);
c) protecdo dos montantes (3);

d) 1a de rocha e clipes "Z" de fixacéo (4);

e) selante (5).

Figura 17 — Elementos construtivos da barreira periférica contra fogo

ISOLAMENTO DA

g FOLHA DE VIDRO
Vo f:
PERFIL DE ACO LEVE LI =
SELANTE
LA DE ROCHA
e CLIPES "2"

(fonte: TOMA, 2012, p. 38)

O perfil de aco leve é instalado na linha da barreira periférica contra fogo, fixado nos
montantes de aluminio e envolto pelo isolamento da folha de vidro. Esse elemento serve para
proporcionar um anteparo rigido na face interna da folha de vidro isolada, permitindo, assim,
uma intensidade de compresséo ideal da 1& de rocha da barreira periférica contra fogo na
fresta entre a fachada pele de vidro e a borda da laje (FIRE, [20--], p. 4).

O isolamento da folha de vidro adjacente a supraestrtura do edificio é realizado com o0 mesmo

material da barreira periférica contra fogo: & de rocha, e tem a funcdo de conferir rigidez a
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extensdo da fachada onde serd instalada a barreira periférica contra fogo. Esse elemento é
importante para que ndo haja uma grande deformacédo nesse local, por exemplo, pela atuagéo
do vento sobre a fachada pele de vidro, pois acarretaria a fissuracdo do selante e o
afrouxamento da 1& de rocha da barreira periférica contra fogo (VAN DELAN et al., 2004, p.
26).

Segundo Toma (2012, p. 11), o isolamento da folha de vidro com 1a de rocha adjacente a
borda da laje pode, também, combater a propagacéo do fogo pela parte externa da fachada. Os
montantes de aluminio, também, devem ser protegidos com |& de rocha dentro da extensao do
isolamento da folha de vidro (FIRE, [20--], p. 4).

A 14 de rocha, que prové resisténcia ao fogo a barreira periférica, deve ser instalada
comprimida no espaco vazio compreendido entre o isolamento da face interna da folha de
vidro, na altura do perfil de aco leve, e a borda externa da supraestrutura do edificio. Os clipes
"Z" tém a funcdo de fixar a barreira periférica contra fogo na supraestrutura da edificacéo,
com uma das abas introduzidas no interior da 1& de rocha e a outra apoiada sobre a laje de
borda (FIRE, [20--], p. 4).

Segundo o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Séo Paulo (2015c, p. 209), as
barreiras periféricas contra fogo devem ser estruturalmente independentes da fachada pele de
vidro, para que ndo sejam danificadas durante a movimentacgdo diferencial da estrutura da
edificacdo. Vedovello (2012, p. 80) ressalta que a 1& de rocha da barreira periférica contra
fogo deve ser fixada a laje da edificacdo por suportes de aco galvanizado (clipes "Z"),
garantindo a estabilidade da barreira periférica contra fogo mesmo ap6s eventual faléncia da

fachada.

O selante ¢ aplicado sobre a & de rocha para impedir a passagem de fumagca através dela,
constituindo, assim, a totalidade da barreira periférica contra fogo (FIRE, [20--], p. 4). A
aplicacdo do selante deve avangar a laje de borda e ao isolamento da folha de vidro adjacentes
a la de rocha, conforme ilustrado na figura 18. Essa técnica tem a funcéo de estabilizar a |& de
rocha comprimida dentro do espaco vazio entre a fachada e a laje em situacdes de incéndio,
conforme ilustrado na figura 19 (TOMA, 2012, p. 43).
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Figura 18 — Aplicacéo correta do selante

(fonte: TOMA, 2012, 39)

Figura 19 — Selante proporciona estabilidade & barreira periférica contra fogo

COLAPSO DA BARREIRA ESTABILIDADE DA LA DE ROCHA
PERIFERICA CONTRA FOGO PROMOVIDA PELO SELANTE

(fonte: TOMA, 2012, 42-43)
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4.3.2 Falhas de instalacéo

Segundo Santos (2013, p. 64-65), o fechamento dos espacos vazios entre a face interna da
fachada pele de vidro e a supraestrutura do edificio é realizado somente para fins estéticos e
acusticos, ndo sendo mencionada a contengdo da propagacgdo do incéndio. Na parte inferior da
viga de borda, sdo utilizados retalhos de placas de gesso acartonado para simular o forro do
teto do pavimento adjacente, e as pequenas frestas entre as placas de gesso e a fachada pele de
vidro séo fechadas com espuma expansiva para melhorar a acustica, conforme apresentado na
figura 20. Na parte superior da viga de borda, sdo utilizadas laminas de aluminio para o

fechamento dos espacos vazios e para melhorar o acabamento.

Figura 20 — Fechamento de fresta com placa de gesso e espuma expansiva

(fonte: SANTOS, 2013, p. 64)

Observa-se que o método de fechamento descrito acima, provavelmente, é insuficiente para
impedir a propagacdo do fogo através da fresta entre a fachada e a supraestrutura do edificio.
Quando a separacdo entre pavimentos em fachadas pele de vidro é realizada adequadamente
com o método da barreira periférica contra fogo, deve-se tomar cuidado na correta utilizacédo
dos materiais que compdem o sistema, para que ndo haja falhas na protecdo contra incéndio

entre pavimentos.

Segundo Toma (2012, p. 41), a utilizacdo de mantas e/ou placas térmicas ao invés de selante

sobre a 1a de rocha pode causar 0s seguintes problemas:
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a) dificuldade em cobrir todas as frestas, conforme apresentado na figura 21;
b) n&o estabilizacdo da 1& de rocha.

Figura 21 — Fresta aberta apds a conclusdo da barreira periférica contra fogo

]

(fonte: TOMA, 2012, p. 41)

Van Delan et al. (2004, p. 26) apontam 0s espacos vazios atras das ancoragens que fixam a
estrutura de esquadrias de aluminio da fachada pele de vidro a supraestrutura do edificio
como pontos de falhas na separagdo entre pavimentos, como também o interior dos perfis
verticais de aluminio: os montantes, os quais compdem a estrutura da fachada pele de vidro,

conforme ilustrado na figura 22.

Figura 22 — Espagos vazios atrds das ancoragens e no interior dos montantes

ANCORAGEM .
ESPACO VAZIO ATRAS DA

ANCORAGEM E DENTRO DO

/ PERFIL DE ALUMINIO

1 L

FACHADA PELE DE VIDRO

(fonte: VAN DELAN et al., 2004, p. 26)
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Para garantir que a barreira periférica contra fogo tenha realmente a capacidade de fechar os
espacos vazios entre a fachada pele de vidro e a supraestrutura do edificio, evitando, assim, a
propagacdo do incéndio, é importante que a barreira periférica contra fogo seja ensaiada
quanto a resisténcia ao fogo, langcando mao de métodos de ensaio representativos a sua pratica

de uso. Essas consideragdes serdo abordadas nos proximos capitulos.
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5 RESISTENCIA AO FOGO EM FACHADAS PELE DE VIDRO

Nesse capitulo, principalmente, serdo analisadas as recomendac@es do Corpo de Bombeiros
da Policia Militar do Estado de S&o Paulo e os métodos de ensaios descritos pela Associagao

Brasileira de Normas Técnicas em relacéo a resisténcia ao fogo em fachadas pele de vidro.

5.1 ASPECTOS GERAIS

De acordo com o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo (2015a, p.
101), "A capacidade dos elementos construtivos de suportar a acdo do incéndio denomina-se
“resisténcia ao fogo” e se refere ao tempo durante o qual conservam suas caracteristicas

funcionais (vedacéo e/ou estrutural).".

Para Silva et al. (2008, p 143), "Resisténcia ao fogo é a propriedade de um elemento de
construcdo de resistir a acdo do fogo por determinado periodo de tempo, mantendo sua
seguranca estrutural (estabilidade e integridade), estanqueidade a gases e chamas e isolamento

térmico [...]".

Segundo Oliveira (2009, p. 33), "Os elementos de fachada, considerados como elementos de
compartimentacdo, devem apresentar resisténcia ao fogo por um periodo de tempo suficiente
para possibilitar a saida dos ocupantes da edificacdo em condi¢des de seguranca [...]". Esses

elementos devem apresentar as seguintes caracteristicas:

a) estabilidade;
b) impedir a passagem de fogo e fumaca por entre seus componentes e juntas.

O objetivo de determinar a resisténcia ao fogo dos elementos de construgéo, segundo o Corpo
de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo (2015b, p. 193):

Estabelecer as condi¢des a serem atendidas pelos elementos estruturais e de
compartimentacdo que integram as edificacBes, quanto aos Tempos Requeridos de
Resisténcia ao Fogo (TRRF), para que, em situacdo de incéndio, seja evitado o
colapso estrutural por tempo suficiente para possibilitar a saida segura das pessoas e
0 acesso para as operagdes do Corpo de Bombeiros [...]
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5.1.1 Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)

De acordo com Silva et al. (2008, p. 146):

[...] o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) pode ser entendido como o
tempo minimo (descrito em minutos e fruto do consenso de uma dada sociedade)
que o0s elementos construtivos devem resistir (com respeito a integridade,
estanqueidade e isolamento, onde aplicavel) a uma acéo térmica padronizada, em um
ensaio laboratorial. A variavel “tempo” ¢ utilizada, em codigos e regulamentos,
como uma medida para a definicdo do desempenho em incéndio.

O TRRF dos elementos de compartimentacdo de fachadas de edificios deve seguir os
seguintes requisitos (CORPO DE BOMBEIROS DA POLICIA MILITAR DO ESTADO DE
SAO PAULO, 2015b, p. 194):

a) no minimo 0 mesmo TRRF da estrutura principal da edificacdo;
b) ndo inferior a 90 minutos.

A NBR 14432 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20014, p. 1) "[...]
estabelece as condi¢des a serem atendidas pelos elementos estruturais e de compartimentacéo
que integram o edificio para que, em situacdo de incéndio, seja evitado o colapso estrutural.".
Segundo essa mesma Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2001a, p. 3), o TRRF é definido assim: "[...] Tempo minimo de resisténcia ao fogo,
preconizado por esta Norma, de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio

padrdo.".

O TRRF dos elementos construtivos das edificacdes é determinado considerando a severidade
e o potencial destrutivo dos incéndios, conforme as seguintes caracteristicas do edificio
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 20014, p. 4):

a) tipos de ocupacdo;

b) area;

¢) profundidade do subsolo;

d) altura da edificacdo;

e) facilidade de acesso para combate ao incéndio.

Para verificar o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) em elementos de
compartimentacdo, devem-se executar ensaios especificos de resisténcia ao fogo em

laboratdrios reconhecidos, os quais devem estar de acordo com as normas técnicas nacionais
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ou, na auséncia destas, de acordo com normas ou especificagdes estrangeiras
internacionalmente reconhecidas, segundo o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado
de S&o Paulo (2015b, p. 193-194).

Recomendam-se 0s seguintes passos a execucdo dos ensaios de resisténcia ao fogo: (CORPO
DE BOMBEIROS DA POLICIA MILITAR DO ESTADO DE SAO PAULO, 20154, p. 101):

a) expor um corpo de prova (reproduzindo tanto quanto possivel as condi¢cfes de
uso do elemento construtivo no edificio), a uma elevacdo padronizada de
temperatura em funcdo do tempo;

b) realizar medidas e observacGes ao longo do tempo, para determinar o periodo
no qual o prototipo satisfaz a determinados critérios relacionados com a funcgéo
do elemento construtivo no edificio.

"A elevacdo padronizada de temperatura utilizada no método para determinacdo da resisténcia
ao fogo constitui-se em uma simplificacdo das condicdes encontradas nos incéndios e visa
reproduzir somente a fase de inflamacdo generalizada.”, segundo o Corpo de Bombeiros da
Policia Militar do Estado de Sao Paulo (2015a, p. 101).

5.1.2 Classificacao de resisténcia ao fogo

Os elementos construtivos sdo classificados em duas categorias quanto a sua resisténcia ao
fogo (CORPO DE BOMBEIROS DA POLICIA MILITAR DO ESTADO DE SAO PAULO,
2015c, p. 205):

a) corta-fogo;
b) para-chama.

De acordo com o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo (2015c, p.
205), "Elemento corta-fogo apresenta, por um periodo determinado de tempo, as seguintes

propriedades:™

a) resisténcia, ou seja, integridade mecanica a impactos;
b) estanqueidade, ou seja, impede a passagem das chamas e da fumaca;
c) isolamento térmico, ou seja, impede a passagem de caloria.
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O elemento para-chama apresenta somente as duas primeiras propriedades: resisténcia e
estanquiedade, ndo proporcionando o isolamento térmico (CORPO DE BOMBEIROS DA
POLICIA MILITAR DO ESTADO DE SAO PAULO, 2015c, p. 205).

5.1.3 Compartimentacao

Segundo o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo (2015a, p. 101),
"Diante da necessidade de limitacdo da propagacdo do incéndio, a principal medida a ser
adotada consiste na compartimentacdo, que visa dividir o edificio em células [...] impedindo o

alastramento do incéndio.", com as seguintes finalidades:

a) conter o fogo em seu compartimento de origem;
b) manter as rotas de fuga livres de chama e fumaca;
c) facilitar o resgate e combate ao incéndio.

Segundo o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo (2015c, p. 207),
"[...] A compartimentacdo horizontal se destina a impedir a propagacdo de incéndio no
pavimento de origem para outros ambientes no plano horizontal." A compartimentacdo
horizontal é realizada através de elementos verticais de separacdo (MARCATTI et al., 2008,
p. 172):

a) paredes de compartimentacdo de areas;
b) portas, vedadores e selos corta-fogo nas paredes de compartimentacao;
c) registros corta-fogo nas tubulagdes de ventilacdo e ar-condicionado.

De acordo com o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo (2015c, p.
207), "[...] A compartimentacdo vertical se destina a impedir a propagacdo de incéndio na
direcdo vertical, ou seja, entre pavimentos elevados consecutivos." A compartimentacédo
vertical € realizada através de elementos horizontais de separacéo, e € dividida em dois grupos
(MARCATTI et al., 2008, p. 172):

a) compartimentacéo vertical interna:
- entrepisos corta-fogo;
- selos, vedadores e registros corta-fogo;

- enclausuramento de escadas, elevadores e monta-cargas por meio de paredes
de compartimentacéo;
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b) compartimentacdo vertical externa:

- elemento resistente ao fogo implementando uma barreira com altura minima
de 1,2 metros nas janelas, ou;

- aba horizontal no prolongamento do piso, externo ao edificio, com dimensdes
de 0,9 metros.

5.2 FACHADA PELE DE VIDRO RESISTENTE AO FOGO

Segundo o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo (2015c, p. 209) ha

dois sistemas construtivos para fachadas pele de vidro resistentes ao fogo:

a) a propria fachada pele de vidro ser corta-fogo, ou;

b) haver elementos corta-fogo atras da fachada pele de vidro com altura minima
de 1,2 metros separando pavimentos consecutivos.

Em ambos os sistemas, devem ser consideradas as seguintes caracteristicas (CORPO DE
BOMBEIROS DA POLICIA MILITAR DO ESTADO DE SAO PAULO, 2015c, p. 209):

a) 0s espacos vazios entre a face interna da fachada pele de vidro e a
supraestrutura do edificio devem ser vedados com selos corta-fogo em todo o
perimetro;

b) os componentes da fachada pele de vidro devem ser compostos por materiais
incombustiveis;

¢) as fachadas pele de vidro devem atender os critérios da Norma NBR 7199°.

De acordo com Van Dalen et al. (2004, p. 24), os principais materiais utilizados em fachadas
pele de vidro, aluminio e vidro, sdo incombustiveis. A 1& de rocha utilizada nas barreiras

periférica contra fogo também ¢é incombustivel (SILVA et al., 2008, p. 156).

5.2.1 Fachada pele de vidro corta-fogo

Quando se opta pelo sistema construtivo que a propria fachada pele de vidro tem a capacidade

de resistir ao fogo, ou seja, ela ser corta-fogo; de acordo com o Corpo de Bombeiros da

9 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7199: projeto, execugdo e aplicagbes de
vidros na construgdo civil. Rio de Janeiro, 2016.
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Policia Militar do Estado de Séo Paulo (2015c, p. 209), a fachada pele de vidro deve
preencher os requisitos presentes na NBR 1492510,

A NBR 14925 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 1) "[...]
fixa os requisitos exigiveis para unidades envidracadas resistentes ao fogo, que contém vidros
transparentes ou transllcidos, para uso em edificagdes.”. Segundo essa mesma norma, a
unidade envidracada pode estar incorporada as divisorias ou paredes internas e as envoltorias

dos edificios, essa Ultima caracterizando as fachadas pele de vidro.

A capacidade de uma fachada pele de vidro ser ou ndo resistente ao fogo depende de todo o
seu sistema construtivo e ndo somente do tipo de vidro utilizado. Logo, o corpo de prova para
0s ensaios de resisténcia ao fogo deve ser completo e representativo a realidade de uso da
fachada pele de vidro, o qual sera ensaiado conforme a NBR 10636, e deve ser composto
por (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 2):

a) vidro;

b) esquadrias de aluminio;

c) sistema de fixacdo;

d) tamanho das folhas de vidro;
e) acabamento.

Segundo a NBR 10636 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p.
1), "Esta Norma prescreve 0 método de ensaio, classifica e gradua, quanto a resisténcia ao
fogo, as paredes e divisorias sem funcéo estrutural, ndo tratando, porém, da toxicidade dos
gases emanados pelo corpo-de-prova durante a realizacdo dos ensaios.". A figura 23 apresenta

uma parede de vidro sem funcéo estrutural ensaiada conforme a NBR 10636.

10 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14925: unidades envidragadas resistentes ao
fogo para uso em edificagdes. Rio de Janeiro, 2003.

11 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10636: paredes divisorias sem fungéo
estrutural — determinag&o da resisténcia ao fogo. Rio de Janeiro, 1989.
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Figura 23 — Parede de vidro corta-fogo

(fonte: OLIVEIRA, 2016)

Observa-se que a NBR 10636 somente ensaia a parte da fachada pele de vidro propriamente
dita: estrutura de esquadrias, folhas de vidro, sistemas de fixacdo, etc., denominada
genericamente de 'parede sem funcdo estrutural’, a qual separa o meio externo do interior da
edificacdo, conforme apresentado na figura 14. O Corpo de Bombeiros da Policia Militar do
Estado de S&o Paulo (2015c, p. 207), também, recomenda que as paredes de

compartimentacdo sem funcao estrutural sejam ensaiadas conforme a NBR 10636.

De acordo com a NBR 10636 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1989, p. 6), caso haja, na parede sem funcéo estrutural, portas ou vedadores, eles devem ser
ensaiados de acordo com o método de verificacdo de resisténcia ao fogo prescrito pela NBR
64792,

A NBR 6479 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992, p. 1) "[...]
prescreve 0 método de ensaiar e avaliar o desempenho quanto a resisténcia ao fogo de
componentes de construcdo destinados ao fechamento de aberturas em paredes e lajes.".

O Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo (2015c, p. 208-210)
recomenda ensaiar 0s seguintes casos de acordo com a NBR 6479:

12 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6479: portas e vedadores — determinagéo da
resisténcia ao fogo. Rio de Janeiro, 1992.
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a) aberturas existentes em paredes de compartimentacdo horizontal destinadas a
passagem de instalacOes elétricas, hidrossanitérias, telefénicas e outros que
permitam a comunicacdo direta entre areas compartimentadas devem ser
seladas de forma a promover a vedacdo total corta-fogo;

b) dutos de ventilacdo, ar condicionado ou exaustdo atravessarem paredes de
compartimentacdo horizontal, além da adequada selagem corta-fogo da
abertura em torno dos dutos, devem existir registros corta-fogo devidamente
inseridos e ancorados a parede de compartimentacdo, conforme apresentado na
figura 24;

c) aberturas existentes nos entrepisos destinadas a passagem de instalagéo elétrica,
hidrossanitarias, telefénicas e outras, que permitam a comunicacdo direta entre
os pavimentos de um edificio, devem ser seladas de forma a promover a
vedacao total corta-fogo, conforme apresentado na figura 25;

d) as portas de andar de elevadores e monta-cargas.

Figura 24 — Registro corta-fogo em parede de compartimentacdo

(fonte: OLIVEIRA, 2016)
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Figura 25 — Selagem corta-fogo em entrepiso de compartimentagéo

(fonte: OLIVEIRA, 2016)

Percebe-se que as aberturas em paredes e entrepisos, as quais receberdo selos corta-fogo,
estdo no mesmo plano de compartimentacéo horizontal e vertical, respectivamente; e para 0s
dutos e seus registros corta-fogo verifica-se a mesma situacéo. Observa-se, assim, a incidéncia
de fogo e fumacga somente na diregdo da compartimentacdo promovida por cada selo corta-

fogo, como € exemplificado a seguir:

a) selo corta-fogo em paredes resiste a incidéncia de fogo e fumaca na direcéo
horizontal, garantindo a compartimentacdo horizontal;

b) selo corta-fogo em lajes resiste a incidéncia de fogo e fumaca na direcdo
vertical, garantindo a compartimentacao vertical.

As portas de andar de elevadores e monta-cargas instaladas em seus respectivos pogos, 0S
quais sdo constituidos por paredes de compartimentacdo devidamente consolidadas aos
entrepisos, garantem a compartimentacao vertical da abertura gerada pelos pocos através dos
entrepisos (CORPO DE BOMBEIROS DA POLICIA MILITAR DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2015c, p. 210). Nesse caso, as portas e paredes dos pocos de elevadores e monta-
cargas estdo perpendiculares ao plano de compartimentacdo vertical, porém, na pratica, elas
garantem a compartimentacdo horizontal de cada andar, pois confinam o incéndio no interior
dos pocos, onde as chamas e a fumaca percorrem livremente toda a sua extensdo vertical,

conforme ilustrado na figura 26.

Procedimento para Avaliagdo da Resisténcia ao Fogo em Fachadas Pele de Vidro



52

Figura 26 — Compartimentac&o horizontal na prética

COMPARTIMENTACAO

HORIZONTAL .
INCENDIO

LANO HORIZONTAL

(fonte: elaborado pelo autor)

Segundo o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo (2015c, p. 209-
210), as paredes de compartimentacdo dos pogos de elevadores e monta-cargas devem ser
ensaiadas de acordo com a NBR 10636, conforme apresentado na figura 27. Da mesma forma

que é ensaiada a fachada pele de vidro corta-fogo.

Jean Carlos Pierozan. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



53

Figura 27 — Parede de compartimentacdo corta-fogo

(fonte: OLIVEIRA, 2016)

Nesse momento, ha a possibilidade de uma analogia entre 0s seguintes sistemas:

a) a barreira periférica contra fogo e 'selos corta-fogo destinados ao fechamento de
aberturas em lajes/entrepisos’, 0s quais sao ensaiados conforme a NBR 6479;

b) a fachada pele de vidro e ‘paredes de compartimentacdo sem funcéo estrutural’,
as quais sao ensaiadas conforme a NBR 10636.

Entretanto, no sistema construtivo das fachadas pele de vidro, onde se formam espacos vazios
entre a face interna da fachada e a borda externa da supraestrutura da edificacdo, ha a
interacdo dos dois planos de compartimentacdo, ou seja, a incidéncia de chamas e fumaca
ocorre simultaneamente em ambas as dire¢fes: horizontal e vertical; conforme ilustrado na
figura 28 (NICHOLAS, 2005, p. 2):

a) compartimentacdo vertical propriamente dita realizada pela barreira periférica
contra fogo, a qual impede a propagacdo natural do incéndio, vertical
ascendente, no interior da edificagéo;

b) compartimentacdo horizontal na préatica realizada pela fachada pele de vidro, a
qual impede que o incéndio propagado pelo lado externo da fachada retorne
para o interior da edificacdo nos pavimentos acima do pavimento de origem;
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Figura 28 — Compartimentacéo em fachadas pele de vidro

FACHADA PELE DE VIDRO FACHADA PELE DE VIDRO
NAO COMPARTIMENTADA COMPARTIMENTADA

(fonte: FIRE, [20--], p. 3)

A parede de compartimentacdo sem funcdo estrutural representada pela fachada de pele de
vidro, estrutura de esquadrias de aluminio e folhas de vidro, pode deformar-se devido as altas
temperaturas durante o incéndio; essa deformacdo podera ocasionar o colapso da
compartimentacdo vertical da fachada pele de vidro representada pela barreira periférica
contra fogo, conforme anteriormente ilustrado na figura 16 (CHEN e VICTOR, 2012). Nota-
se que o desempenho da compartimentacdo horizontal na prética da fachada pele de vidro
influencia diretamente o desempenho da sua compartimentacgéo vertical.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ndo desenvolveu nenhuma norma técnica que
ensaie, quanto a resisténcia ao fogo, a interacdo dos dois planos de compartimentacéo, vertical
e horizontal. Nesse caso, 0 Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo
(2015b, p. 193) recomenda a adocdo de normas técnicas estrangeiras internacionalmente
reconhecidas, quando ndo ha normas nacionais referentes ao assunto.
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Recomenda-se utilizar a Norma E23073, desenvolvida pela American Society for Testing and
Materials (ASTM), para ensaiar, quanto a resisténcia ao fogo, a barreira periférica contra fogo
(TOMA, 2012, p. 51).

A Norma E2307 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015b, p. 1)
"[...] mede o desempenho da barreira periférica contra fogo, e sua capacidade de vedagdo para
prevenir a propagacdo do fogo durante a deflexdo e deformagéo da parede externa [fachada
pele de vidro] e da laje durante o ensaio de resisténcia ao fogo [...]". O ensaio de resisténcia

ao fogo descrito na Norma E2307 é abordado no item 6.1 deste trabalho.

5.2.2 Elemento corta-fogo

De acordo com o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo (2015c, p.
209), quando as préprias fachadas pele de vidro ndo forem corta-fogo, "devem ser previstos
atrés destas fachadas, elementos corta-fogo de separacdo, ou seja, instalados parapeitos, vigas
[...]"; esses elementos devem ser constituidos de materiais corta-fogo e apresentarem altura
minima de 1,2 metros separando aberturas de pavimentos consecutivos, conforme ilustrado na

figura 29.

13 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E2307: standard test method for
determining fire resistance of perimeter fire barriers using intermediate-scale, multi-story test apparatus.
Philadelphia, 2015.
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Figura 29 — Detalhes construtivos de fachadas pele de vidro ndo corta-fogo
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(fonte: CORPO DE BOMBEIROS DA POLICIA MILITAR DO ESTADO DE SAO PAULO,
2015c, p. 215)

Segundo Marecatti et al. (2008, p. 176), "Nas situacGes que toda a fachada do edificio possuir

acabamento em vidro (“pele de vidro™), devem ser observadas as exigéncias para a instalacao

de elementos resistentes ao fogo na parte interna da fachada [...]"; como também, a protecéo

do espaco entre a estrutura da edificacdo e a pele de vidro, conforme apresentado na figura 30.
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Figura 30— Protecdo do espaco entre a estrutura da edificacéo e a pele de vidro

PARAPEITO CORTA-FOGO ISOLAMENTO VERTICAL

(fonte: MARCATTI et al., 2008, p. 176)

Observa-se, nesse sistema construtivo de fachadas pele de vidro resistentes ao fogo, conforme

ilustrado na figura 29, as seguintes estruturas de compartimentacao:

a) isolamento vertical, o qual realiza a compartimentagdo vertical propriamente
dita, e é analogo a barreira periférica contra fogo;

b) viga e/ou parapeito constituido de material corta-fogo, por exemplo, alvenaria,
a qual realiza a compartimentacdo horizontal na pratica.

Nesse sistema, a fachada pele de vidro ndo desempenha funcdo de resisténcia ao fogo,
somente sua funcdo principal: separar o ambiente externo do interior da edificacdo. Assim,
pode-se analisar a interacdo entre a fachada pele de vidro, o parapeito de alvenaria e o

isolamento vertical pelos seguintes aspectos:

a) 0 conjunto de componentes que compdem a fachada pele de vidro: a estrutura
de esquadrias de aluminio, as folhas de vidro e o sistema de fixacdo, ndo é
corta-fogo;

b) o véo vertical formado entre o parapeito de alvenaria e a fachada pele de vidro;
c) o isolamento vertical responsével pela compartimentacéo vertical.

Como a fachada pele de vidro ndo é corta-fogo, entende-se que ela néo foi ensaiada segundo a
NBR 10636, logo ndo se sabe 0 seu comportamento ao fogo: estabilidade, estanqueidade e

isolamento térmico. Provavelmente, a deformacdo sofrida por ela durante um incéndio seja
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muito mais expressiva, podendo facilmente causar o colapso do isolamento vertical,

rompendo, assim, a compartimentacéo vertical.

O colapso do isolamento vertical serd, provavelmente, anterior ao colapso da fachada pele de
vidro. Devido a isso, a ascensdo de chamas e, principalmente, de fumaca para os pavimentos
superiores ao pavimento de origem do incéndio podera ser guiada pelo véo vertical formado
entre o0 parapeito de alvenaria e a fachada pele de vidro, conforme ilustrado na figura 31,
intensificando, assim, a propagacdo do incéndio, ou seja, seria como “envolver uma

edificacdo incendiada com uma caixa de vidro™.

Figura 31 — Provavel falha de compartimentacdo vertical em fachadas pele de vidro
com parapeito corta-fogo

OO

Ascensdo de fumaca
guiada pelo vio entre o
parapeito corta-fogo e a
fachada, devido ao
colapso do isolamento
vertical gerado pela
deformacio da fachada
pele de vidro

(fonte: elaborado pelo autor)

Como alternativa a esse sistema construtivo de fachadas pele de vidro, pode-se desvincular o
elemento corta-fogo, parapeito de alvenaria, da supraestrutura da edificacdo, e consolida-lo na
fachada pele de vidro. Lanca-se méo, assim, da barreira periférica contra fogo, respeitando os
requisitos determinados pelo Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo,

conforme ilustrado na figura 32 e com as seguintes caracteristicas:
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a) detalhes construtivos abordados no item 4.3.1 deste trabalho;

b) isolamento da folha de vidro adjacente & borda externa da supraestrutura da
edificacdo com 1& de rocha:

- altura minima de 1,2 metros;
- espessura determinada pelo TRRF requerido.

Figura 32 — Isolamento da folha de vidro como elemento corta-fogo instalado na
face interna da fachada pele de vidro adjacente a borda da laje

BARREIRA PERIFERICA
CONTRA FOGO

ISOLAMENTO DA
FOLHA DE VIDRO

(fonte: CHEN e VICTOR, 2012)

Recomenda-se, da mesma maneira, ensaiar a barreira periférica contra fogo com seus detalhes
construtivos adicionais, por exemplo, o isolamento da folha de vidro corta-fogo, através do
método de ensaio proposto pela ASTM E2307, devida a sua diferenciada exposic¢éo ao fogo
(CHEN e VICTOR, 2012).
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6 ENSAIO DE RESISTENCIA AO FOGO EM FACHADAS PELE DE
VIDRO

No sistema construtivo de fachadas pele de vidro, ha duas preocupagfes quanto a resisténcia

ao fogo em situagdes de incéndio:

a) barreira periférica contra fogo, pois a sua falha quebra a compartimentacéo
vertical, ocasionando a propagacdo do fogo através do espago formado entre a
fachada pele de vidro e a supraestrutura da edificacao;

b) ‘fachada pele de vidro corta-fogo' ou o 'elemento corta-fogo’, pois a sua falha
quebra a compartimentacdo horizontal na pratica, ocasionando o retorno do
fogo propagado pelo lado externo da fachada pele de vidro para o interior da
edificacdo.

Ambas as situacOes estdo descritas nos itens a seguir: 0 método de ensaio ASTM E2307 para
a barreira periférica e o ensaio de compartimentacdo horizontal para a fachada pele de vidro

corta-fogo.

6.1 METODO DE ENSAIO ASTM E2307

A Norma E2307(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015b, p. 1) "[...]
descreve os critérios e métodos de ensaio utilizados para determinar a resisténcia ao fogo das

barreiras periféricas contra fogo [...]".

Segundo a Norma E2307 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015b,
p. 1):

Barreira periférica contra fogo € a protecdo da junta periférica, que fornece
resisténcia ao fogo para prevenir a passagem de fogo de um andar para outro no
interior da edificacdo através da abertura entre a parede exterior e a laje. A barreira
periférica contra fogo € o Unico detalhe construtivo ndo abordado por outros
métodos de ensaio de resisténcia ao fogo.

A barreira periférica contra fogo pertence ao grande grupo dos sistemas de vedacdo contra

fogo, os quais sdo ensaiados quanto a resisténcia ao fogo conforme a Norma E1966*

14 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E1966: standard test method for fire-
resistive joint systems. Philadelphia, 2015.

Jean Carlos Pierozan. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



61

(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015b, p. 2). Porém, o ensaio de
resisténcia ao fogo proposto a barreira periférica contra fogo € Unico, pois ela € exposta a
incidéncia de fogo em duas direcbes simultaneamente, vertical e horizontal, devido a sua
localizagdo (NICHOLAS, 2005, p. 1).

Segundo a Norma E1966 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015a,

p. 12):
[...] Um requisito do Método de Ensaio E1966 é o sistema de vedacao ser exposto ao
calor e fogo somente em um lado. O ensaio de um sistema de vedagdo colocado em
uma junta periférica localizada entre um piso e uma parede exterior ndo se destina a
ser ensaiado utilizando o Método de Ensaio E1966 [...]. O ensaio de um sistema de
vedagdo instalado em uma junta periférica deve ter calor e fogo incidindo embaixo,
bem como, na face externa da parede exterior. Este seria o pior cenario de ensaio de

resisténcia ao fogo para um sistema de vedacgdo utilizado em uma junta periférica. O
método de ensaio para esse tipo de aplicacéo é o Método de Ensaio E2307.

Pode-se fazer uma analogia entre a Norma E1966 e a NBR 6479, pois ambas s&o
responsaveis por ensaiar, quanto a resisténcia ao fogo, componentes de construcdo destinados

a vedacdo, onde ha a incidéncia de fogo e calor em somente uma direcao.

A Norma E2307 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015b, p. 1)
lanca médo do aparato de ensaio ISMA (intermediate-scale multistory test apparatus) para
ensaiar a resisténcia ao fogo de barreiras periféricas contra fogo, o qual simula a exposicao ao
fogo submetida a elas. Segundo Nicholas (2005, p. 3) e conforme ilustrado na figura 33 e 34,
0 método de ensaio E2307, utilizando o aparato de ensaio ISMA, é constituido principalmente

pelos seguintes componentes:

a) aparato de ensaio ISMA, o qual é similar a uma edificacdo de dois andares:
- sem uma fachada lateral, para possibilitar a visualizacdo do ensaio;
- sem a fachada frontal, pois ela é substituida pela fachada de teste;
- andar inferior, onde é simulada a origem do incéndio pelo queimador interno;

- andar superior, onde € observada a propagacdo do incéndio atraves da
barreira periférica contra fogo;

b) pavimento de teste, o qual simula a supraestrutura do edificio, e é fixado na laje
do aparato de ensaio ISMA;

c¢) fachada de teste, a qual simula a fachada pele de vidro:

15 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6479: portas e vedadores — determinagéo da
resisténcia ao fogo. Rio de Janeiro, 1992.
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- janela aberta adjacente ao pavimento inferior;
- queimador externo posicionado junto a janela aberta;

d) barreira periférica contra fogo instalada entre o pavimento de teste e a fachada
de teste.

Figura 33 — Método de ensaio E2307/ISMA

(fonte: TOMA, 2012, p. 13)
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Figura 34 — Componentes do método de ensaio E2307/ISMA
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6.1.1 Construcéo do ensaio

De acordo com a Norma E2307 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
2015b, p. 10), o pavimento de teste, a fachada de teste e a barreira periférica contra fogo
devem ser representativos no que diz respeito a materiais, mao de obra e detalhes, conforme

sdo utilizado na prética e de acordo com as especificacdes dos fabricantes.

A barreira periférica contra fogo deve ser instalada conforme item 4.3 deste trabalho. Em
obra, para facilitar o preenchimento das frestas entre a fachada pele de vidro e a
supraestrutura da edificacdo, a 1a de rocha é colocada em partes justapostas, gerando, assim,
emendas na barreira periférica contra fogo, as quais podem ser consideradas pontos de
fraqueza quanto a resisténcia ao fogo (NICHOLAS, 2005, p. 4). A Norma E2307
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015b, p. 10) determina que as

barreiras periféricas ensaiadas devam conter emendas em sua extensao.
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Segundo a Norma E2307 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015b,
p. 1), além de impedir a propagacdo do incéndio através da junta entre a fachada e a
supraestrutura, a barreira periférica contra fogo acomoda varios movimentos provocados

pelos seguintes fendmenos naturais:

a) variacao térmica;
b) atividade sismica;
c) cargas de vento.

Devido a isso, apos a instalagdo na fachada de teste e anteriormente ao ensaio de resisténcia
ao fogo no aparato de ensaio ISMA, a barreira periférica contra fogo dever ser submetida ao
ensaio de movimentos ciclicos, conforme apresentado na figura 35, o qual é similar a um dos
ensaios descritos na Norma E1399%6, a fim de simular os fendmenos naturais que ela acomoda
na pratica (NICHOLAS, 2005, p. 5-6). O ensaio de movimento consiste, basicamente, em
repetir varias vezes o seguinte ciclo: expandir a barreira periférica contra fogo até a sua
largura maxima, contrair até a sua largura minima e retornar a sua largura nominal. Ao
término do ensaio de movimentacdo, a fachada de teste e a barreira periférica sdo instaladas
no aparato de ensaio ISMA; e a barreira periférica deve ser fixada em sua maxima largura,
pois essa é a condicdo de maior vulnerabilidade para o ensaio de resisténcia ao fogo
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015b, p. 17).

Figura 35 — Ensaio de movimento ciclico

EXPANSAO/CONTRAGCAO

) |

(fonte: NICHOLAS, 2005, p. 5)

6 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E1399: standard test method for cyclic
movement and measuring the minimum and maximum joint widths of architectural joint systems.
Philadelphia, 1997.
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A fachada de teste deve simular a fachada pele de vidro que seré utilizada na edificagdo e
conter todos os detalhes construtivos da barreira periférica contra fogo descritos no item 4.3.1
deste trabalho, pois a deflexdo e a deformacdo da fachada influenciam o desempenho da
barreira periférica contra fogo (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
2015b, p. 13-14; NICHOLAS, 2005, p. 7). Entretanto, as folhas de vidro adjacentes a barreira
periférica contra fogo devem ser retiradas, deixando exposto ao fogo somente o seu
isolamento com 18 de rocha. Esse é considerado o pior cenario, pois a placa de vidro e a
camada de ar entre ela e o isolamento de 1a de rocha conferem maior massa térmica a area

adjacente a barreira periférica contra fogo (NICHOLAS, 2005, p. 11)

Segundo Nicholas (2005, p. 8-9), ha duas configuracdes possiveis para a fachada de teste,

conforme ilustrado na figura 36:

a) isolamento da folha de vidro centralizado a janela aberta e ao queimador
externo;

b) montante de aluminio centralizado a janela aberta e ao queimador externo.

Figura 36 — Configuragdes possiveis a fachada de teste

| Aparato de ' ' Aparato de
Ensaio ISMA Ensaio ISMA

Folha de ‘ ¢ Folha de

Isolamento
da Folhade

Isolamanto o
da Folhade g Periférica
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ISOI.AMENTO CENTRALIZADO

oooooooooooooooooooooooooooooooo
-----------------------------------

| s i

edvoccoe

MONTANTE DE ALUMINIO CENTRALIZADO
(fonte: NICHOLAS, 2005, p. 8-9)
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A fachada de teste com o montante de aluminio centralizado a janela aberta e,
consequentemente, ao queimador externo é a configuracdo que proporciona o pior cenario
para o0 ensaio de resisténcia ao fogo a barreiras periféricas contra fogo, por causa dos
seguintes motivos (NICHOLAS, 2005, p. 8-9):

a) o calor e fogo gerados pelo queimador externo sdo direcionados a conexao
entre 0 montante e a travessa de aluminio, conforme apresentado na figura 37,
ocasionando uma maior deformacdo a estrutura de aluminio e possivelmente
seu rompimento;

b) o arqueamento acentuado da travessa de aluminio junto a conexdo rompe o
isolamento de 14 de rocha, conforme apresentado na figura 38, deslocando,
assim, a barreira periférica contra fogo, como também, quebrando mais
facilmente as placas de vidro acima do isolamento.

Figura 37 — Caracteristica do incéndio gerado pelo queimador externo em uma
fachada de teste com o montante de aluminio centralizado

(fonte: NICHOLAS, 2005, p. 11)
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Figura 38 — Colapso do isolamento de 14 de rocha adjacente a barreira periférica
contra fogo

(fonte: NICHOLAS, 2005, p. 10)

6.1.2 Simulagdo do incéndio

O método de ensaio E2307 utiliza-se de dois queimadores para simular, de uma maneira mais
realista, as condicdes de exposicdo ao fogo a uma barreira periférica contra fogo
(NICHOLAS, 2005, p. 3):

a) queimador interno, o qual simula a origem do incéndio e a incidéncia de
chamas e fumaga diretamente na parte inferior da barreira periférica contra
fogo;

b) queimador externo localizado na janela aberta, o qual simula a propagacao do
incéndio pelo lado externo da fachada pele de vidro e a incidéncia de calor e
fogo na face externa da fachada e na interface entre a barreira periférica contra
fogo e a fachada.

Durante os primeiros 30 minutos de ensaio, a elevacdo da temperatura é controlada de acordo
com a Norma E2307, e é expressa conforme a curva ISMA TEMP ilustrada na figura 39.

Apo6s os 30 minutos iniciais, a elevacdo da temperatura é regulada conforme a curva tempo-
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temperatura descrita na Norma E119%, a qual também ¢ ilustrada na figura 39 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015b; NICHOLAS, 2005).

Figura 39 — Curva tempo-temperatura ISMA/E119
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(fonte: AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015b, p. 13)

Segundo Nicholas (2005, p. 7), o ensaio de resisténcia ao fogo proposto pela Norma E2307
expde a barreira periférica contra fogo a uma elevacdo de temperatura mais rigorosa
comparado a Norma E119 nos primeiros 45 minutos; portanto, ensaiar e classificar a barreira
periférica contra fogo conforme a Norma E1966 € uma pratica questionavel.

Observa-se que a Norma E1966 ensaia e classifica os sistemas de vedacdo contra fogo
conforme a elevagédo da temperatura controlada pela curva tempo-temperatura proposta pela
Norma E119, conforme ilustrada na figura 40. Essa préatica é similar ao ensaio realizado em
selos corta-fogo conforme a NBR 6479, onde é utilizada a curva padrdo de elevacdo de
temperatura em funcdo do tempo, que é analoga a curva tempo-temperatura descrita na
Norma E119. Além do fogo e calor incidirem em somente uma direcdo no método de ensaio
descrito na Norma NBR 6479, a intensidade da temperatura nos primeiros 45 minutos €
menor em comparac¢do a Norma E2307.

17 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E119: standard test method for fire
tests of building construction an materials. Philadelphia, 2015.
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Figura 40 — Curva tempo-temperatura E119
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(fonte: AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2016, p. 3)

6.1.3 Resultados

Segundo a Norma E2307 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015b,
p. 19), o isolamento térmico da barreira periférica contra fogo é determinado a partir da
afericdo de temperatura no decorrer do ensaio através de termopares instalados na superficie
ndo exposta da barreira periférica contra fogo, conforme apresentado pela figura 41. O grau
de isolamento térmico da barreira periférica é a quantidade de tempo passado entre o inicio
das medicdes até atingir as seguintes condicdes:

a) qualquer um dos termopares variar 181°C acima da temperatura inicial;

b) a média da variacdo de temperatura de todos os termopares em um determinado
tempo nédo pode ser superior a 139°C.
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Figura 41 — Localizagdo de alguns termopares antes do inicio do ensaio
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(fonte: TOMA, 2012, p. 16)

A superficie ndo exposta ao fogo da barreira periférica contra fogo deve ser observada, a
partir do andar superior do aparato de ensaio ISMA, a cada 15 minutos, no méaximo, a fim de
verificar a integridade e estanqueidade da barreira periférica contra fogo, conforme
visualizado na figura 42. O ensaio termina no instante de tempo que a intensidade de chamas
e gases quentes (fumaca), provenientes de buracos, rachaduras ou passantes através da
barreira periférica, atear fogo em um chumaco de algoddo posicionado proximo a superficie
ndo exposta (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015b, p. 18-19).
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Figura 42 — Superficie ndo exposta da barreira periférica contra fogo apds o término
do ensaio

(fonte: TOMA, 2012, p. 25)

Observa-se que a determinacdo do grau de resisténcia ao fogo descrito na Norma E2307 €
analoga a NBR 6479. Ou seja, a barreira periférica contra fogo sera classificada como corta-
fogo, quando, mantendo-se integra e estanque, apresentar a caracteristica de isolamento
térmico; e sera graduada conforme seu desempenho no tempo em minutos, até atingir as

mesmas condicOes da afericdo de temperatura previstas na Norma E2307.

6.1.4 Limitacédo do ensaio

Segundo a Norma E2307 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015b,
p. 1), "Este método de ensaio descreve critérios e métodos de ensaio utilizados para
determinar a resisténcia ao fogo das barreiras periféricas contra fogo [...]", ou seja, de acordo
com Nicholas (2005, p. 12), "A determinacdo da resisténcia ao fogo da laje e da parede

exterior estdo fora do &mbito do presente método de ensaio.".

A principal limitacdo do método de ensaio proposto pela Norma E2307 é a ndo possibilidade

de ensaiar a resisténcia ao fogo da compartimentacdo horizontal da fachada pele de vidro
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exercida pela ‘fachada pele de vidro corta-fogo' ou pelo 'elemento corta-fogo', os quais
impedem o retorno do incéndio propagado pelo lado externo da fachada ao interior da
edificacdo, conforme anteriormente ilustrado na figura 14; pois a intensidade de calor e fogo
gerada pelo queimador externo ndo consegue atingir a magnitude do flash-over de um
incéndio real acima do plano da barreira periférica contra fogo (NICHOLAS, 2005, p. 12-13).
Essa limitacdo pode ser percebida comparando a intensidade de um incéndio real em uma
fachada pele de vidro, que pode ser visualizada figura 1; e a intensidade de fogo gerado pelo

queimador externo, conforme apresentado na figura 37.

Tendo em vista essa limitacdo, o ensaio da barreira periférica contra fogo deve ser combinado
com o ensaio de resisténcia ao fogo da fachada de teste conforme a Norma E119 para
promover a compartimentacdo horizontal da fachada pele de vidro; assim todo o sistema
construtivo da fachada seré resistente ao fogo (NICHOLAS, 2005, p. 13).

Segundo a Norma E119 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2016, p.
1):
[...] Os métodos de ensaio descritos nesta norma de resisténcia ao fogo séo
aplicaveis a unidades de alvenaria e elementos compostos de materiais estruturais
para edificios, incluindo paredes estruturais e outras paredes e divisorias, colunas,

vigas, lajes [...]. Eles sdo também aplicaveis a outros conjuntos e unidades
estruturais que constituem partes integrantes permanentes de um edificio acabado.

Pode-se fazer uma analogia entre a Norma E119 e a NBR 10636'¢. Porém, a NBR 10636
somente ensaia, quanto a resisténcia, ao fogo, paredes de compartimentacdo sem funcéo

estrutural, que é o caso das fachadas pele de vidro.

Anteriormente ao ensaio da barreira periférica contra fogo, acredita-se ser recomendavel
ensaiar, quanto a resisténcia ao fogo, um corpo de prova referente ao sistema de
compartimentagdo horizontal das fachadas pele de vidro pela NBR 10636. Pois, assim, esse
sistema de fachada ensaiado pela NBR 10636 podera servir como base para a construgdo de
um novo corpo de prova para o ensaio E2307, ou seja, a fachada de teste, a fim de garantir

maior veracidade ao ensaio da barreira periférica contra fogo.

18 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10636: paredes divisorias sem fungéo
estrutural — determinacg&o da resisténcia ao fogo. Rio de Janeiro, 1989.
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6.2 ENSAIO DE COMPARTIMENTACAO HORIZONTAL

O procedimento para determinar a resisténcia ao fogo da compartimentacdo horizontal na
préatica de fachadas pele de vidro é descrito na Norma NBR 10636 a partir dos itens a seguir, e
conforme exemplificado na figura 43 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1989, p. 1-7):

a) aparelhagem;
b) execucdo do ensaio;
c) resultados.

Figura 43 — Ensaio de resisténcia ao fogo em unidade envidragada

(fonte: OLIVEIRA, 2016)

De acordo com o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo (2015c, p.
209), ha duas possibilidades para impedir o retorno do incéndio propagado na face externa da

fachada ao interior da edificacéo:

a) fachada pele de vidro corta-fogo, conforme abordado no item 5.2.1 deste
trabalho;

b) elemento corta-fogo, conforme abordado no item 5.2.2 deste trabalho.
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A NBR 10636 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 1)
ressalta que o corpo de prova, referentes as duas possibilidades de compartimentacéo
horizontal, deve ser representativo a pratica em obra. Entenda-se que o corpo de prova deva
conter todos os componentes de uma fachada pele de vidro resistente ao fogo: estrutura de

esquadrias de aluminio, sistema de fixacéo, folhas de vidro ou isolamento da folha de vidro.

O Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de So Paulo (2015c, p. 209) prevé, em
fachadas pele de vidro ndo corta-fogo, a adocdo de parapeito corta-fogo de no minimo 1,2
metros de altura entre dois pavimentos. Acredita-se que tal exigéncia pode ser estendida a
fachadas pele de vidro corta-fogo, ou seja, somente o trecho da fachada pele de vidro com
altura de no minimo 1,2 metros localizado entre dois pavimentos consecutivos deve ser corta-

fogo.

Em fachadas pele de vidro ndo corta-fogo, lanca-se méo do isolamento da folha de vidro
adjacente a supraestrutura do edificio como elemento corta-fogo, conforme observado no item
5.2.2 deste trabalho, o qual € constituido basicamente por |& de rocha. Segundo Nicholas
(2005, p. 11), o corpo de prova representativo ndo deve conter as folhas de vidro, pois elas
podem proporcionar maior resisténcia ao fogo para o corpo de prova; ensaia-se, assim, o pior

cenario, ou seja, expondo o isolamento de 1a de rocha diretamente ao fogo.

Em fachadas pele de vidro corta-fogo, ndo é necessario que o isolamento da folha de vidro
adjacente a supraestrutura da edificacdo tenha uma altura minima de 1,2 metros; pois é a
prépria fachada (folhas de vidro, estrutura de aluminio, sistemas de fixacdo) que desempenha
a funcéo corta-fogo nesse trecho de 1,2 metros entre pavimentos consecutivos. Acredita-se,
também, que a espessura da I& de rocha do isolamento seja menor nessa situacdo, quando
comparada com a espessura do isolamento em fachadas pele de vidro ndo corta-fogo; pois o
isolamento da folha de vidro em fachadas pele de vidro corta-fogo constitui os detalhes
construtivos da barreira periférica contra fogo, portanto a espessura e altura do isolamento

serdo determinadas no ensaio de resisténcia ao fogo conforme a Norma E2307.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo da pesquisa bibliogréafica, ndo foram encontrados trabalhos de graduacdo e pos-
graduacdo, artigos cientificos e normas técnicas nacionais referentes a resisténcia ao fogo em
fachadas pele de vidro. Portanto, a alternativa foi buscar, na literatura norte-americana, o

conhecimento especifico sobre esse assunto.

O Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo, referéncia nacional sobre a
segurancga contra incéndio em edificacOes, traz algumas recomendagdes sobre a resisténcia ao
fogo em fachadas pele de vidro: solucBGes de seguranca, como 0 parapeito corta-fogo entre
pavimentos; e métodos de ensaio de resisténcia ao fogo, como as Normas NBR 6479 e NBR
10636. A literatura norte-americana recomenda, principalmente, a barreira periférica contra

fogo, como solugdo de seguranca; e a Norma ASTM E2307, como método de ensaio.

Ao analisar as recomendacdes do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Séo
Paulo em conjunto com as recomendacdes da comunidade técnico-cientifica norte-americana,

verificaram-se as seguintes consideragdes:

a) o método de ensaio descrito pela NBR 6479 ndo esta capacitado para ensaiar,
quanto a resisténcia ao fogo, barreiras periféricas contra fogo, e garantir a
compartimentacdo vertical em fachadas pele de vidro, pois expde a barreira
periférica a uma incidéncia linear de fogo, ou seja, somente na direcdo vertical;
enquanto que a barreira periférica contra fogo sofre a incidéncia de fogo em
duas diregdes: vertical e horizontal, por causa da sua interagdo com a fachada
pele de vidro. A American Society for Testing and Materials (ASTM),
percebendo a complexidade envolvida em simular o incéndio submetido as
barreiras periféricas contra fogo, desenvolveu a Norma E2307 especialmente
para ensaiar a resisténcia ao fogo de barreiras periféricas. Os itens 5.2.1 e 6.1
desse trabalho observam os pontos de inferioridade da Norma NBR 6479 em
relacdo a Norma E2307;

b) a NBR 10636 esta capacitada para ensaiar a compartimentagdo horizontal na
pratica em fachadas pele de vidro, uma vez que essa € uma limitagdo da Norma
E2307. Os itens 6.1.4 e 6.2 desse trabalho observam essa consideracéo;

C) o parapeito corta-fogo, utilizado na compartimentacdo de fachadas pele de
vidro, é, provavelmente, ineficaz; podendo tornar-se um grande vildo em
situacBes de incéndio, conforme observado no item 5.2.2 deste trabalho. E,
também, ndo foi encontrado nenhum trabalho cientifico que comprove a
eficacia dessa solucdo recomendada pelo Corpo de Bombeiros da Policia
Militar do Estado de Séo Paulo.
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Portanto, os edificios com fachadas pele de vidro, os quais foram avaliados, quanto a
resisténcia ao fogo, conforme as recomendacdes do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do

Estado de S&o Paulo, ndo seriam considerados seguros contra incéndio na América do Norte.
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