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RESUMO

A aplicacdo da termografia infravermelha se constitui em uma estratégia interessante para monitorar
paredes ndo estruturais de alvenaria de blocos cerdmicos durante ensaio de resisténcia ao fogo. Neste
trabalho apresenta-se uma solugdo alternativa para determinar o isolamento térmico e estanqueidade de
parede de alvenaria durante uma simulagdo de incéndio através da analise termogréafica em elementos de
paredes de alvenaria de 900 mm x 800 mm (altura x largura). A técnica compreende em expor os elementos
em um forno com temperatura controlada para simular uma situacdo de incéndio. Os resultados
demonstram que a termografia infravermelha é capaz de proporcionar informacao precisa e mais completa
durante o ensaio, uma vez que permite 0 monitoramento da temperatura no elemento como um todo, e ndo
somente em pontos localizado de leituras.

Palavras-chave: Alvenaria. Termografia. Resisténcia ao fogo.

ABSTRACT

Infrared thermography application is an interesting strategy to monitor nonstructural masonry walls during fire
resistance tests. This work presents an alternative solution to determine the thermal isolation and
watertightness of a masonry wall during a fire simulation. For this purpose, a thermographic analysis on
masonry elements walls of 800 mm x 800 mm (height x width) was carried out. The elements were exposed
to an special oven with controlled temperature to simulate a fire situation. The results demonstrate that
infrared thermography is a useful test to provide accurate and complete information during the test. This
technique allows to monitor the temperature in the whole element and not only in specific points as in
standard procedures.

Keywords: Masonry. Termography. Fire resistance

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes — CBPAT 2018



Anais do Congresso Brasileiro de
Patologia das Construcdes - CBPAT

CBPAT DE 18 A 20 DE ABRIL . IACA BER::ESIL
Abril de 2018 e
CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUGOES CONSTRUGOES

1. INTRODUCAO

O sistema de construcdo em alvenaria estrutural avancou, primeiramente, pelo empilhamento de tijolos e
paredes, de forma que as construcbes em alvenaria desempenhassem a aplicacdo principalmente como
elementos de vedacao. A maioria dos vdos possuia a caracteristica de ter tijolos relativamente pequenos e
as edificacdes tinham uma durabilidade muito curta. Com o desenvolvimento do método de construgao em
alvenaria, agregou-se 0 arco na estrutura, obtido por meio de arranjos das unidades, garantindo, assim,
uma maior vida util para as construcdes.

A alvenaria estrutural é conceituada por Villar (2005) como um sistema construtivo racionalizado, onde os
elementos de vedacdo também desempenham a funcao estrutural. Sua composicdo se da pela unido de
blocos (de ceramica, concreto, ou silico-calcareos) com juntas horizontais e verticais de argamassa de
assentamento, e apds executado pode ou nao receber aplicacdo de revestimentos. As caracteristicas da
argamassa exercem importancia nos resultados de resisténcia a compressao do conjunto, porém o bloco
estrutural tem principal importancia nesta resisténcia. Problemas estruturais sérios podem ocorrer a uma
edificacao, caso a alvenaria ndo possua capacidade suporte necessaria (LIMA, 2010).

Conforme Ramalho e Corréa (2003), a utilizacéo da alvenaria estrutural parte de uma concepc¢éo que € a de
transformar a alvenaria, originalmente com funcdo exclusiva de vedacg&o, na propria estrutura, evitando a
necessidade de pilares e vigas que déo suporte a uma estrutura convencional.

Utiliza-se este sistema construtivo (alvenaria estrutural) desde a antiguidade por quase todas as
civilizagBes, sendo a principal técnica construtiva executada até o inicio do século XX, (VILLAR, 2005).
Porém, devido o desenvolvimento de pesquisas com a utilizacdo de ag¢o e concreto armado nas
construcdes, a alvenaria estrutural perdeu espaco, considerando que estes materiais permitiram a
construgdo de estruturas mais esbeltas, mais leves e tecnicamente melhor compreendidas (RAZENTE,
2004). Entretanto as qualidades da alvenaria estrutural sdo diversas. Entre as quais, podemos citar a
seguranca, a protecdo ao fogo, reducdo do tempo de execucdo, a racionalizacdo estrutural, isolamento
térmico e acustico, a subdivisdo de espacos e a reducdo de camadas de revestimento. Tais qualidades
fazem deste método algo muito atrativo para o mercado consumidor (BARBOSA 2004).

Todavia as paredes das edificacfes estdo em risco constante de serem expostas a situagées de incéndio e,
nessas ocasides, possuem papel fundamental na protecdo e seguranca dos usuarios e da edificacéo.
Diversas séo as tipologias de blocos disponiveis atualmente no mercado, podendo os mesmos variar em
dimenséao, geometria, material, resisténcia a compressao, etc.

Sabe-se que o entendimento do funcionamento e comportamento dos sistemas construtivos em situagfes
extremas é de suma importancia para o aperfeicoamento das normas e regulamentagdes que norteiam, nao
s6 o trabalho dos responsaveis técnicos, como também de bombeiros e érgéos fiscalizadores. Por isso,
cada vez mais torna-se imprescindivel a intensificacdo de estudos e pesquisas acerca desse tema, para
que, a partir de entdo, possamos projetar estruturas que se mantenham integras e garantam a seguranca
de seus usuérios.

Nesse sentido, este estudo visa compreender a diferenca de propagacédo de calor na face ndo exposta de
paredes de alvenaria estrutural construidas com diferentes tipos de blocos ao serem expostas a altas
temperaturas. O presente

Para possibilitar a realizacdo desta analise, utilizou-se a técnica de termografia infravermelha (TI),
objetivando a deteccdo da faixa espectral infravermelha emitida pelas amostras. A Tl € um ensaio nao
destrutivo (END) que, por meio de dispositivos de captacdo de imagens térmicas, permite a analise de
informacdes da distribuicdo de calor em superficies sem necessidade de contato com as mesmas. Essas
caracteristicas auxiliam na analise das diferencas entre blocos ceramicos frente a acdo de altas
temperaturas..
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2. MATERIAIS E METODOS

Segundo a NBR 5628 (ABNT, 2001), ensaios de resisténcia ao fogo em paredes devem ser realizados em
amostras de tamanho representativo. Para realizacdo deste estudo, no entanto, foram utilizadas paredes de
dimensdes reduzidas (miniparedes) com 90 cm de altura por 80 cm de comprimento, devido as restricdes
dos equipamentos disponiveis em laboratério. A construgdo das amostras foi realizada por profissional

qualificado, afim de manter o padrao de qualidade necessario. A configuracao final pode ser vista na
Figura 1.

Figura 1: Exemplo de miniparedes ensaiadas.

As miniparedes ensaiadas foram construidas com dois tipos de unidades diferentes. O primeiro, identificado
como Bloco B1, trata-se de um bloco cerdmico com dimensdes 14 x 19 x 29 cm (L x H x C) e paredes
vazadas, o que Ihe confere uma resisténcia a compressao de, ao menos, 7MPa. O segundo bloco, chamado
de Bloco B2, também ceramico, possui a mesma resisténcia a compressao do anterior, porém, sua
espessura é superior, medindo 19 x 19 x 29 cm (L x H x C). Suas paredes, assim como as do bloco B1, séo

dotadas de cavidades verticais. Ambas as unidades utilizadas no presente estudo estdo ilustradas na
Figura 2.

Figura 2: Blocos utilizados para confec¢éo das amostras. (a) Bloco B1. (b) Bloco B2.

)

Fonte: PAULUZI, 2017

As amostras foram construidas utilizando uma argamassa industrializada de resisténcia a compressao aos
28 dias em torno de 4 MPa, com juntas de espessura 10mm, e ndo foram revestidas em nenhuma das suas
faces. ApoOs periodo de cura de cerca de 60 dias, as miniparedes foram acopladas a um forno de
resisténcias elétricas e submetidas a uma elevacdo de temperatura similar a curva padrdo descrita pela
norma internacional ISO 934 (1999) até atingir a temperatura de aproximadamente 900°C. Depois de
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atingida tal temperatura, manteve-se 0 aguecimento e 0 monitoramento das amostras durante o periodo de
4 horas.

ApOs a preparacgao da parede para ensaio, termopares foram posicionados e fixados nas superficies interna
e externa e nas perfuragdes realizadas até as profundidades médias do painel (em dois pontos). O

posicionamento dos termopares pode ser observado nas Figura 3, sendo respectivamente 0 posicionamento
dos termopares ao longo da espessura do painel e na face do mesmo.

Figura 3 — Vista superior, em corte, com o posicionamento dos termopares ao longo da espessura do painel.

| Termopares:
® ® Na face interna (aquecida)
No centro da espessura do painel
M1 @ @ M2 Na face externa (ndo aquecida)
© —© [

EleE4 ES5 E2eE3

Previamente a realizacdo do ensaio, aplicou-se um carregamento vertical de aproximadamente 90kN nas
amostras, que foi mantido durante a exposicdo, a fim de simular as a¢des de servigo as quais uma alvenaria
com funcgéo estrutural seria submetida, conforme pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4: Esquema de ensaio utilizado

s

3 TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A Tl esta baseada no principio de que anomalias embaixo da superficie em um material afetam o fluxo de
calor que passa por aquele material. Através dessas mudancas no fluxo de calor, localizam-se diferencas na
temperatura da superficie. Medindo essa temperatura em certas condicdes de fluxo de calor, pode-se
determinar a localizacdo das anomalias. Sistemas termégrafos infravermelhos sdo usados para medir a
intensidade de calor emitida por um material submetido a uma pulsacao de calor. Uma area de defeito tem

condutividade térmica diferente e se revela como uma area resfriada ou com manchas quentes (LORENZI
et al., 2016).
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Medindo essa temperatura em certas condi¢cées de fluxo de calor, pode-se determinar a localizacéo das
anomalias, todavia os resultados da termografia sdo apresentados em formas de termogramas. Os
termogramas sdo gerados pelos termografos infravermelhos, usados para medir a intensidade de calor
emitida por um material submetido a uma pulsacao de calor. Uma area de defeito tem condutividade térmica
diferente e se revela como uma area resfriada ou com manchas quentes (BAUER et al., 2014). A

termografia é utilizada em estruturas de concreto para detectar defeitos, que tém condutividade térmica
mais baixa do que o concreto (VAN LEEUWEN et al., 2011)

O monitoramento foi realizado com o auxilio de uma camera termografica FLIR T440. As comparacdes
foram feitas para periodos progressivos de tempo, a fim de visualizar a evolucdo do aquecimento na face
nao exposta.

4. RESULTADOS

Durante o ensaio, foi realizado monitoramento continuo da temperatura na face externa das amostras. Para
facilitar a comparacéo, no entanto, foram selecionadas imagens captadas em determinados instantes do
ensaio. Os resultados da termografia infravermelha nos tempos iniciais do ensaio estdo apresentados na
Tabela 1, para ambos os tipos de blocos. S&o apresentadas capturas no tempo zero, aos 15 minutos e aos
45 minutos. Portanto, estas imagens representam o momento de aquecimento das amostras.

Tabela 1: Termografia para os tempos de 0, 15 e 45 minutos.

Bolo 1

Bloco 2

0 min 15 min 45 min

Salienta-se que as regides mais claras das imagens representam as zonas de maior temperatura das
amostras. E possivel notar que as maiores temperaturas sdo observadas nas juntas argamassadas da
alvenaria.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados para os tempos finais do ensaio: 1, 2 e 4 horas. Nesse
periodo o forno e, consequentemente, o lado exposto das miniparedes ja atingiram a temperatura maxima
do ensaio. Na face externa, 0 aumento de temperatura ocorre devido as transmissfes de calor ao longo da
espessura da amostra.

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2, pode-se observar que, na fase de aquecimento
das miniparedes, as amostras construidas com os dois tipos de blocos apresentaram comportamentos
distintos, ao analisar-se a face ndo exposta da mesma. A miniparede confeccionada com o bloco 1
apresentou um aquecimento mais acentuado nos tempos iniciais (Tabela 1), se comparado ao Bloco 2,
indicando maior transmisséo de calor entre as faces interna e externa da amostra. Tal comportamento pode
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ser explicado pelo fato de que a alvenaria composta pelo bloco 2 possui maior espessura, 0 que retardaria a
passagem de calor para 0 meio externo.

Tabela 2: Termografia para os tempos de 1, 2 e 4 horas.

CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUGOES

1 hora 2 horas 4 horas

Bolo 1

Bloco 2

Todavia, quando se analisa a temperatura das miniparedes na face ndo exposta apdés o tempo de
aqguecimento (Tabela 2), observa-se que os dois tipos de blocos apresentaram comportamento semelhantes
em relacéo a elevacdo da temperatura na face ndo exposta da mini parede.

A TI também pode ser utilizada para avaliacdo dos requisitos de resisténcia e estanqueidade ao fogo.
Existem normas regulamentadoras nacionais e estrangeiras para a realizagdo de ensaios para
determinacéo da resisténcia ao fogo de paredes de alvenaria estrutural. No Brasil, tal ensaio € normatizado
pela norma NBR 5628 (ABNT, 2001), que apresenta grande similaridade com as normas estrangeiras ASTM
E 119 (ASTM, 2008) e ISO 834 (I1SO, 1999). A Figura 4 ilustra 0 acompanhamento da temperatura na face
ndo exposta. Os resultados da termografia foram compativeis com os dados de temperatura registrado
pelos termopares, indicando desta forma que essa técnica também pode ser utilizada para a avalicao
guanto os requisitos determinados pela NBR 5628 (ABNT, 2001).

Figura 4: Avaliacdo da resisténcia ao fogo utilizando termografia.
Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3

Ponto 4

Ponto 5

5. CONCLUSOES
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Este estudo reforca a idéia de que a utilizacdo de Tl € uma ferramenta Util para a analise de alvenaria
estrutural submetida a altas temperaturas. Seu emprego permite obter indicagbes importantes para a
caracterizacdo das alvenarias quando.

Utilizando a termografia como ferramenta de analise de blocos ceramicos frente a acao de altas
temperaturas, constata-se que estd técnica auxilia na verificagdo do comportamento de sistema de
alvenarias estruturais. Nesse estudo de caso, aonde analisou-se dois tipos de blocos, pode-se concluir que
o Bloco 1 apresentou um aquecimento mais acentuado nos tempos inicias se compadrado com o Bloco 2,
entretanto apés a fase de aquecimento os dois tipos de blocos apresentaram comportamento semelhantes.

Desta forma conclui-se que existe uma diferenca entre o0s blocos principalmente na fase inicial do
aquecimento da mini parede, indicando que paredes mais espessas proporcionam maior isolamento térmico
para o ambiente.
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