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RESUMO

No Brasil, os recorrentes desastres causados por incéndio em edificacdes
motivaram a elaboracéo de leis, decretos e resolucdes. Atender quesitos de protecao
passiva e ativa em edificacbes desencadeou a demanda por novos sistemas,
materiais e equipamentos, além de requisitos projetuais. Contudo, no caso das
edificacfes existentes, as vezes ndo € possivel adapta-las as exigéncias das
regulamentacdes atuais. Em alguns edificios residenciais existentes, por exemplo, as
escadas sdo do tipo ndo enclausurada, ndo oferecendo seguranca aos usuarios.
Nestas situacdes, portas corta-fogo com resisténcia ao fogo adequada, aplicada as
unidades autbnomas, podem servir de medida compensatéria. Em edificacbes de
baixo padréo, o custo de adequacao pode se tornar um empecilho. Este trabalho tem
como objetivo, propor medidas de protecédo que determinem no minimo 30 minutos de
resisténcia ao fogo a portas de madeira convencionais, de baixo custo, normalmente
existentes nestas edificagbes. Para tanto, ensaios laboratoriais foram feitos em
protétipos de portas, em escala real. Foram testadas 3 solucdes de protecao as portas:
(a) placas de gesso resistentes ao fogo, (b) placas cimenticias, (c) 1a de politereftalato
de etileno com chapa metélica. Uma porta isenta de protecéo foi testada, servindo de
referéncia. O ensaio de resisténcia ao fogo para portas foi realizado segundo um
procedimento adaptado da NBR 6479 (ABNT, 1992). Por fim, verificou-se que entre
0s protoétipos construidos o Unico que resistiu aos 30 minutos foi 0 com aplicacédo de
placas cimenticias. Este resultado demonstra que ha indicios de solucdo alternativa,
de baixo custo, a ser utilizada em edificacées de baixo padréo e pela populagéo de
baixo poder aquisitivo, para adaptacao de portas de madeira convencionais.

Palavras-chave: Segurancga contra incéndio. Porta corta-fogo. Edificagdes existentes.

Resisténcia ao fogo.



ABSTRACT

In Brazil, the used demage caused by fire in buildings motivated teh
elaborations of laws, rulings and resolutions. Atending the conditions of passive and
active fire protection of building stimulated the demand for new systems, materials and
equipments, besides projectual requisits. However, in the case of existing buildings, it
is not Always possible to adapt them to the current rules. In some existente residential
buildings, for example, the stairs are not enclosed, and so, don’t provide security to the
users. In this situations, fire doors with adequate fire resistence, apllyied to each unit,
can be a compensatory measure. In low standard edifications, the cost for this
adaptation can become a problem. This work has as objective propose protective
measures that determine at least 30 minutes of fire resistance to conventional low cost
wooden doors normally found in in these buildings. For that, lab trials were done in
door prototypes using real scale.There were submitted to testing three diferent
protection solutions for doors: (a) gypsum board resistente to fire, (b) cement board,
(c) polyethylene terephthalate wool insulation with metal board. A usual door without
protection was tested, which results were udes as reference. The fire resistence test
was realized accorting to na adaption of the procedure described in the NBR 6479
(ABNT, 1992). Lastly, it was verified that among the tested protypes, the only one trhat
resisted for 30 minutes was the one which has the application of cement board. This
result demonstrates that there are indications of an alternative solutions, of low cost,
that can be used in low standard edifications and for the population that has low

purchasing power, for adapting conventional wooden doors.

Keywords: Fire security. Fire door. Existent building. Fire resistence.
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1 INTRODUGAO

A ocorréncia de sinistros em edificios altos, nas décadas de 70 e 90, foram
primicias acerca da preocupacao com relacédo ao nivel de seguranca das edificacdes,
gue até o momento ndo possuiam solucdes passivas em relacédo a protecdo ao fogo.
(ONO, 2007). Os incéndios ocorridos nestas décadas deflagraram uma corrida contra
o tempo na elaboracdo de normas, leis e demais exigéncias, a fim de tornar as
edificacdes mais seguras. (BRENTANO, 2015).

No ultimo século, o projeto de edificacbes obteve avancos significativos em
decorréncia de novas solucdes arquitetbnicas, motivadas pela utilizacdo de novos
materiais e tecnologias construtivas. (BRENTANO, 2015). Segundo o Corpo de
Bombeiros Militar do Rio Grande do Sul (CBMRS, 2014), o projeto técnico que integra
o Plano de Prevencéao e Protecédo Contra Incéndio, deve conter medidas para prevenir
e evitar o incéndio, viabilizar o abandono dos ocupantes da edificacdo e areas de risco
em seguranca, dificultar a disseminacao do incéndio, propiciar seu controle e extingao,
além de permitir o acesso do corpo de bombeiros.

Além dos projetos de edificacBes novas, atualmente sdo necessarias medidas
de seguranca contra incéndio em edificios existentes, principalmente aos localizados
em grandes centros urbanos com alto potencial de adequacao para reuso, contudo,
estas edificacfes devem passar por processo de adaptacéo e alteracdes relacionadas
ao uso/ocupacao, pois o risco de incéndio pode aumentar ou diminuir. (ONO, 2007).

Segundo Ono (2002) para recuperar edificacdes existentes muitas vezes sao
necessarias solucdes técnico-construtivas decorrentes das necessidades atuais de
uso, porém, garantir o nivel de seguranca contra incéndio adequado néo é tarefa
simples, sobretudo, quando a maior parte dos imoveis foi construida antes de
exigéncias construtivas mais eficazes por volta da segunda metade da década de
1970. Os edificios Andraus e Joelma sao exemplos de edificacbes que ndo possuiam
escadas de seguranca. (SSPGO, 2016). Outro exemplo é o incéndio ocorrido no
edificio Andorinha em 1986, por se tratar de construcdo antiga ndo havia areas de
escape e portas corta-fogo. (CARNEIRO, 2017). As circunstancias de incéndios
decorridos ao longo da historia transparecem, que o dimensionamento apropriado das
vias de circulacdo e a compartimentacdo sdo aspectos imprescindiveis na protecéo
da vida humana. (CUNHA, 2016).
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No contexto de adaptacéo das edificacdes existentes de multiplos pavimentos,
em especial as que nao apresentam viabilidade técnica para atender a legislacao
vigente quando a compartimentacdo e enclausuramento de escadas, o0 presente
trabalho propde avaliar, experimentalmente, a incorporacdo de resisténcia ao fogo a
portas de madeira convencionais semiocas, comuns em edificagdes de baixo padréo.
A adaptacéao foi realizada com aplicacdo de materiais distintos como, placa de gesso
resistente ao fogo, placa cimenticia, 1& de politereftalato de etileno (PET), acustica,
com adicédo de chapa metdlica, tinta e tira intumescentes.

Para aferir a viabilidade deste tipo de adaptacéo, foram analisadas 4 portas
similares com 90 x 210 cm e espessura de 3,5 cm, sem pintura. O ensaio de
determinacao de resisténcia ao fogo para portas e vedadores, seguiu 0s critérios
prescritos pela NBR 6479 (ABNT, 1992), quanto ao isolamento térmico,
estanqueidade e resisténcia mecéanica. Foram monitoradas as deformacdes,

temperaturas internas e externas, emissao de fumaga e chamas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Regulamentar edificacdes existentes € uma tarefa dificil, pois ndo é possivel
exigir uma padronizacdo quanto as medidas de seguranca, uma vez que as
adaptacdes minimas necessarias, as vezes nao podem ser executadas em virtude de
caracteristicas construtivas. (BRENTANO, 2015). Segundo Ono (2002), as
edificacdes antigas geralmente apresentam como configuracéo original escada do tipo
aberta na ligacdo entre os pavimentos. Esta caracteristica em relacdo as escadas
pode ocasionar a falta de seguranca no uso, principalmente quando sao totalmente
abertas, ou seja, ndo existem portas ou paredes que as separem dos demais
ambientes dos pavimentos. (ONO, 2002).

O principal objetivo da adaptacdo de edificacbes existentes segundo a
Instrugéo Técnica n° 43 do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o
Paulo (CBPMESP, 2018f) &,

Estabelecer medidas para as edificacbes existentes a serem adaptadas
visando atender as condi¢cdes necessérias de seguranca contra incéndio,
bem como, permitir condicGes de acesso para as operacfes do Corpo de
Bomberios.
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De acordo com Ono (2002), enclausurar escadas em edificios antigos com
intento de impedir os efeitos nocivos de um incéndio em seu interior, nem sempre é
exequivel, especialmente nos casos em que o patamar da escada esta integrado a
area de circulacéo, dificultando o fechamento por paredes e portas corta-fogo. Desta
forma, a alternativa sugerida € a troca das portas comuns de entrada das unidades
por portas corta-fogo com abertura no sentido da saida. (ONO, 2002).

A compartimentacdo cumpre papel indispensavel em relacdo as medidas de
seguranca contra incéndios em edificios, pois constitui obstaculo a passagem do fogo,
limitando sua disseminacédo entre compartimentos da edificacdo e as edificacdes
adjacentes. (JESUS, 2008). Assim como a compartimentacdo, as portas sao
requeridas em termos de projeto e execucao a fim de assegurar que em situacdo de
incéndio, o fogo seja contido em seu compartimento de origem por um periodo de
tempo especifico sem a propagacdo de chamas e fumaca, a fim de permitir a
evacuacgao de pessoas e a restricdo da radiacdo de calor, para auxilio nas atividades
de resgate. (IZYDORCZYK; SEDLAK; SULIK, 2014 traducdo nossa).

De acordo com Silva (2010), atualmente existe diversificacdo nos materiais que
compdem as portas corta-fogo, podendo ser constituidas em madeira ou aco
simultaneamente, com adicdo de outros materiais como, gesso, la de rocha, entre
outros, contudo, para manter a exigéncia quanto ao comportamento e seguranga ao
fogo, € necessario haver equilibrio no uso de multiplos materiais. O mercado ja
apresenta soluc@es para o fabrico de portas com boa resisténcia ao fogo, utilizando

dois ou mais materiais com propriedades térmicas distintas. (SILVA, 2010).

1.3 OBJETIVOS

O trabalho proposto divide-se em: objetivo geral e especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

Propor medidas de protecéo passiva de baixo custo, que incorporem no minimo
30 minutos de resisténcia ao fogo em portas de madeira semioca, tipicas de

edificacdes de baixo padrao.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos essenciais a concepc¢éo do estudo séo:

a) Analisar o comportamento de alternativas a base de gesso resistente ao
fogo, das placas cimenticias e da |a de politereftalato de etileno em contato
com o substrato da porta quando expostos as chamas;

b) Analisar o tempo de resisténcia ao fogo de portas de madeira semioca, com
solucBes de protecdo passivas destacadas em (a);

c) Avaliacéo dos custos das solucdes testadas em comparacao a portas corta-
fogo existentes no mercado;

d) Analisar a viabilidade de propor medidas compensatérias de baixo custo a
portas de madeira semioca, convencionais, alternativos as portas de

compartimentacéo tracionais do mercado;
1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

O trabalho se deteve a analisar apenas 0s requisitos de resisténcia ao fogo
como premissa inicial para viabilidade na adaptacdo das portas, logo, os ensaios
mecanicos, de reacdo ao fogo e instalacdo de fechadura especial para situacao de

incéndio, sao variaveis adicionais nao abordadas neste estudo.
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2 SEGURANGA CONTRA INCENDIO EM EDIFICAGOES

Para o entendimento do processo que compreende a seguranca contra
incéndio em uma edificacdo, faz-se necesséaria a concepcdo de alguns conceitos

iniciais.
2.1 DIDINAMICA DE INCENDIO

Os quatro componentes imprescindiveis para que o fenémeno fisico-quimico
fogo ocorra sdo: combustivel, calor, comburente (oxigénio) e reacdo em cadeia,
conforme Figura 1. (POLLUM, 2016; CBPMESP, 2018a). Este principio é base dos
meios de extincdo de incéndio, uma vez que o combate é realizado pela inibicdo de
um de seus componentes. (CBPMESP, 2018a).

Figura 1 - Tetraedro do fogo

COMBUSTIVEL

Fonte: CBPMESP (2018a).

2.1.1 Evolugao de um Incéndio

De acordo com a Instrucdo Técnica n° 02 (CBPMESP, 2018a) a evolucéo de
um incéndio ocorre em trés fases de um ciclo: (a) ignicdo, aonde ha elevacéo
sucessiva de temperatura a partir de um ponto de inflamacé&o inicial, (b) aguecimento,
com a propagacao do incéndio por meio de convecgéo ou radiagdo, evoluindo até a
inflamagéao generalizada ou “flashover”, (c) resfriamento e extin¢gdo. Para Hartin (2008,
traducdo nossa), a progressao de um incéndio em compartimentos € descrita por
quatro estagios: ignicéo, crescimento, desenvolvimento total e decadéncia, conforme
Figura 2.

O flashover ocorre com a rapida transicao entre os estagios de crescimento e
desenvolvimento, ndo caracterizando um estagio em especifico. (HARTIN, 2008,
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traducdo nossa). O periodo de alcance desta transicdo depende sobretudo dos
materiais de acabamento e revestimento, pois em pouco tempo o ambiente é
totalmente envolto pelo fogo e gases inflamaveis tornando impossivel a sobrevivéncia.
(CBPMESP, 2018a).

Figura 2 - Flashover

*

Flashover °

{eneraila)

Liberacao de Calor

* 4 4 Tempo —
I | | |
Crescimento Decaimento
Ignigéo Desenvolvimento
Completo

Fonte: Adaptada pela autora com base em Hartin (2008).

2.1.2 Transferéncia de Calor

As formas de propagacao de calor e incéndios ocorrem de trés maneiras
distintas: (a) por condugéo, aonde o calor é transmitido por meio de um material base,
(b) por conveccéo, sendo a transferéncia por meio de um fluido liquido ou gas, (c) por
radiacdo, energia radiante transmitida por meio de gas ou vacuo. (CBPMESP, 2018a).

De acordo com Incropera e Witt (2003, p. 2), o processo de conducgéo pode ser
visto como “[...] a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as
particulas de menor energia, devido as interagcdes entre elas”. Com a incidéncia de
calor em um material os atomos de extremidade se movem rapidamente,
consequéncia disso, é a transferéncia de energia térmica por meio de colisbes
eletrbnicas e moleculares. (HEWITT, 2011). Segundo Incropera e Witt (2003), o
processo de conducédo de calor pode ser quantificado por taxas de transferéncia de
calor por unidade de tempo conhecida como Lei de Fourier, aonde (q,) € a
transferéncia de calor, (k) condutividade térmica, (A) area perpendicular ao fluxo de

calor e (dT/dx) gradiente de temperatura, conforme Equacéo 1.
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qx = —kA— (1)

Quanto ao processo de convecc¢ao, Incropera e Witt (2003, p. 4), definem como
“[...] a transferéncia de energia que ocorre no interior de um fluido devido a
combinacao dos efeitos de conduc¢do e do movimento global do fluido”. J& para Hewitt
(2011, p. 299) a conveccao ocorre é “A transferéncia de energia térmica em um liquido
ou gas por meio de correntes no interior do fluido aquecido”. De acordo com Incropera
e Witt (2003), a transferéncia de calor por convec¢ao pode ser calculada pela Lei do
resfriamento de Newton, conforme Equacéo 2. Aonde (q) representa o fluxo de calor
convectivo, (h) coeficiente de transferéncia por conveccédo e (Ts e T-) diferenca de

temperatura da superficie e do fluido, respectivamente.

q = h(Ts — Te) (2)

A transferéncia de calor por radiagédo, segundo definicdo de Hewitt (2011, p.
299), é “A transferéncia de energia por meio de ondas eletromagnéticas”. Ja para
Incropera e Witt (2003, p. 5), a “Radiacéo térmica é a energia emitida por toda matéria
gue se encontra a uma temperatura finita”. Enquanto a transferéncia de calor por meio
de conducdo e conveccdo requerem meio material para realizar trocas térmicas, a
radiacéo é independente. (ORDENES; LAMBERTS; GUTHS, 2008).

De acordo com Ordenes; Lamberts; Giths (2008), a taxa de liberacdo de
energia é realizada por unidade de area (W/m?2), também conhecida como poder
emissivo (q,,), € presumida pela Lei de Steffan-Boltzmann, onde Tsup € a temperatura
absoluta (K) e (o = 5,67 x 10 W/m2.K*) constante de Steffan-Boltzmann, conforme

Equacéo 3.

Q;d = ¢€0 Tstp (3)

A propriedade emissiva (€) prové relagéo entre a capacidade de emissao de
energia de um material em relagdo a um corpo negro (0 <€ < 1). INCROPERA; WITT
(2003). Os valores de emissividade decorrem dos materiais utilizados na superficie,
seu acabamento e coloragdo. (ORDENES; LAMBERTS; GUTHS, 2008).
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A Tabela 1 ilustra a emissividade superficial de alguns materiais de construcao.

Tabela 1 - Emissividade superficial para materiais de construcéo

Material | Emissividade (€)
Aluminio polido 0,04
Aco limpo 0,22
Concreto 0,88 -0,93
Tijolo (vermelho) 0,93 -0,96
Placa de gesso 0,90 -0,92
Madeira 0,82 -0,92

Fonte: Ordenes; Lamberts; Giths (2008, p.33).
2.1.3 Reacao e Resisténcia ao Fogo

A concepcdo das fases de um incéndio estd intimamente ligada ao
comportamento dos materiais que promovem sua evolucdo, logo, escolher e
regulamentar a utilizacdo de materiais e estruturas em razao de seu comportamento
ao fogo, por meio de ensaios de resisténcia e reacdo, é primordial para amenizar
severidades. (PINTO; CALIL JUNIOR, 2002).

Segundo a Instrucdo Técnica n°® 02 (CBPMESP, 2018a) a partir do instante que
um incéndio adquire grandes propor¢cdes 0s elementos construtivos sdo expostos a
fluxos excessivos de energia térmica. Assim, a resisténcia ao fogo € definida como a
capacidade dos materiais e componentes construtivos, de suportar por tempo
predeterminado a estabilidade estrutural da edificacdo, estanqueidade e isolamento
térmico. (PINTO; CALIL JUNIOR, 2002; CBPMESP, 2018a).

De acordo com Pinto e Calil Janior (2002), os ensaios de resisténcia ao fogo
podem ser realizados em trés tipos diferentes de fornos: (a) forno de ensaio vertical,
(b) forno de ensaio de pilares, (c) forno de ensaio horizontal. Os resultados permitem
avaliar o desempenho dos materiais submetidos a aquecimento sob condi¢cbes
controladas, fornecendo informagdes como a temperatura no interior da peca, perda
de massa, taxa de carbonizac¢do e tempo de colapso. (PINTO; CALIL JUNIOR, 2002;
CBPMESP, 2018a). No Brasil, 0 ensaio de resisténcia ao fogo para portas e vedadores
é realizado de acordo com a NBR 6479 (ABNT, 1992).

A reagdo ao fogo é descrita por Pinto e Calil Junior (2002) como as
transformacdes fisicas e quimicas que ocorrem com 0s materiais quando expostos ao
fogo controlado. Os ensaios de reacdo ao fogo intentam avaliar a contribuicdo dos

materiais na propagacao e crescimento de um incéndio. (FACCIO; SILVA, 2016). As
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avaliacOes séo realizadas por meio dos ensaios de: (a) propagacgao superficial de
chamas, (b) combustibilidade, (c) poder calorifico, (d) densidade Optica especifica de
fumaca, (e) toxicidade da fumaca. (PINTO; CALIL JUNIOR, 2002).

Faccio e Silva (2016) destacam que a realizacédo do ensaio de combustibilidade
em materiais presumidamente combustiveis, tais como polipropileno, policarbonato
entre outros, sdo desnecessarios, de forma equivalente para materiais
reconhecidamente incombustiveis, como, concreto, vidro, alvenaria, pedras naturais,
metais e ligas metalicas. Além do que, a Norma de desempenho NBR 15575-1 (ABNT,
2013a) ndo impede a utilizagdo de materiais combustiveis para acabamentos e
revestimentos, mas orienta a aquisicdo dos mesmos de acordo com as caracteristicas
de reacdo ao fogo que atendam aos critérios de desempenho. (FACCIO; SILVA,
2016).

Quanto ao ensaio de densidade 6tica especifica de fumaca, Faccio e Silva
(2016) ressaltam que nado ha relacdo com a toxicidade dos gases e cor da fumacga
liberados durante a queima do material, mas sim, com a diminuicdo da captacao de
luz, que dificulta a visibilidade em situacao de incéndio.

Para classificar os materiais quanto a reacdo ao fogo, exceto materiais de
revestimento de pisos, a Instru¢éo Técnica n° 10 (CBPMESP, 2018d) apresenta dois
métodos: (a) conforme NBR 9442 (ABNT, 1988) e (b) conforme EN13823 (2010).
Contudo, para materiais que sofrem derretimento ou retracdo abrupta, a Instrucéo
Técnican® 10 (CBPMESP, 2018d) informa a impossibilidade de execuc¢ao pelo método
da NBR 9442 (ABNT, 1988), ou seja, execucdo dos ensaios da EN 13823 (2010),
conforme Tabela 2.
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Tabela 2 - Classificagdo dos materiais com base no método da EN 13823

, EN ISO
C'assee/n 2";;0"0 o ISO 1182 EN 13823 (SBI) 11925-2
(exp.= 30s)
Incombustivel
AT<30°C
Am < 50% i )
T:< 10s
FIGRA <120 W/s
LSF < canto do corpo de prova FS < 150
Combustivel THR600s < 7,5 MJ mm e_m 605
SMOGRA =< 180 m?#/s2 e TSP600s <
I 200 m?
FIGRA <120 W/s
LSF < canto do corpo de prova FS < 150
Combustivel THR600s < 7,5 MJ mm e_m 60s
SMOGRA > 180 m?/s2 ou TSP600s
> 200 m?2
FIGRA < 250 W/s
LSF < canto do corpo de prova FS < 150
Combustivel THR600s < 15 MJ N
SMOGRA < 180 m?/s? e TSP600s < '™ &M 60s
" 200 m?
FIGRA <250 W/s
LSF < canto do corpo de prova FS < 150
Combustivel THR600s < 15 MJ mm e_m 605
SMOGRA > 180 m?/s2 ou TSP600s
> 200 m2
FIGRA <750 W/s FS < 150
Combustivel SMOGRA £ 180 m?/s2 e TSP600s < N
200 m2 mm em 60s
v FIGRA < 750 W/s oS <150
Combustivel SMOGRA > 180 m?/s2 ou TSP600s N
> 200 M2 mm em 60s
FIGRA > 750 W/s FS < 150
Combustivel SMOGRA < 180 m?#s2 e TSP600s < N
200 m2 mm em 60s
v FIGRA > 750 W/s FS < 150
Combustivel SMOGRA > 180 m?/s2 ou TSP600s N
> 200 M2 mm em 20s
Vi i FS > 150
mm em 20s

Fonte: CBPMESP (2018d).

2.2 MATERIAIS DE PROTECAO AO FOGO

Materiais utilizados na estrutura de uma edificacdo podem afetar

consideravelmente as caracteristicas de desenvolvimento de um incéndio, deste

modo, a investigacdo do desempenho térmico dos materiais de construcao em altas
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temperaturas € imprescindivel, uma vez que, afetam potencialmente a seguranca
global de um edificio. (ASIMAKOPOULOU et al, 2015, tradugdo nossa). Segundo
Carlo (2008), o uso de materiais novos sem controle de sua reacao e resisténcia ao
fogo, traz riscos diversificados. Para que os materiais de construcdo atendam aos
requisitos de resisténcias ao fogo, muitas vezes ha necessidade de protegé-los com
produto isolante. (SILVA, 2010).

De acordo com Troitzsch (1983, traducdo nossa), a reducdo do risco de
incéndio por materiais combustiveis, tais como a madeira, plasticos e téxteis é feita
em locais de vivéncia e trabalho, com o uso de tratamentos retardadores de chama
adequados. Esses tratamentos podem impedir ou atrasar o inicio de um incéndio de
forma a proporcionar tempo suficiente para fuga de pessoas em risco, além disso,
foram desenvolvidos protetores de revestimentos que atuam na protecdo efetiva do
material coberto (por exemplo, madeira, agco ou plastico) em caso de incéndio,
formando uma superficie protetora ao fogo. (TROITZSCH, 1983, traducao nossa).

2.2.1 Tintas Intumescentes

Segundo Silva (2010) materiais intumescentes tém por caracteristica principal
a reacao em situagao de incéndio protegendo elementos contra o aumento da
temperatura em funcéo do fogo, a protecdo comumente é provida por uma camada
gue pode atingir varias vezes sua espessura inicial, logo, o tempo de protecédo podera
ser maior em elementos com mais camadas de protecdo. Habitualmente sao
aplicados na protecao passiva de estruturas metalicas, perfis em aco e em elementos
de compartimentacdo como portas de acgo. (SILVA, 2010)

No contexto da engenharia, tintas intumescentes comumente sdo associadas
a protecédo contra incéndio de estruturas de ago, contudo, sua utilizagdo € admitida na
protecdo de outros materiais inflamaveis, uma vez que, amplia o tempo de resisténcia
ao fogo de uma estrutura ou material em situacao de incéndio. (OLIVEIRA; MORENO
JUNIOR; VIEIRA, 2017, traducdo nossa). Produtos intumescentes reagem sob a ag&o
da temperatura atuando como isolante térmico da madeira, retardando assim, o inicio
de sua carbonizacéo. (CRUZ; NUNES, 2005).

Uma das vantagens do uso de tintas intumescentes é que a aparéncia final das
estruturas é exposta em sua plenitude, oferecendo solucbes arquitetbnicas
diferenciadas. (PANNONI; SANTOS, 2011).
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2.2.2 Gesso Resistente ao Fogo

As placas de gesso sé&o utilizadas na protegéo contra o fogo em virtude de sua
baixa condutividade térmica, pois apresentam teor significativo de agua que protela a
evolucdo da temperatura. (SILVA, 2010).

De acordo com Knauf [20187], 0 gesso que compdem as placas de drywall é
proveniente de Sulfato de Célcio (Ca.SO4+2H:20), logo, as moléculas de &agua
contribuem com 20% do peso total, o que limita a acdo do fogo quanto a destruicédo

das placas ao consumo prioritario deste percentual.

2.2.3 Placas Cimenticias

De acordo com Ribas (2013) as placas cimenticias geralmente apresentam
largura de 1,20 m, comprimentos de 2,0; 2,40 e 3,0 m e espessuras de 6; 8; 10 e 12
mm, sao constituidas por materiais como cimento Portland, fibras de celulose sem
amianto, fios sintéticos e agregados. As placas sdo utilizadas para fechamentos
internos e externos, uma vez que, apresentam elevada resisténcia a impactos e
umidade, agilidade de execucao, baixo peso e incombustibilidade. (RIBAS, 2013).

A Tabela 3 apresenta a composicdo de alguns tipos de placas cimenticias,
conforme Cichinell (2007).

Tabela 3 - Composicao de placas cimenticias

Produto | Composicéo
Brasilit - . . s .
x cimento reforcado com fios sintéticos, sem amianto

Brasiplac

Bricka - concreto leve reforcado nas duas faces com tela de fibra de vidro

Brickawall Plus resistente aos alcalis do cimento

Knauf - cimento Portland com aditivos especiais
Durock

Infibra . L. . L

; cimento Portland, calcario, celulose e amianto Crisotila
(chapa lisa)

Fonte: Elaborada pela autora com base em Cichinell (2007).

2.2.4 Placas de Fibras Compactadas

De acordo com Miyada et al. (2009) as fibras naturais que ndo apresentam
tratamento quimico, quando expostas ao fogo queimam continuamente até que haja

0 consumo total do material, mesmo com o afastamento da fonte de queima. Nas
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fibras sintéticas ha o derretimento do material em contato com as chamas, enquanto
gue em tecidos resistentes ao fogo o processo de queima cessa quando a fonte de
ignicao é retirada. (MIYADA et al., 2009).

Materiais como |a de rocha e la de vidro que sédo utilizados para isolamento,
sdo ideais para protecdo contra incéndio, pois apresentam valores baixos de
condutividade. (SILVA, 2010). As las de vidro e rocha sdo materiais inorganicos nao
inflamaveis, por isso, sdo utilizadas nas constru¢cées que requerem resisténcia ao
fogo. (NAKAMURA, 2014).

2.2.5 Propriedades Térmicas dos Materiais de Prote¢cao ao Fogo

Para Hewitt (2011, p. 282), o calor especifico dos materiais pode ser definido
como “A quantidade de calor por unidade de massa requerido para elevar a
temperatura de uma substancia em um grau Celsius”. Assim, pode-se comparar o
calor especifico a uma espécie de inércia térmica, pois ha resisténcia das substancias
a mudanca de temperatura. (HEWITT, 2011).

A condutividade térmica determina a capacidade de uma substancia em
conduzir calor, assim, quanto maior o valor de condutividade térmica que um material
apresenta, maior é sua eficiéncia de conducéo. (SILVA, 2010).

Segundo Incropera e Witt (2003), o produto entre o calor especifico (cp) € a
massa volumétrica (p) define a capacidade calorifica volumétrica (pcp) de um material,
ou seja, a capacidade de armazenamento de energia térmica.

A Tabela 4 descreve as propriedades térmicas de alguns materiais utilizados

na construcgao civil.

Tabela 4 - Propriedades térmicas de alguns materiais de protecéo ao fogo

Massa Condutividade Calor
Material Volumétrica, p Térmica, A Especifico, ¢
(Kg/m?) [Wi(m.K)] [J/(kg.K)]
Gesso Placi';ls_ de Gesso 900 0,25 1000
Acessorios de Gesso 1150 0,485 1000
L& La de vidro 60 0,037 1030
La de rocha 60 0,037 1030

Fonte: Adaptada pela autora com base em Silva (2010).



27

2.3 PROJETO DE PROTECAO CONTRA INCENDIO

Com a finalidade de proteger a integridade fisica de bens e principalmente
pessoas, em cada estado brasileiro os projetos de prevencéo contra incéndio sao
elaborados de acordo com Leis, Normas Técnicas, Portarias e Resolu¢des do Corpo
de Bombeiros. (FAGUNDES, 2014).

No Rio Grande do Sul, em dezembro de 2013, foi aprovada Lei Complementar
n® 14.376, que dispde acerca das competéncias, atribuicdes, fiscalizacdo e sancdes
administrativas, além da obrigatoriedade do Alvara de Prevencao e Protecdo Contra
Incéndios para licenciamento de edificacbes. (RIO GRANDE DO SUL, 2013). Outra
Lei Complementar do mesmo estado, a de n° 14.924 (RIO GRANDE DO SUL, 2016a),
define como Projeto de Prevencédo e Protecdo Contra Incéndio (PrPCI), o projeto
técnico que abrange as medidas necessarias para evitar e prevenir um incéndio,
viabilizar o abandono em seguranca dos ocupantes da edificacdo e areas de risco de
incéndio, inibir a propagacao do incéndio, disponibilizar meios de dominio e extingdo
do incéndio e possibilitar o acesso do Corpo de Bombeiros para combate ao fogo.

No mesmo ano entrou em vigor a norma NBR 15575-1 — Edificacdes
Habitacionais: Desempenho (ABNT, 2013a), estipulando critérios para o desempenho
dos sistemas que compdem as edificagdes habitacionais. Os requisitos de seguranca
contra incéndio a serem atendidos, foram dispostos no capitulo 8 das 6 partes da
norma. (ABNT, 2013a).

Em marco de 2017 foi sancionada Lei Federal N° 13.425 que define as
diretrizes sobre medidas de prevencdo, combate a incéndio e desastres em
estabelecimentos, edificagbes e areas de reunido de publico. (BRASIL, 2017).
Segundo a Lei, o0 Estado se torna o Unico responsavel pela fiscalizacdo de seguranca
contra incéndio e panico nas edificacfes. (OECHSLER, 2017).

Acerca da protecdo contra incéndio, os sistemas sdo separados em dois
segmentos complementares: protecdo passiva e ativa, enquanto a protecao ativa €
conferida por meio de instalacdo de equipamentos contra incéndio com necessidade
de acionamento, a passiva ja é parte integrante da edificagdo. (ONO, 2007). No
sistema de Seguranca Contra Incéndio, as medidas protetivas atuam na edificacado
guando as preventivas séo ineficazes acarretando o inicio do incéndio, logo, a fim de
garantir a integridade do imodvel devem ser adotadas ambas medidas de protecao.
(VENEZIA, 2004).
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2.3.1 Protecao Passiva

Segundo Freire (2009), a protecdo passiva compreende as medidas de
prevencado que devem ser consideradas na concepc¢ao do projeto arquitetbnico para
evitar um incéndio, ou entdo, para inibir sua propagacdo e efeitos caso o sinistro
ocorra. De acordo com a NBR 14432 (ABNT, 2011la), as medidas devem ser
incorporadas a construgdo, mantendo suas caracteristicas normais durante o uso da
edificacdo reagindo passivamente ao desenvolvimento do incéndio, ndo oferecer
condicBes para seu crescimento de forma a facilitar a fuga dos usuarios e ingresso na
edificagdo para acdes de combate. Desta forma, 0os materiais de acabamento e
revestimento tém papel indispenséavel, principalmente os utilizados na circulacdo
interna (vertical e horizontal), na disposicdo dos espacos, fachada e implantacédo do
edificio e seus acessos. (VENEZIA, 2004).

Para Venezia (2004) e Freire (2009), os elementos que compdem as medidas

de protecéo passiva sao:

a) Compartimentacao vertical,

b) Compartimentacao horizontal;

c) Resisténcia ao fogo da fachada do edificio, bem como dos elementos
estruturais;

d) Determinacao de rotas de fuga seguras e com sinalizacdo adequada,

e) Determinacdo dos acessos aos equipamentos de combate a incéndio e
sinalizacao apropriada;

f) Controle do volume de material combustivel anexo a construgéo, bem como
suas caracteristicas de reagéo ao fogo;

g) Distancia segura entre edificagfes;

h) Protecéo de aberturas entre ambientes;

i) Escadas protegidas.

2.3.2 Compartimentacao

As tragédias relacionadas a incéndios no Brasil e no exterior, excepcionalmente
as ocorridas em edificacbes com altura elevada, expdem a fragilidade acerca da

circulacao vertical e horizontal as consequéncias de um incéndio (fumaca, calor e
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chamas), sobretudo da velocidade com que o fogo se propaga no pavimento de
origem para os demais ou para edificios vizinhos. (ONO, 2007).

Entre as medidas de protecdo passivas, a compartimentacdo pode
desempenhar funcdes relacionadas com a distancia minima de separacdo entre
edificacbes, medidas arquitetbnicas, parcelamento de areas e projeto estrutural em
situacao de incéndio, neste ultimo em especifico apresentando caracteristica de corta-
fogo. (COSTA; ONO; SILVA, 2005).

Segundo Venezia (2004), a compartimentacao intenta segmentar o edificio em
areas capazes de suportar um incéndio, inibindo a expansao do fogo e favorecendo
as operacdes de combate ao mesmo. Denomina-se como compartimentacao
horizontal o impedimento de propagacao do incéndio no interior de um pavimento, e
vertical, entre pavimentos, sdo obtidas por meio de dispositivos corta-fogo como:
paredes, portas, selos, registros, lajes e enclausuramento de escadas. (VENEZIA,
2004). Para conceber a compartimentacdo de forma correta é imprescindivel a
escolha minuciosa dos elementos construtivos utilizados e suas propriedades fisicas,
essencialmente as que informam sua resisténcia a acdo do fogo em funcéo do tempo.
(FAGUNDES, 2014).

2.3.2.1 Compartimentacdo Horizontal

A compartimentagdo horizontal (de areas) tem por finalidade impossibilitar a
propagacdo do fogo no pavimento de origem para os demais ambientes no plano
horizontal. (CBPMESP, 2018c). Do mesmo modo que a compartimentacao vertical, o
alastramento do fogo pode ocorrer por meio de aberturas internas ou da fachada e
contato com edificacbes vizinhas. (FAGUNDES, 2014). Ainda de acordo com a
Instrucéo Técnica n° 09 (CBPMESP, 2018c), sempre que houver exigéncia deste tipo
de compartimentacdo para restringir areas deverdo ser adotados elementos com
caracteristicas corta-fogo como: paredes, portas, vedadores, registros (dampers),
selos, cortina e afastamento horizontal entre aberturas.

A Figura 3 representa um modelo de compartimentacdo horizontal, com

paredes e portas corta-fogo.

Figura 3 - Modelo de compartimentacao horizontal
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Fonte: CBPMESP (2018c).
2.3.3 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

A Instrucéo Técnica n® 08 (CBPMESP, 2018b) define como tempo requerido de
resisténcia ao fogo, “o tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento
construtivo quando sujeito ao incéndio padrao”. Em funcdo de caracteristicas da
edificacdo como altura, area de pavimento, ocupacédo, medidas de protecdo ativa,
entre outros, os tempos séo estabelecidos entre 30 e 120 minutos, com intervalos de
30 minutos. (VARGAS; SILVA, 2003).

Além do tipo de ocupacdo a NBR 14432 (ABNT, 2011a), ainda atribui a
gravidade ou potencial destrutivo dos incéndios a fatores como: profundidade do
subsolo, area, altura da edificacdo e facilidade de ingresso para combate ao incéndio,
além de que, se existirem elementos integrantes de mais de um edificio ou
compartimento, deverdo atender ao maior tempo de resisténcia ao fogo entre
prescritos para cada ocupagao.

A Tabela 5 apresenta a classificacdo das edificacfes residenciais segundo o
Decreto Estadual n® 53.280 de 2016.

Tabela 5 - Classificacdo das edificacdes residenciais e areas de risco de incéndio

guanto & ocupacao

Grupo | Ocupacao/Uso | Divisdo | Descricao Exemplos

Casas térreas ou
assobradadas (isoladas e
néo isoladas) e condominios
horizontais

A Residencial A-1 Habitac&o unifamiliar
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A2 Habitac&o Edificios de apartamentos em
multifamiliar geral
Pensionatos, internatos,
alojamentos, vestiarios,
A-3 Habitacao coletiva mosteiros, conventos,

residéncias geriatricas.
Capacidade maxima de 16
leitos

Fonte: Adaptada pela autora com base em Rio Grande do Sul (2016b).

A Tabela 6 apresenta os tempos requeridos de resisténcia ao fogo para

edificacdes residenciais conforme Instrucéo Técnica 08 (CBPMESP, 2018b).

Tabela 6 - Tempos requeridos de resisténcia ao fogo (TRRF): Grupo A

Grupo: A
Ocupacgéo/Uso: Residencial

Divisdo: A-1 a A-3

Profundidade
do Subsolo (hs)
Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe

Altura da edificagéo (h)

S S, Pq P, P3 P4 Ps Ps P+ Ps
hs > hss h<ém 6m<h 12m< 23m< 30m< 80m< 120m 150m
10m 10m <12m h< h< h< h< <h< <h<s

23m 30m 80m 120m 150m 250m

90 60 30 30 60 90 120 120 150 180

Fonte: Adaptada pela autora com base em CBPMESP (2018Db).

2.3.4 Porta Corta-fogo para Entrada de Unidade Auténoma

7

A protecdo passiva contra incéndio em edificios é feita com diversos
componentes com funcdes especificas, entre eles a porta corta-fogo que tem papel
importante na reducdo da propagacdo das chamas e da fumaca entre o0s
compartimentos, estabelecendo a saida segura da edificagdo. (MORO et al, 2017,
traducao nossa).

As portas e janelas corta-fogo utilizadas na protecdo de aberturas existentes
em paredes de compartimentacdo, ndo podem sofrer comprometimento em suas
caracteristicas de resisténcia ao fogo, logo, devem ser submetidas a testes
comprobatérios de desempenho. (COSTA; ONO; SILVA, 2005; CBPMESP, 2018c).

As portas corta-fogo, sdo desenvolvidas com base em metodologias destinadas

a aprimorar o desempenho térmico do componente e facilitar o uso cotidiano e em
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casos de incéndio, pois, € elemento fundamental para seguranca. (MORO et al., 2017,
traducao nossa). A NBR 15281 (ABNT, 2005b) considera como porta corta-fogo para
entrada de unidade autbnoma e de compartimentos especificos de edificacbes, as
portas que abrem em seu eixo vertical, constituidas de folha, batente ou marco,
ferragens e ocasionalmente bandeira.

ANBR 15281 (ABNT, 2005b) indica as dimensfes de vao luz que os fabricantes

de portas corta-fogo devem atender, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Dimens6es de vao luz portas corta-fogo

Vao luz Largura (mm) Altura (mm)
Minimo 660 2000
Maximo 2400 3000

Obs.: Os vdos-luz com largura superior a 1200
mm devem ter duas folhas com larguras iguais

Fonte: Elaborada pela autora com base em ABNT (2005b).

Para a NBR 15281 (ABNT, 2005b) as portas corta-fogo destinadas a entrada
de unidade autdbnoma, séo divididas em trés classes, de acordo com o tempo de

resisténcia ao fogo.

a) Classe PRF-30: porta corta-fogo com tempo de resisténcia minima ao fogo
de 30 minutos;

b) Classe PRF-60: porta corta-fogo com tempo de resisténcia minima ao fogo
de 60 minutos;

c) Classe PRF-90: porta corta-fogo com tempo de resisténcia minima ao fogo

de 90 minutos;

Para utilizacdo de portas corta-fogo, a NBR 11742 (ABNT, 2003b) recomenda

seis classes de resisténcia, conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Recomendacdes de utilizagdo de portas corta-fogo

Classe | Recomendacbes de Utilizacdo
- Fechamento de aberturas em paredes corta-fogo de resisténcia 1h (CF-
P-30 60);
- Protecao de apartamentos em edificios residéncias.
- Porta de acesso as escadas das saidas de emergéncia com
antecamara, ou com duas portas das antecamaras de areas de reflgio;
- Circulacdo de saidas de emergéncia.

P-30 a prova de
fumaca (PF-30)
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- Fechamento de aberturas em paredes corta-fogo de resisténcia 2h (CF-
120);
P-60 - Fechamento do acesso a antecAmara das escadas de saidas de
emergéncia;
- Protecdo de escritdrios em edificios comerciais e industriais.
- Fechamento de aberturas de acesso a escadas de saidas de
emergéncia sem antecamara (se aplica nos casos onde nao for possivel
a construcdo de antecaAmara).
- Fechamento de aberturas em paredes corta-fogo de resisténcia 3h (CF-
180);
- Substituicho de porta corta-fogo de madeira revestida de metal
exclusivamente com uma folha e em passagens para pessoas, nas

P-60 a prova de
fumaca (PF-60)

P-90 . T i ; L
interligagcbes de escritorios com locais de industrializagéo,
comercializagdo e armazenamento;
- Fechamento do acesso a recintos de medicdo, protecdo e
transformacado de energia elétrica.
- Fechamento de aberturas em paredes corta-fogo de resisténcia 4h (CF-
240);

P-120 - SubstituicAo de porta corta-fogo de madeira revestida de metal

exclusivamente com uma folha e em passagens para pessoas, nas
interligag6es néo previstas para P-90 e sempre nos casos de parede com
resisténcia de 4 h.

Fonte: Adaptada pela autora com base ABNT (2003b).

Quanto as portas corta-fogo constituidas por madeira a NBR 11711 (ABNT,
2003a) salienta que as mesmas deverdo possuir propriedades equivalentes as do
pinho do Parand, com pouca resina, massa especifica entre 0,50 g/cm? e 0,60 g/ cm?,
resisténcia a fungos, capacidade de absorver pregos sem lascar ou rachar. Em um
mesmo nucleo ndo podem ser misturados diferentes tipos de madeira, a umidade
devera ser igual ou inferior a 15%, ndo devem existir defeitos, as tabuas devem
possuir espessura nominal entre 22 mm e 25 mm, largura entre 100 mm e 200 mm,
passar por processo de aplainamento nas duas faces e possuir juntas em todo seu
comprimento com profundidade e largura de aproximadamente 6 mm. NBR 11711
(ABNT, 2003a).

A classificagcdo como porta corta-fogo para entrada de unidade autbnoma, deve
cumprir os critérios de avaliacdo de desempenho relacionados na NBR 15281 (ABNT,
2005b) quanto a tolerancia nas dimensdes de folhas e batentes, comportamento da
folna submetida a manobras anormais, deformacdo da folha submetida a
carregamentos, resisténcia ao impacto de corpo mole e resisténcia ao fogo, conforme
NBR 6479 (ABNT, 1992).
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2.4 EDIFICACOES EXISTENTES

O Art. 6 da Lei complementar numero 14.924 do estado do Rio Grande do Sul
(RIO GRANDE DO SUL, 2016a), classifica as edificacdes existentes em regularizada
e nao regularizada. A regularizada pode ser comprovada por meio de habite-se,
projeto aprovado na Prefeitura, projeto de prevencao contra incéndio protocolado no
Corpo de Bombeiros Militar do Rio Grande do Sul ou qualquer documento emitido por
orgao publico que comprove a existéncia e areas da edificacao até 26 de dezembro
de 2013. Enquanto a ndo regularizada é a edificacdo construida que ndo se enquadra
nos quesitos anteriores, contudo, pode comprovar sua existéncia anterior a 26 de
dezembro de 2013 por meio de registros fotograficos ou documentos histéricos e
publicos da época.

Para tratar destas edificacbes, a corporacdo de cada estado possui
regulamentacgéo propria. Como o Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias que
estabelece medidas para a regularizacéo de edificacbes existentes segundo a Norma
Técnica n° 4 (CBMGO, 2017). Ja o Corpo de Bombeiros Militar do Rio Grande do Sul,
define as medidas com base na Resolucdo Técnica n° 05 — Parte 07 - processos de
seguranca contra incéndio: edificacbes e areas de risco de incéndio existentes
(CBMRS, 2016a).

O Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo possui a
Instrucdo Técnica n® 43 (CBPMESP, 2018f). J4 o Corpo de Bombeiros Militar de Minas
Gerais, a Instrucao Técnica n° 40 (CBMMG, 2016) e o Corpo de Bombeiros Militar de
Santa Catarina a Instrugéo Normativa n° 05 (CBMSC, 2015).

Em virtude da localizacdo e constituicao, as edificagcdes antigas possuem alto
grau de vulnerabilidade aos incéndios, uma vez que ha inumeros fatores suscetiveis
a deflagragcéo de um incéndio dificultando o combate e possibilitando sua propagacéao,
movida pela elevada carga térmica dos materiais incorporados. (BARRA;
RODRIGUES; FERREIRA, 2011). Na reutilizacdo de edificacbes existentes, uma
ponderacédo a ser feita € com relacdo as condi¢des de seguranca. (AIELLO et al.,2002,
traducdo nossa). Em uma edificacdo historica, isso compreende a protecao,
seguranca e bem estar dos usuarios, considerando simultaneamente 0s méritos
arquiteténicos do edificio. (AIELLO et al.,2002, traducao nossa).

Alguns dos problemas mais complexos em edificagcbes antigas estédo
relacionados a evacuacdo de pessoa em virtude de aspectos relacionados a
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compartimentagéo, escadas com largura reduzida e auséncia de circulacao horizontal
comum, tais particularidades sdo de dificil resolu¢cdo. (BARRA; RODRIGUES;
FERREIRA, 2011). Contudo, Aiello et al., (2002, traducdo nossa) ressaltam que as
adequacdes para o desenvolvimento de técnicas alternativas de prevencao e protecéo
contra incéndio séo eficientes na concepc¢éao de nivel de seguranca equivalente, desde

que, haja uma avaliacao particular dos riscos reais.

2.4.1 Inviabilidade Técnica na Adaptacao de Edificagcfes Existentes

A Resolucédo Técnica n° 5 — Parte 7, descreve inviabilidade técnica como a
impossibilidade de instalagdo de uma ou mais medidas de seguranca contra incéndio.
Para fins de mitigagdo dos riscos de incéndio em consequéncia da inviabilidade,
apresenta medidas compensatorias. (CBMRS, 2016a).

Ainda de acordo com a Resolugéo Técnica n°® 5 — Parte 7 (CBMRS, 2016a), as
medidas compensatérias compreendem equipamentos, instalacdes, sistemas
construtivos ou procedimentos de socorro e treinamento que visam mitigar 0s riscos
decorrentes da impossibilidade parcial ou total da implantacdo de adaptacbes as
medidas de seguranca, conforme legislacdo vigente, em razdo de caracteristicas
construtivas e areas de risco de incéndio j4 edificadas. As medidas visam
reestabelecer o nivel de protecdo, aonde as adapta¢des sao inconcebiveis. (CBMRS,
2016a).

Em relacdo a edificacdes residenciais, a NBR 9077 (ABNT, 2001) e a
Resolucdo Técnica n°® 11 (CBMRS, 2016b) classificam as escadas de emergéncia
guanto a tipologia, com base na ocupac¢ao, divisdo e altura. Sendo as mesmas
divididas em néo enclausurada (NE), enclausurada protegida (EP) e enclausurada a

prova de fumaca, conforme Tabela 9.
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Tabela 9 - Tipos de escadas de emergéncia por ocupacao

Dimenséao
Altura (em metros) H<6 6<H=<12 | 12<H<30 | Acimade 30
Ocupacdo Tipo Tipo Tipo Tipo
Grupo Divis&o Escada Escada Escada Escada
A-1 NE NE - -
A A-2 NE NE EP PF(1)
A-3 NE NE* EP PF

Fonte: Adaptada pela autora com base em CBMERS (2016b) e ABNT (2001).

No entanto, muitas vezes, por se tratar de edificagcdo existente, a tipologia mais
comum é a de escada ndo enclausurada e a¢fes de isolamento sdo inconcebiveis por
conta da prépria estrutura. (ONO, 2002).

Segundo Brentano (2015), antes da recente aprovacdo de normas, leis
nacionais, estaduais e municipais de protecdo contra incéndio em edificagdes, 0s
projetos de seguranga contra incéndio ndo passavam por detalhamento, analise e
fiscalizacdo rigorosa, o que resultou na construcdo de edificacbes vulneraveis a
situacdes de incéndio. Ademais, nos planos diretores de muitas cidades, com excecéo
de grandes metrOpoles, ndo havia restricbes quando ao afastamento entre
edificacbes, recuos, compartimentacdo, saidas de emergéncia, escadas
enclausuradas, materiais combustiveis, entre outros, viabilizando a constru¢do de
edificacdes notaveis carentes de protecdo minima. (BRENTANO, 2015).

Como o intento de promover a seguranca em edificacbes existentes, a
Instrucéo Técnica n° 43 (CBPMESP, 2018f) e Norma Técnica n® 41 (CBMGO, 2017),
dispdbem de medidas para adequar as escadas em desacordo com o desejavel
atualmente. Assim, sao sugeridas opcbOes de adaptacdo de escadas nao
enclausuradas para enclausuradas protegidas ou enclausuradas a prova de fumaca e
de enclausuradas protegidas para enclausuradas a prova de fumacga, conforme
Tabelas 10 e 11.



37

Tabela 10 - Adaptacéo de escadas em edificacOes existentes

Instrucdo Técnica N° 43/2011 - Adaptacao as normas de seguranca contra incéndio —

edificacdes existentes

Escada nao enclausurada
(NE) para enclausurada
protegida (EP)

Primeira opcéo:
- Enclausurar com portas corta-fogo o hall de acesso a
escada em relacdo aos demais ambientes;

Segunda opcao:
- Enclausurar com portas resistentes ao fogo PRF P-30 as
portas das unidades autbnomas que tem acesso ao hall ou
corredor de circulacdo, que por sua vez, acessa a escada

Escada nédo enclausurada
(NE) para enclausurada a
prova de fumaca (PF)

- Enclausurar com portas corta-fogo o hall de acesso a
escada em relagcédo aos demais ambientes;

Fonte: Adaptada pela autora com base em CBPMESP (2018f).

Tabela 11 - Adaptacéo de escadas em edificacdes existentes

Norma Técnica N° 41/2017 — Edificacdes Existentes: Adaptacdo as normas de seguranca

contra incéndio e péanico

Escada néo
enclausurada (NE)
para enclausurada

protegida (EP)

- As portas que dao acesso a escada deverao ser do tipo corta-fogo
com tempo minimo de resisténcia ao fogo de 60 minutos; as paredes
da caixa da escada deverao ter tempo minimo de resisténcia ao fogo
de 60 minutos e ndo poderdo possuir aberturas; devera ser prevista
exaustao no topo da caixa de escada, com area minima de 1,00 m?;

- Todas as portas das unidades autbnomas (salas) instaladas no hall
de acesso a escada (corredor) deverdo possuir resisténcia ao fogo
minima de 30 minutos. As paredes do hall de acesso a escada
deverdo possuir tempo minimo de resisténcia ao fogo de 60 minutos;
Caso haja as aberturas entre as salas e o hall de acesso a escada, as
mesmas deverdo ser protegidas por elementos que possuam
resisténcia ao fogo minima de 30 minutos;

Escada néo
enclausurada (NE)
ou enclausurada
protegida (EP)
para enclausurada
a prova de fumaca
(PF)

- Enclausuramento da caixa de escadas, com acesso por portas do
tipo corta-fogo com tempo minimo de resisténcia ao fogo de 60
minutos;

- Paredes da caixa da escada com resisténcia minima ao fogo de 60
minutos sem aberturas que permitam a passagem de fumaca, com
area minima de 1,00 mz,

- Todas as portas das unidades autbnomas (salas) instaladas no hall
de acesso a escada (corredor) deverdo possuir resisténcia ao fogo
minima de 30 minutos; as paredes do hall de acesso a escada
dever&o possuir tempo minimo de resisténcia ao fogo de 60 minutos;
caso haja as aberturas entre as salas e o hall de acesso a escada, as
mesmas deverdo ser protegidas por elementos que possuam
resisténcia ao fogo minima de 30 minutos; devera haver no hall de
acesso a escada, em todos os pavimentos (exceto no subsolo),
aberturas que permitam a saida da fumaca para o meio livre exterior,
com area livre minima de 0,8 m2, instalada a no maximo 15 cm do teto.

Fonte: Adaptada pela autora com base em CBMGO (2017).
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Ainda em relacao as escadas, a NBR 9077 (ABNT, 2001) apresenta mais uma
classificacdo para edificagbes com pequeno pavimento (<750m?2). Aonde as portas
das unidades autbnomas podem abrir diretamente para a escada enclausurada
protegida, dede que:

a) Nao haja mais de quatro unidades por pavimento;

b) As portas de acesso a escada resistam ao fogo por 30 min (PRF);

c) O patamar/circulacdo nao totalizem mais de 12 mz?;

d) A escada seja interrompida no nivel da descarga, ou seja, ndo chegando ao
subsolo.

A Figura 4 apresenta a configuracdo de escada especial, descrita pela NBR
9077 (ABNT, 2001).

Figura 4 - Escada enclausurada protegida, caso especial.
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Fonte: ABNT (2001).

A Resolucdo Técnica n°® 5 — Parte 7 (dispensa a adequacdo quando ao
enclausuramento de escadas e rampas de emergéncia as edificagcbes que
comprovarem sua existéncia até 28 de abril de 1997 (CBMRS, 2016a). As demais
edificacdes existentes regularizadas e n&o regularizadas que comprovarem
inviabilidade técnica para instalacdo das medidas de seguranca contra incéndio
exigidas, deverdo elaborar projeto alternativo com propostas de medidas
compensatorias para aprovacao do CBMRS. (RIO GRANDE DO SUL, 2014).
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Como propostas de medidas compensatoérias a Resolugdo Técnica n° 5 — Parte
7 (CBMRS, 2016a), sugere alternativas em funcao da inviabilidade apresentada. No
que diz respeito a escadas ndo ha apontamento explicito, contudo, entre os itens

sugeridos com relacdo a compartimentacao vertical e horizontal estao:

a) Aplicacéo de produtos que aumentem o tempo de resisténcia ao fogo dos
elementos que devem desempenhar funcdo de compartimentacéao;

b) Protecédo dos elementos que desempenharéo funcdo de compartimentacao
por meio de insercao de barreiras ou encapsulamento com outros materiais

ou revestimentos.
2.5 MADEIRA COMO MATERIAL CONSTRUTIVO

A preocupacdo com gquestdes ambientais reacende a procura por materiais
naturais, renovaveis, reciclaveis e principalmente os de caracteristicas sustentaveis
como a madeira. (ANASTACIO, 2010). Material biodegradavel que n&o acarreta danos
ambientais quando reciclado ou descartado. (SILVA, 2008). A caracteristica renovavel
se deve ao constante crescimento de arvores, o que € um diferencial da madeira
perante os demais materiais de construgdo. A simplicidade de suas emendas e
ligagbes sdo outro ponto favoravel, pois, ndo requer ferramentas sofisticadas em seu
emprego, possui baixa massa volumeétrica, além de n&do sofre rompimentos bruscos.
(SILVA, 2008).

A evolucdo dos produtos de madeira corroborou para o desenvolvimento de
novas técnicas de ligacdo como: colas de alta resisténcia e durabilidade e ligantes
mais eficientes. (CRUZ; NUNES, 2005). De acordo com Zenid (2011) as principais
propriedades da madeira que acarretam sua hegemonia perante os demais materiais
sdo por conta de sua alta resisténcia especifica, excelentes caracteristicas de
isolamento elétrico e acustico, facilidade de manipulacdo tanto manual quanto com
maquinario e economia no consumo de energia em seu processamento. Contudo,
para garantir o desempenho ideal no emprego da madeira, sdo indispensaveis
especificacdes relacionadas ao material, bem como analise do produto na entrega,
guanto a espécie da madeira, defeitos naturais ou de processamento, dimensdes e
teor de umidade. (ZENID, 2011).
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De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo
(IPT); S&o Paulo; Sindicato da Industria da Construcdo Civil (SINDUSCON-SP),

(2003), a madeira pode ser encontra como:

a) Madeira serrada: produzida em indastrias (serrarias), nas quais as toras sédo
processadas mecanicamente, passando por uma transformacdo em sua
forma originalmente cilindrica para pecas quadrangulares ou retangulares,
de menor dimenséo;

b) Madeira rolica: Consiste de um segmento do fuste da arvore, onde a casca
geralmente é mantida, com ou sem cortes transversais;

c) Madeira laminada: O processo de fabricacdo se inicia com o cozimento das
toras e seu posterior corte em laminas;

d) Madeira em painéis: Produtos que suprem uma necessidade de uso da
madeira serrada e ampliam sua superficie util, por meio da expansao de sua

largura, o que otimiza sua aplicacéo.

2.5.1 Resisténcia Mecanica

Mesmo com a variacdo de umidade e teor em agua, que acarretam variacdes
volumétricas e de resisténcia mecanica em pecas de madeira, sendo estes efeitos
reversiveis, o surgimento de fendas e empenos geralmente ndo ocasiona problemas
relacionados a resisténcia, uma vez que, a mesma € recuperada quando o teor em
agua na madeira retorna ao valor inicial. (CRUZ, 2001).

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 14),

As propriedades da madeira sdo condicionadas por sua estrutura anatdmica,
devendo distinguir-se os valores correspondentes a tragdo dos componentes
a compressao, bem como valores corespondentes a direcdo paralela as fibras
dos correspondes a dire¢do normal & fibras. Devem também distinguir-se os
valores correspondentes as diferentes classes de umidade.

Assim, para obter a resisténcia de determinada peca de madeira €
imprescindivel seguir as orientacdes da referida norma, que prescreve 0s parametros
para classificacdo em funcdo do teor de umidade, classe de carregamento e

coeficiente de modificagéo (relacionado de acordo com o tipo e produto de madeira,

bem como a categoria relacionada a quantidade de defeitos da peca). (ABNT, 1997).
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2.5.2 Durabilidade e Categorias de Uso

De acordo com a NBR 15930-1 (ABNT, 2011b) a durabilidade da madeira esta
condicionada a caracteristica de resisténcia a agentes de deterioracédo (como fungos,
bactérias, e insetos xil6fagos), seja em condi¢cdes normais de uso ou com substancias
quimicas. A protecdo de pecas de madeira contra agentes degradadores esta ligada
a higroscopicidade, caracteristica que atribui as pecas variagdo de volume eventual e
teor em agua, decorrentes da acdo de contracdo e dilatacdo da madeira. (SILVA,
2008).

A fim de preservar os componentes de madeira, a NBR 16143 (ABNT, 2013b),
define as medidas para aplicacédo das categorias de uso na concepcao de projetos em

madeira e tratamento.

a) Definicdo do nivel de desempenho necessario para o componente ou
estrutura de madeira, como vida Util, responsabilidade estrutural e garantias
comerciais e legais;

b) Avaliacdo dos riscos biolégicos aos quais as madeiras serdo submetidas
durante a sua vida util, como ataque de fungos e insetos xil6fagos e/ou
perfuradores marinhos;

c) Definicdo da espécie de madeira adequada ao uso e da necessidade do
tratamento preservativo, considerando propriedades fisicas e mecanicas,
durabilidade natural da espécie, tratabilidade, processo de tratamento e
produtos preservativos disponiveis. O tratamento preservativo é necessario
se a espécie escolhida nao for naturalmente duravel para a categoria de uso
considerada e/ou se a madeira contiver alburno, por¢cdo naturalmente
suscetivel ao ataque de organismos xil6fagos;

d) Escolha do processo de tratamento da madeira e do produto preservativo
adequados.

Segundo a NBR 16143 (ABNT, 2013b), os produtos utilizados na prevencao,
devem possuir 0 menor impacto possivel ao meio ambiente e a higiene e seguranca
dos usuarios, bem como, estar disponiveis no mercado brasileiro.

J& para protecdo satisfatéria da madeira, a NBR 16143 (ABNT, 2013b),
descreve a utilizacdo dos seguintes processos: sem pressao ou superficial, sob
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pressao (célula cheia ou vazia), duplo vacuo, adicdo a cola (painéis) e por difuséo.
Assim, a escolha do produto e do processo preservativo esta condicionada a espécie

da madeira e de suas condi¢cfes de utilizacao.

2.5.3 Resisténcia da Madeira ao Fogo

Nas questdes relacionadas com materiais em situagcdo de incéndio, Caldas
(2008) propde a divisdo em trés grupos: a) materiais resistentes: aco e concreto; b)
isolantes: tijolo, concreto, gesso e outros com protecdo contra incéndio; c)
combustiveis: revestimentos, madeira e foros. Destaca que alguns materiais podem
ser enquadrados em mais de um grupo, como é o caso da madeira que € combustivel
e resistente, enquanto que o concreto €é resistente e isolante.

Por conter elevada taxa de carbono, a madeira € um material suscetivel a
degradacédo por fogo, uma vez que a combustdo proveniente de rea¢des quimicas
diminui gradativamente a secéo das pecas, podendo leva-las ao colapso de acordo
com o periodo de exposi¢cdo as chamas. (SILVA, 2008).

Devido a caracteristica de material combustivel, pressupfe-se que seu
desempenho em relacdo ao fogo ndo seja satisfatorio, contudo nada impede que
algumas estruturas manifestem resultados favoraveis submetidas ao fogo. (CRUZ;
NUNES, 2005). Apesar de sua inflamabilidade, os elementos de madeira tém
comportamento superior a altas temperaturas se comparados ao a¢o, uma vez que
sua resisténcia ndo se modifica. Logo, em situacdo de incéndio a madeira podera
funcionar como meio propagador, porém, suportara por mais tempo a ac¢ao do fogo.
(GESUALDO, 2003).

De acordo com Cruz e Nunes (2005), em consequéncia da alta temperatura a
madeira seca inicia sua carbonizagdo quando atinge em torno de 280°, contudo, a
acdo do fogo ndo consome a madeira de imediato, pois, ha formacdo de uma camada
externa de carvao que atua como isolante que protege o substrato. Logo, a resisténcia
ao fogo de um elemento de madeira estd condicionada diretamente com sua
superficie.

Na impossibilidade de proteger a madeira ao fogo apenas com o0
dimensionamento de sua secéo transversal, ou em situacdes aonde a estrutura ja €

existente, podem ser admitidos revestimentos ou ainda acoplar a estrutura outros
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materiais de menor reagdo ao fogo, como gesso, fibrocimento ou pintura utilizando
material ignifugo. (CRUZ; NUNES, 2005).

2.6 PORTAS DE MADEIRA

Segundo a NBR 15930-1 (ABNT, 2011b), porta € um componente construtivo
cuja funcdo principal € permitir ou impedir a passagem de pessoas, animais e objetos
entre espacos ou ambientes. De acordo com a NBR 15930-2 (ABNT, 2011c) as

dimensdes das portas sdo padronizadas conforme Tabela 12.

Tabela 12 - Medidas padronizadas para folhas de portas internas (segundo sua

massa)

Dimensdes das folhas das portas internas para padrées (mm)

Leve Médio Pesado
Descricao De 6 a10 kg/m? Acimade 10a20  Acimade 20 a 30
kg/m2 kg/m2
2100
Altura 2100 2100 2400
600 600 600
Larqura 700 700 700
g 800 800 800
900 900 900
35 40
Espessura 35 40 45

Fonte: Adaptada pela autora com base em ABNT (2011c).

2.6.1 Componentes de uma Porta

De acordo com a NBR 15930-1 (ABNT, 2011b), os principais componentes da
porta sdo: folha da porta, marco, alizar e ferragens, conforme Figura 5.
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a) Folha da porta: Painel ou parte movel principal de uma porta;
b) Marco: Componente ou parte fixa da porta designada a guarnecer o vao e
sustentar a(s) folha(s) da porta. Também conhecido como caixa, caixao,
aduela, batente, forra, forracéo, forramento ou portal;
c) Alizar: Peca utilizada para cobrir a junta presente entre a parede e 0 marco,
emoldurando o vdo. Também conhecida como guarnicéo, vista, moldura ou

cobre-junta.

Figura 5 - Componentes de uma porta
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Fonte: Adaptada de ABNT (2011b).



45

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi desenvolvido com intento de executar os

objetivos, principal e especificos, estipulados.

3.1 ETAPAS DO EXPERIMENTO

O programa experimental foi elaborado em 4 etapas distintas de acordo com a
necessidade de execucgao de cada etapa, conforme Figura 6.

Figura 6 - Programa experimental

N N N N
ESTAPA 1 ESTAPA 2 L ESTAPA 3 ESTAPA4
“\ \ “
Montagem : Analise dos -
das amostras Ensaio resultados ceEleges
PintL.Jra com ) Comparagdodo Viabilidade de
Ll Ensaio de desempenho implementacio
intumescente resistencia ao e e e
v fogo, em forno 4
Montagem das vertical v Discussdo dos
portas para Atendimento as resultados
ensaio de normas
resisténcia ao
fogo v
Analise de
custos

L I

Fonte: Elaborada pela autora.

Na etapa 1, foram preparadas as amostras para ensaio de resisténcia ao fogo,
respeitando as orientacdes dos fabricantes dos matérias aplicados, bem como, as
prescricdes normativas. Na etapa 2, foi realizado ensaio de resisténcia ao fogo para
as 4 portas. Na etapa 3, foi feito comparativo do desempenho entre as 4 portas;
verificagdo do atendimento as normas para portas corta-fogo e anélise de custos entre
as amostras construidas e portas corta-fogo existentes no mercado. Por fim, na etapa
4 foi realizada discusséo dos resultados e sobre a viabilidade de implementacao no

mercado.
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3.2 MATERIAIS

Os materiais foram escolhidos e obtidos pela equipe envolvida no estudo e

patrocinadores.

3.2.1 Portas de Madeira

Apés reunido com o fornecedor, optou-se pela utilizacéo de 4 portas de madeira
do tipo semioca. As mesmas sdo idénticas para viabilizar a comparagdo dos
resultados mediante acréscimo de diferentes materiais a um substrato comum,
conforme Figura 7.

As portas sao de madeira de Pinus, com acabamento liso e sem pintura, para
oportunizar a aplicacado dos materiais. As dimensdes das folhas das portas sao de (90
x 210) cm e 3,5 cm de espessura. Cabe salientar que os componentes de madeira

gue constituem cada porta (folha e marco) sdo da mesma espécie.

Figura 7 - Porta de madeira
y |'b <

Fonte: Registrada pela autora.

A NBR 7190 (ABNT, 1997) descreve valores médios de caracterizagcdo sobre
madeiras coniferas e de reflorestamento como pinus, aonde a massa especifica
aparente com 12% de umidade pode diferir entre 535 a 645 kg/m3 de acordo com a
espécie de pinus. Ja a NBR 15220-2 (ABNT, 2005a) aborda alguns valores para
madeira de pinus em relacdo a condutividade térmica (A), calor especifico (c) e

densidade de massa aparente (p), conforme Tabela 13.
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Tabela 13 - Propriedades térmicas de alguns tipos de madeiras

Densidade de massa Condutividade -
. L, Calor especifico, ¢
Madeira aparente, p térmica, A (k/(kg.K))
(kg/m?) (W/(m.K)) 2
Carvalho, freijé 600-750 0,23 1,34
pinho cedr’o pfnl’JS 450-600 0,15 1,34
’ ' 300-450 0,12 1,34

Fonte: Adaptada pela autora com base em ABNT (2005a).

3.2.2 Placa de Gesso Resistente ao Fogo

A placa de gesso resistente ao fogo utilizada é da marca Knauf, possui
coloracéo rosa, com dimensao de (120 x 240) cm e espessura de 1,25 cm, conforme
Figura 8.

Figura 8 - Placas de gesso resistente ao fogo

—

Fonte: Registrada pela autora.

A Tabela 14 apresenta alguns dados técnicos com relacdo a caracteristicas
fisicas da placa, segundo informacdes do fabricante.

Tabela 14 - Caracteristicas fisicas da placa de gesso resistente ao fogo

Propriedade | Valor
Densidade (kg/m3) 640 - 960
Calor especifico (J/kg.°K) 1000
Condutividade térmica A (W/(m.V)) (UNE ENISO 021
10456) '
indice de propagacao superficial da chama (IP) Classe Il A

Densidade otica (Dm) (IT 1072011 CB)

Fonte: Adaptada pela autora com base em Kanauf (2018).
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A placa de gesso resistente ao fogo foi utilizada como alizar na porta P3 e na
protecdo a folha da porta P2 em apenas um lado, sendo a juncéo feita por meio de
parafusos. As amostras foram construidas para o ensaio de resisténcia ao fogo em

forno vertical.

3.2.3 La de Politereftalato de Etileno (PET)

Optou-se pelo teste com placas de |a de politereftalato de etileno por conta de
seu desempenho acustico e por tratar-se de material sustentavel, fabricado a partir de
garrafas recicladas. Segundo Nakamura (2014), além do apelo ecolégico e facilidade
de manuseios, a |a de politereftalato de etileno costuma néo causar irritagdes ao entrar
em contato com a pele, o que ocorre com as las de vidro e rocha.

Foram utilizadas 2 placas de la (Figura 9), fabricadas pela empresa Planalto
Téxtil, modelo soft therm, com coloracéo branca, dimensao de (90 x 210) cm e 5 cm
de espessura e densidade média de 1500 g/m2.

De acordo com o fabricante as placas séo classificadas segundo a Instrucao
Técnica n® 11 (CBPMESP, 2018e) quanto a reacdo ao fogo em classe IlI-A.

Figura 9 - Placa de |a de politereftalato de etileno

Fonte: Registrada pela autora.
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3.2.4 Chapa Metalica

A chapa metalica de ago utilizada para compor a estrutura final no teste com 1a
de politereftalato de etileno no ensaio de resisténcia ao fogo possui espessura de 1,3
mm. As dimensdes foram ajustadas em (90 x 210) cm em virtude da folha da porta,

conforme Figura 10.

Figura 10 - Chapa metélica

S\ W |
Ad

Fonte: Registrada pela autora.

De acordo com a NBR 15220-2 (ABNT, 2005) os valores de condutividade
térmica (A), calor especifico (c) e densidade de massa aparente (p), para metais como
aco e ferro fundido, séo de 55 W/m.K, 0,46 kJ/kg.K e 7800 kg/m?3 respectivamente.

3.2.5 Parede de Alvenaria

Para execucdo do ensaio de resisténcia ao fogo em forno vertical definiu-se
gue a construcao de paredes de alvenaria para instalacdo das portas seria a opgéo
mais adequada, uma vez que, esse tipo de estrutura € modelo tipico no fechamento e
compartimentacdo de areas em uma edificagdo. Paredes semelhantes a esta ja foram
testadas no instituto em que o ensaio foi realizado, sendo conhecido, portanto, que as
paredes possuem uma resisténcia ao fogo superior a amostra ensaiada, nao

interferindo nos resultados obtidos.

3.2.6 Placas Cimenticias Brasilit

Para o ensaio de resisténcia ao fogo, foram utilizadas duas placas cimenticias
da marca Brasilit, ambas com dimensodes de (120 x 240) cm e espessuras de 10 e 12

mm, conforme Figura 11. A motivac&o pelo uso de placas com espessuras diferentes
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ocorreu por conta da disponibilidade de material no instituto tecnoldgico itt
Performance/UNISINOS.

Figura 11 - Placa cimenticia

Fonte: Registrada pela autora.

A Tabela 15 apresenta alguns dados técnicos com relacdo a caracteristicas

fisicas da placa, segundo informacdes do fabricante.

Tabela 15 - Caracteristicas fisicas das placas cimenticias

Propriedade | Valores
Densidade ambiente 1,70 g/cm3
Absorcdo maxima de agua 30%
Resisténcia a flexdo na condicdo ambiente 8 MPa transversal
(classe ISO A3) 17 MPa longitudinal
Resisténcia a flexdo na condi¢édo saturada 5 MPa transversal
(classe ISO B3) 11 MPa longitudinal

Variacdo dimensional maxima

(saturado/seco em estufa) 2,5+0,2 mm/m
Condutibilidade térmica 0,35 W/mK
Reacao ao fogo Incombustivel

Fonte: Adaptada pela autora com base em Brasilit [20187?].

3.2.7 Tinta Intumescente Industintas

Para o ensaio de resisténcia ao fogo das portas (P3) e (P4), foi utilizada tinta
intumescente da marca Industintas, linha alta temperatura, antichamas brilhante
branco (3305), conforme Figura 12.

No total foram utilizados dois galdes de 3,6 L e diluente préprio para tinta.
Segundo informacdes do fabricante a protecdo pode ser aplicada em situagao se uso

interno ou externo, em substratos de madeira, concreto, alvenaria e chapas metalicas.
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Figura 12 - Tinta intumescente e diluente
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Fonte: Registrada pela autora.

A Tabela 16 apresenta algumas especificacbes técnicas em relacdo a
caracteristicas da tinta, segundo informacg6es do fabricante.

Tabela 16 - Caracteristicas da tinta

Propriedade | Valor
Rendimento tedrico por deméo 36,00 m#/galédo
Solidos por volume 55%
Espessura recomendada por deméo

Umida: 160 um; seca: 100 pm
Umida: 480 um; seca: 300 pm

Espessura recomendada final (3
demé&o)
Tipo de veiculo
Tipo de solvente
Tipo de pigmento

Resina alquidica modificada
Hidrocarbonetos aromaticos

Ponto de fulgor 39°C
Cor Branca
Aspecto do filme Acetinado e Brilhante
Redutor AL-1007
Limpeza do equipamento de pintura AL-1007
Massa especifica teorica 1,01 g/ml
indice de propagacéo de chamas (Ip) Classe C (NBR 9442)
Estocagem 12 meses
Para revestimentos de porta, madeiras em
Indicacdes

geral, estruturas metalicas entre outros, que
necessitem protecéo passiva contra o fogo.
Fonte: Adaptada pela autora com base em Industintas [20187?].
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3.2.8 Tiras Intumescentes

No ensaio de resisténcia ao fogo das portas P3 e P4 foram instaladas tiras
intumescentes no interior do marco, contornando as bordas laterais e superior da
folha. A tira utilizada foi a CKC-B1512-25S para vedacao de portas e vaos, conforme

Figura 13.

Figura 13 - Tira intumescente

Fonte: Registrada pela autora.

A tira intumescente foi utilizada com o intuito de evitar a passagem de fumaca

pelas frestas da porta. As caracteristicas da tira estdo descritas na Tabela 17.

Tabela 17 - Caracteristicas tira intumescente

Descricédo Espessur Adesivo | Resiste
do Ref. a L?r:]gmu;a C(()rrr:;p. dupla a Cor
produto (mm) face 1000°C
intu-lr-rllr:sce CKC- 25 . . Cinza
B151 1,5 12 Sim Sim Escuro
nte para 2-25S (rolo) (grafite)
portas

Fonte: Adaptada pela autora com base em CKC (2018).

3.3 METODO

3.3.1 Construgao das Paredes de Alvenaria

Foram construidos segmentos de parede sobre o poértico de ensaio, nas
dimensbes minimas de (3,00 x 3,15) m e 0,20 m de espessura, pois, estimou-se que
0 ensaio de resisténcia ao fogo perdurasse por volta de 1 hora.
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3.3.2 Instalagao das Portas de Madeira na Alvenaria

De acordo com a NBR 6479 (ABNT, 1992) antes da instalagdo das amostras
(portas de madeira), as mesmas foram condicionadas a temperatura dentro dos limites
de (25 £ 10) °C e a umidade relativa dentro dos limites de 50% (+10%).

A instalacdo das portas foi feita de acordo com as instrucdes e limites para folga
estipulados conforme a NBR 15930-2 (ABNT, 2011c), com o marco da porta faceando
a superficie ndo exposta da parede de ensaio conforme descreve a NBR 6479 (ABNT,
1992).

3.3.2.1 Etapas de Instalacéo

A primeira etapa para instalagcdo de cada porta (Figura 14a) consistiu-se na
conferéncia das dimensdes do vao na parede (Figuras 14b e 14c), em conformidade
com as dimensdes previstas, seguiu-se para etapa posterior.

Com auxilio de prumo e cunhas de madeira, as portas foram posicionadas no
vao e receberam aplicagcdo de espuma expansiva (Figura 14d) para fixacdo e

preenchimento entre o marco e a parede.

Figura 14 - Instalacdo das portas nas paredes de alvenaria

(@) (b)

Fonte: Registrada pela autora.

(d)
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Apés a instalacao das portas de madeira na parede de alvenaria foi realizado

procedimento de montagem das amostras com 0s demais materiais.

identificacédo foi utilizada nomenclatura conforme Tabela 18 e Figura 15.

Tabela 18 - Identificagéo corpos de prova

Identificacdo

Composi¢cao/montagem

P1

- Porta de madeira.

P2

- Porta de madeira.
- Placa de gesso resistente ao fogo em um lado da folha da
porta.

P3

- Porta de madeira com pintura intumescente em todos os
elementos;

- Placa de la de politereftalato de etileno em um lado da
folha da porta;

- Chapa metalica com pintura intumescente em um lado da
folha da porta;

- Tira intumescente posicionada no interior do marco, proxima
ao lado da folha que é exposto diretamente as chamas.

P4

- Porta de madeira com pintura intumescente em todos os
elementos;

- Placa cimenticia de 12 mm com pintura intumescente,
posicionada no lado da folha que é exposto diretamente as
chamas;

- Placa cimenticia de 10 mm com pintura intumescente,
posicionada no lado da folha contrario a exposicdo das
chamas;

- Tira intumescente posicionada no interior do marco,
proxima ao lado da folha que é exposto diretamente as
chamas.

Fonte: Elaborada pela autora

Para
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Figura 15 - Identificagdo amostras
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Fonte: Elaborada pela autora.

A unido dos materiais as portas de madeira foi feita com parafusos, arruelas e

porcas, conforme Figura 16.

Figura 16 - Detalhe montagem amostras

gesso resistente ao porta 13 placas cimenticias

L)

N_chapa
metalica

porta
P2 P3 P4

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.3.1 Montagem da Porta P1

Apés a etapa de instalagdo da porta P1 na parede (Figuras 17a e 17b),
aguardou-se um dia para secagem da espuma expansiva e posteriormente foi feita

retirada dos excessos, conforme Figura 17c.
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Figura 17 - Montagem da porta P1

(@) (b)

Fonte: Registrada pela autora.

3.3.3.2 Montagem da Porta P2

O processo de montagem da porta P2 seguiu 0s mesmos procedimentos
descritos na porta P1 (Figura 18a), com acréscimo de uma placa de gesso resistente
ao fogo no lado da folha com exposicdo direta as chamas (Figura 18b). A placa foi
medida e cortada, nas dimensdes de (90 x 210) cm, sendo parafusada junto a folha
de madeira, conforme Figura 18c.

Figura 18 - Montagem da porta P2

(@) (b) (©)

Fonte: Registrada pela autora.



3.3.3.3 Montagem da Porta P3

Antes de proceder com a montagem das portas P3 e P4 no segmento de
parede, foi realizada pintura intumescente dos elementos, utilizando diluente (Figura
19a), tinta (Figura 19b), rolo e pincel (Figura 19c). Os elementos que receberam
pintura foram: As duas portas (marco, folha e dobradicas), conforme (Figuras 19d e
19e), placas cimenticias (Figura 19f), chapa metélica (Figura 199g), alizares (Figura

19h) feitos com placa cimenticia para porta P4 e parafusos (Figura 19i).

Figura 19 - Pintura dos materiais que compdem as portas P3 e P4

(d)

(h)

Fonte: Registrada pela autora.
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Todos os materiais receberam trés demaos de tinta, com intervalo de 24 horas
entre cada demao, por recomendacgéao do fabricante, conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Sequéncia de deméaos de tinta intumescente

Demdo | Data | Horério
12demado 08/08/2018 14h
28demao 09/08/2018 14h
32 demao 10/08/2018 14h

Fonte: Elaborada pela autora.

A montagem da porta P3 iniciou com a instalacdo da mesma, ja com pintura,
no vao da parede de alvenaria e aplicacdo de espuma expansiva (Figura 20a) . Em
seguida, apds o tempo de secagem da espuma, foram feitos furos na chapa metalica
para marcacao e distribuicdo dos parafusos (Figuras 20b e 20c). A placa de la de
politereftalato de etileno foi parafusada junto a chapa metalica a fim de evitar o
deslocamento entre ambas na etapa posterior (Figuras 20d e 20e).

A juncéo entre a chapa metélica, 1& e folha de madeira, foi feita por meio de
parafusos com cerca de 8 cm de comprimento, que transpassaram a folha e foram
fixados com auxilio de arruelas e porcas (Figura 20f, 20g e 20h). Para proteger as
bordas da 1a, foram parafusados perfis metalicos de canto em todo perimetro da porta
(Figuras 20i e 20j).

Na protecdo do marco, foram cortadas tiras de gesso resistente ao fogo e
instaladas como alizares (Figura 20k). Por fim, foi fixada a tira intumescente no interior
do marco (Figura 20I), proximo ao lado da folha exposta diretamente as chamas, em

virtude da largura da tira, optou-se por sua colocacgéao dupla (lado a lado).



Figura 20 - Montagem da porta P3

Fonte: Registrada pela autora.
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3.3.3.4 Montagem da Porta P4

A montagem da porta P4 assim como as demais iniciou com instalagéo da porta
(com pintura) no vao da parede de alvenaria e preenchimento das bordas com espuma
expansiva. Transcorrido o tempo de secagem da espuma, 0S excessos foram
removidos (Figura 21a) e iniciou-se a etapa de ficgdo das placas cimenticias junto a
folna da porta (Figuras 21b e 21c). Por conta das dobradicas da porta, foram
realizados ajustes na placa cimenticia conforme Figura 21d.

Para promover a protecdo do marco, foram parafusadas tiras de placa
cimenticia em forma de alizar, com adi¢&o de pintura intumescente (Figuras 21e, 21f,
21g e 21h). Por fim, foi fixada tira intumescente no interior do marco (Figura 21i),
préximo ao lado da folha exposta diretamente as chamas, em virtude da largura da
tira, optou-se por sua colocacéo dupla (lado a lado).

As placas possuem espessuras distintas de 10 mm e 12 mm. Optou-se pela
instalacdo da placa mais espessa no lado da folha em contato direto com as chamas,
pois, estima-se que desta forma o tempo para que o fogo entre em contato com a folha

da porta seja maior do que utilizando a placa de 10 mm.
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Figura 21 - Montagem porta P4

1285 & e
4 4 »

Fonte: Registrada pela autora.

3.3.4 Ensaio de Resisténcia ao Fogo em Portas e Vedadores

O ensaio de resisténcia ao fogo para portas e vedadores foi realizado de acordo
com a NBR 6479 (ABNT, 1992).
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3.3.4.1 Equipamentos

Para realizacdo do ensaio foram utilizados os equipamentos definidos pela
NBR 6479 (ABNT, 1992):

a) Forno;

b) Termopares: utilizados para medir a temperatura interna do forno e a da
superficie ndo exposta ao fogo do corpo de prova. Os fios dos termopares
localizados no interior do forno devem ter diametros entre (0,7 e 3,2) mm,
enquanto os da face nao exposta até 0,7 mm,;

c) Pirdbmetros: dispositivos utilizados junto aos termopares para medir a
temperatura interna do forno e a superficie ndo exposta ao fogo do corpo de
prova, sendo que, o interno deve operar na faixa de 400 °C a 1200 °C e o
de superficie de 0 °C a 300 °C;

d) Dispositivos de tomada de presséao: tubos de aco com diametro interno igual
a 13 mm;

e) Manémetro Diferencial: responsavel pela leitura de pressao, que deve variar
entre — 10 Pa e + 20 Pa, com resolu¢cdo minima de 2 Pa. Acoplado aos
dispositivos responsaveis pela tomada de presséo;

f) AnemOmetro: dispositivo para medir a velocidade do ar, de 0 m/s a 2 m/s.

9)

O forno vertical utilizado para execucéo do ensaio é retratado conforme Figura

22a e o painel de comando na Figura 22b.

Figura 22 - Forno vertical e painel de comando

(@) (b)

Fonte: Registrada pela autora.
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Além dos equipamentos prescritos pela norma, outros complementares foram
utilizados a fim de auxiliar no registro de dados durante a execuc¢ao do ensaio, como:
Trena laser (Figura 23a), camera termografica (Figura 23b), cronémetro (Figura 23c)

e painel digital para acompanhar o tempo de ensaio (Figura 23d).

Figura 23 - Equipamentos para ensaio de resisténcia ao fogo

) PERFORMANCE
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(€)

Fonte: Registrada pela autora.

A temperatura para execucao do ensaio respeitou a curva padréo conforme
ISSO 834.

3.3.4.2 Procedimento de Ensaio

A temperatura ambiente no inicio do ensaio foi verificada, devendo estar entre
(10 e 40) °C, no transcorrer do mesmo, se prosseguiu registrando-a com exatidao de
ao menos * 1,5% em intervalos que ndo excederam 5 min. A velocidade do ar, antes
do inicio e durante o ensaio, também foi verificada a uma distancia de 5 cm do corpo
de prova, devendo a mesma ser inferior a 1,3 m/s, conforme NBR 6479 (ABNT, 1992).

Ainda de acordo com a NBR 6479 (ABNT, 1992), o nimero minimo de
termopares que devem ser instalados é de 5, sendo um posicionado em frente ao
centro geométrico do corpo de prova e os demais em frente aos vertices do corpo de
prova. Os termopares ndo devem ser posicionados onde se localizam as ferragens,
sequer, a distancias de 30 cm e 15 cm, respectivamente, das bordas horizontais e

verticais das portas. No ensaio de cada porta, foram instalados 7 termopares externos
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(sem contato com as chamas) e 5 internos, numerados conforme Figuras 24a e 24b,

respectivamente.

Figura 24 - Instalacdo dos termopares externos e internos
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Fonte: Registrada pela autora.

No decorrer do ensaio foram realizadas as verificagdes a seguir:

a) O isolamento térmico por meio do aumento de temperatura na face nao
exposta do corpo de prova,

b) A estanqueidade por meio de um chumaco de algodao posicionado a uma
distancia entre 2 e 3 cm do corpo de prova, durante intervalos regulares de
20s;

c) A resisténcia mecanica foi registrada no instante em que ocorreu a
destruicéo total ou parcial do corpo de prova, para tal, as deformacdes foram
medidas durante o ensaio;

d) Quaisquer mudancas ou eventos observados no transcorrer do ensaio que

pudessem causar riscos, como a emissao de fumaca, foram registrados.

3.3.5 Avaliagao de Custos

Para realizar a comparagdo de custos, entre as amostras construidas e as
portas corta-fogo existentes no mercado, foram solicitados or¢gamentos para trés

empresas distintas.
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Neste trabalho as portas foram executadas sem a instalagédo de fechadura e
dobradicas especiais para situagédo de incéndio, contudo em pesquisa realizada em
sites de compra, constatou-se que as mesmas acarretariam um custo adicional em
cerca de R$ 149,90 e R$ 81,00, respectivamente.

3.3.6 Analise da Proposi¢cao de Medida Compensatéria

Conforme a Instrucao Técnica n° 43 (CBPMESP, 2018f) e a Norma Técnica n°
41 (CBMGO, 2017), é aceita a instalacdo de portas corta-fogo nas unidades
autbnomas, para adaptacao de escadas nao enclausuradas, desde que classificadas

como portas corta-fogo P30, ou seja, resistam no minimo ha 30 minutos ao fogo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo discutidos os resultados dos ensaios propostos no programa

experimental.

4.1 RESISTENCIA AO FOGO EM PORTAS E VEDADORES

O ensaio de resisténcia ao fogo foi realizado para as 4 portas, atendendo as
instrucdes de execucao definidas pela NBR 6479 (ABNT, 1992). As tabelas com os
valores registrados quanto a temperatura interna do forno, e temperatura dos
termopares internos e externos estdo acreditados, respectivamente, nos apéndices A,
BeC.

4.1.1 Porta P1

Na primeira etapa do ensaio a parede de alvenaria, ja com a porta P1 instalada,
foi acoplada junto ao forno (Figura 25a). Em seguida, os sensores de temperatura
internos e externos foram dispostos de acordo com a numeragao apresentada no
procedimento de ensaio.

A temperatura do ambiente registrada no inicio do ensaio foi de 16,4°C,
atendendo ao intervalo previsto pela NBR 6479 (ABNT, 1992) entre (10 e 40)°C.

Aos 20 segundos decorridos do inicio do ensaio (Figura 25b), foi verificada a
incidéncia de fumaca que progrediu de forma intensa nos segundos subsequentes,
(Figura 25c). Com 1 minuto e 41 segundos as bordas da folha comecaram a
apresentar coloracdo escura, estalos de madeira queimando (Figura 25d). Em 2
minutos o0s estalos se intensificaram (Figura 25e) e em 3 minutos houve
chamejamento na parte inferior com duragdo menor a 10 segundos (Figura 25f). Com
3 minutos e 25 segundos de ensaio, foi realizado teste de estanqueidade sem
inflamacé&o do chumaco de algodéo (Figura 25g). Aos 4 minutos o ensaio foi encerrado
em virtude da inflamacao da porta (Figura 25h). Em 4 minutos e 8 segundos (Figura

25i), foram registradas labaredas partindo da porta e formacao de fissuras verticais.
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Figura 25 - Sequéncia de ensaio da porta P1

|
oo o4 08

(9) (h)

Fonte: Registrada pela autora.

O célculo da curva padréo foi realizado conforme padréo ISO 834. De posse
destes valores e considerando que o ensaio teve duracao inferior a 10 minutos, foi
utilizado o desvio padréo de 15% e temperaturas iniciais de 10°C e 40°C, minima e
maxima respectivamente, conforme a NBR 6479 (ABNT, 1992).

A temperatura média registrada no interior do forno foi medida pelo sistema
operacional do mesmo.
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A Figura 26 ilustra a curva realizada em funcdo da temperatura média
registrada no interior do forno e limites de variagdo, durante o periodo de ensaio,

atendendo aos limites maximo e minimo normativos.
Figura 26 - Temperatura média no interior do forno da porta P1
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 27 ilustra os valores de temperatura dos termopares internos, onde se
verifica que, com excecdo do termopar 15 os demais apresentaram comportamento
crescente semelhante, sendo que o termopar 17 atingiu maiores temperaturas
chagando a 694,7°C aos 4 minutos. O termopar 15 (localizado ao centro da amostra)
era o termopar mais afastado das bordas da amostra, consequentemente, a incidéncia

de oxigénio sobre o mesmo por meios das frestas foi menor.
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Figura 27 - Temperatura dos termopares internos da porta P1
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 28 ilustra os valores de temperatura dos termopares externos, aonde
se verifica que a temperatura dos termopares até por volta de 2 minutos evoluiu de
forma constante, com excec¢do do termopar 12 que ndo apresentou variacdes de
temperatura consideraveis. Enquanto os termopares 7 e 10 (localizados na parte
direita e central inferior da amostra, respectivamente) atingiram temperaturas mais
elevadas de 114,48°C e 115, 91°C aos 4 minutos.

Figura 28 - Temperatura dos termopares externos da porta P1
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.1.1.1 Critério de Resisténcia ao Fogo Porta P1

Durante a realizacdo do ensaio, por recomendacdo da NBR 6479 (ABNT,
1992), foram registrados critérios de resisténcia ao fogo, como isolamento térmico,
estanqueidade e resisténcia mecanica.

Para avaliar os quesitos relacionados ao isolamento térmico, verificado pelo
aumento de temperatura na face ndo exposta, foi realizada média das temperaturas
dos termopares externos. Conforme Figura 29, € possivel verificar que a temperatura
atingiu valores mais elevados na parte superior da amostra, mais precisamente na
borda superior e laterais.

Por tratar-se de porta semioca, ou seja, com existéncia de material de
enchimento dentro da folha, pode ter ocorrido influéncia destes materiais na

dissipacéo de calor da amostra.

Figura 29 - Registro camera termogréfica da porta P1

1 min 2 min 3 min 4 min

Fonte: Registrada pela autora.

A estanqueidade em relagdo a chamas e gases quentes foi verificada por meio
da inflamagao de um chumaco de algodao, o mesmo foi posicionado junto a face nao
exposta em intervalos regulares. Na porta P1 o teste de estanqueidade foi realizado
com 3 minutos e 25 segundos de ensaio, sem a inflamac&o do chumaco. Ja aos 4
minutos foi registrada inflamacé&o da porta, o que indicou a reprovagéo no quesito de
estanqueidade.

Para avaliar a resisténcia mecanica, foi observada destruicdo total ou parcial
das amostras, bem como deformacdes que comprometessem oS mecanismos de

sustentacdo e fechamento. Os deslocamentos foram registrados com trena laser,
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contudo, a forte incidéncia de fumaca n&o possibilitou algumas leituras na parte
superior da amostra, conforme Tabela 20. O maior deslocamento de 47mm foi

registrado na parte superior da amostra.

Tabela 20 - Deslocamentos da porta P1

Tempo Deslocamento ponto Deslocamento ponto
(min) inferior (mm) supeior (mm)
0 0,00 0,00
1 12,00 N&o foi possivel registrar devido a fumaca
2 - 1,00 N&o foi possivel registrar devido a fumaca
3 - 3,00 N&o foi possivel registrar devido a fumaca
4 - 12,00 Nao foi possivel registrar devido a fumaca
Po6s ensaio - 47,00 - 46,00

Fonte: Elaborada pela autora.

4.1.2 Porta P2

O ensaio de resisténcia ao fogo da porta P2 seguiu o0s mesmos procedimentos
de instalacdo que a porta P1. A parede foi acoplada ao forno e os termopares e
equipamentos de registro posicionados (Figura 30a).

A temperatura ambiente registrada no inicio do ensaio foi de 25,2 °C, atendendo
ao intervalo previsto pela NBR 6479 (ABNT, 1992) entre (10 e 40) °C.

Aos 11 segundos decorridos do inicio do ensaio observou-se a incidéncia de
fumaca, a Figura 30b ilustra esta ocorréncia aos 23 segundos, ja por volta de 1 minuto
a fumaca se intensificou (Figura 30c). Em 2 minutos houve principios de
chamuscamento nas bordas da porta (Figura 30d), ja aos 5 minutos foi registrado
chamejamento superior direito menor do que 10 segundos (Figura 30e). Aos 6 minutos
foi realizado teste de estanqueidade, ndo apresentando inflamacdo do chumaco de
algodéo (Figura 30f). Por volta de 7 minutos, ocorreu chamejamento superior direito e
esquerdo menor do que 10 segundos (Figura 30g). Por fim, transcorridos 8 minutos
do inicio do ensaio o chamejamento detectado foi acima de 10 segundos, o que
determinou o fim do ensaio (Figura 30h). A Figura 30i, ilustra a amostra decorridos 10

minutos e 3 segundos.
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Figura 30 - Sequéncia de ensaio da porta P2
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Fonte: Registrada pela autora.

O calculo da curva padrao para porta P2 respeitou 0s mesmos critérios
adotados para porta P1, considerando a duragdo do ensaio inferior a 10 minutos,
desvio padrao de 15% e temperaturas iniciais de 10 °C e 40 °C, minima e maxima
respectivamente, conforme a NBR 6479 (ABNT, 1992).

A temperatura média registrada no interior do forno foi medida pelo sistema

operacional do mesmo.
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A Figura 31 ilustra a curva realizada em funcdo da temperatura média
registrada no interior do forno e limites de variacdo, durante o periodo de ensaio da
porta P2.

Figura 31 - Temperatura média no interior do forno da porta P2
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 32 ilustra os valores de temperatura dos termopares internos da porta
P2. Verifica-se que o0s termopares apresentaram comportamento similar de
crescimento de temperatura com excecdo do termopar 15. A maior temperatura

registrada em 8 minutos decorrido do ensaio foi a do termopar 17 de 731,96 °C.

Figura 32 - Temperatura dos termopares internos da porta P2
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A Figura 33 ilustra os valores de temperatura dos termopares externos da porta
P2. Verifica-se que até por volta dos 3 minutos as temperaturas dos termopares néo
sofreram variacdes significativas, ficando entre 24°C e 25° C, semelhante a
temperatura ambiente registrada no inicio do ensaio de 25,2°C. Tal fato pode ter
ocorrido em decorréncia do material gesso que constitui a placa, uma vez que,
conforme abordagem na revisao bibliogréfica, 20% do peso é composto por 4gua.

A maior temperatura registrada no periodo de ocorréncia do ensaio foi a do
termopar 8, 49,81°C.

Figura 33 - Temperatura dos termopares externos da porta P2
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Fonte: Elaborada pela autora.

4.1.2.1 Critério de Resisténcia ao Fogo Porta P2

Da mesma forma que a porta P1, por recomendacédo da NBR 6479 (ABNT,
1992), foram registrados critérios de resisténcia ao fogo, como isolamento térmico,
estanqueidade e resisténcia mecanica.

O isolamento térmico, verificado pelo aumento de temperatura na face nao
exposta, foi registrado por meio de média das temperaturas dos termopares externos.
Além disso, para ilustrar a acdo da temperatura na amostra foi utilizada camera
termografica conforme Figura 34.

Pode-se observar que a temperatura atuou de forma mais intensa na parte

superior da amostra. A auséncia de alizares, uma vez que a placa de gesso foi
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utilizada somente para proteger a folha, pode ter contribuido para que as chamas
atingissem o marco na borda superior da porta, mais rapidamente.
Nota-se que em relacdo a amostra anterior o tempo de resisténcia ao fogo

dobrou.

Figura 34 - Registro camera termogréfica porta P2

0 min 2 min 4 min 6 min 8 min

Fonte: Registrada pela autora.

Assim como na porta P1, a estanqueidade em relacdo a chamas e gases
guentes foi verificada por meio da inflamac&o de um chumaco de algodao, o mesmo
foi posicionado junto a face ndo exposta em intervalos regulares. Na porta P2 foi
detectado chamejamento superior com 5 e 7 minutos de ensaio, 0 teste de
estanqueidade foi realizado aos 6 minutos, sem a inflamacao do chumaco. Ja aos 8
minutos foi registrado chamejamento acima de 10 segundos, o que indicou a
reprovagéo no quesito de estanqueidade.

Para avaliar a resisténcia mecanica, os deslocamentos foram registrados com
trena laser conforme Tabela 21. Em alguns minutos ndo foi possivel medir o
deslocamento no ponto mais alto da porta, em virtude da alta concentracdo de fumaca.
O maior deslocamento foi registrado na parte superior da amostra onde foram

registrados os maiores valores de temperatura.
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Tabela 21 - Deslocamentos porta P2

Tempo Deslocamento ponto Deslocamento ponto
(min) inferior (mm) superior (mm)
0 0,00 0,00
1 - 4,00 11,00
2 - 3,00 15,00
3 - 3,00 N&o foi possivel registrar devido a fumaca
4 - 3,00 N&o foi possivel registrar devido a fumaca
5 - 3,00 Nao foi possivel registrar devido a fumaca
6 - 3,00 N&o foi possivel registrar devido a fumaca
7 - 2,00 12,00
8 - 2,00 17,00

Fonte: Elaborada pela autora.

4.1.3 Porta P3

O ensaio de resisténcia ao fogo da porta P3 seguiu 0s mesmos procedimentos
de instalacdo citados para as portas P1 e P2. A parede foi acoplada ao forno e os
termopares e equipamentos de registro posicionados.

A temperatura ambiental registrada no inicio do ensaio foi de 21,1 °C,
atendendo ao intervalo previsto pela NBR 6479 (ABNT, 1992) entre (10 e 40) °C.

Transcorrido 1 minuto do inicio do ensaio foi registrada incidéncia de fumaca
por meio da borda superior da amostra (Figura 35a), em 2 minutos pelas laterais
(Figura 35b). Aos 9 minutos (Figura 35c), ocorreram estalos e aos 12 minutos emissao
de fumaca (Figura 35d). Com 15 e 16 minutos foram realizados testes de
estanqueidade, ambos sem inflamac¢do do chumaco de algodao (Figuras 35e e 35f).
Por fim, aos 17 minutos se verificou abertura de uma fenda na lateral esquerda da
amostra, com chamejamento, o que determinou o fim do ensaio (Figura 35g). As
Figuras 35h e 35i, correspondem aos 17 minutos e 54 segundos decorridos do ensaio

e apos o ensaio, respectivamente.
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Figura 35 - Sequéncia de ensaio porta P3

ao 1 Sy

(9) (h) (i)

Fonte: Registrada pela autora.

Os valores para curva padrédo referente ao ensaio da porta P3 respeitaram 0s
mesmos critérios adotados para as porta P1 e P2. Para calcular os limites minimo e

maximo, utilizou-se o desvio padrdo de 15% até 10 min de ensaio. Para os minutos
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subsequentes e inferiores a 30 min o desvio padrao foi de 10%, conforme NBR 6479
(ABNT, 1992).

A temperatura meédia registrada no interior do forno foi medida pelo sistema
operacional do mesmo.

A Figura 36 ilustra a curva realizada em funcdo da temperatura média
registrada no interior do forno e limites de variacdo, durante o periodo de ensaio da
porta P3. E possivel verificar que a curva sofreu diversas variacbes durante a

execucao do ensaio.

Figura 36 - Temperatura média no interior do forno da porta P3
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 37 ilustra os valores de temperatura dos termopares internos da porta
P3. Verifica-se que o termopar 15 manteve crescimento constante. Apés os 13
minutos de ensaio o termopar 14, que até entdo registrava os valores de temperatura
mais elevados, decaiu 196,51 °C aos 15 minutos de ensaio. A maior temperatura

registrada ao fim do ensaio foi de 616,4 °C, no termopar 17.
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Figura 37 - Temperatura dos termopares internos da porta P3
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Fonte: Elaborada pela autora.
A Figura 38 ilustra os valores de temperatura dos termopares externos da porta
P3. Verifica-se que até por volta de 4 minutos decorridos de ensaio, todos o0s

termopares registraram pouca variagdo na temperatura ficando entre 19,8 °C e 22,6

°C, enquanto a temperatura ambiente inicial registrada foi de 21,1°C.

Figura 38 - Temperatura dos termopares externos da porta P3
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.1.3.1 Critério de Resisténcia ao Fogo Porta P3

Assim como as portas P1 e P2, por recomendacao da NBR 6479 (ABNT, 1992),
foram registrados critérios de resisténcia ao fogo, como isolamento térmico,
estanqueidade e resisténcia mecanica.

O isolamento térmico, verificado pelo aumento de temperatura na face néo
exposta, foi registrado por meio da média das temperaturas dos termopares externos.
Além disso, para ilustrar a acdo da temperatura na amostra foi utilizada camera
termografica, conforme Figura 39. Nota-se semelhanca com as amostras anteriores,
pois as temperaturas mais altas foram registradas na parte superior da porta,
alastrando-se para o restante.

Cabe ressaltar que nesta amostra em especifico ha interacdo entre 4 materiais
de propriedades térmicas distintas (tinta intumescente, chapa metdlica, 1& de
politereftalato de etileno e madeira), 0 que pode explicar as variagdes abruptas no
comportamento verificado nas Figuras 37 e 38.

Por tratar-se de material combustivel, a 1& possivelmente corroborou para
expansao das chamas e queima do substrato de madeira. Neste caso, o marco foi
protegido da exposicao direta ao fogo por alizares constituidos de gesso resistente ao
fogo.

Figura 39 - Registro camera termografica da porta P3

5 min 10 min

Fonte: Registrada pela autora.

A estanqueidade em relacdo a chamas e gases quentes foi verificada por meio
da inflamac¢éo de um chumaco de algodédo, o mesmo foi posicionado junto a face nédo

exposta em intervalos regulares. Na porta P3, mesmo com a presenca de tira
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intumescente, foi detectada incidéncia de fumaga com 1 minuto de ensaio. Aos 15 e
16 minutos foram realizados testes de estanqueidade, ambos sem inflamacéo do
chumaco de algoddo. Com 17 minutos, o chamejamento em uma fenda lateral
determinou o fim do ensaio.

Para avaliar a resisténcia mecanica, os deslocamentos foram registrados com

trena laser, conforme Tabela 22. Sendo o maior registrado de 13mm aos 18 minutos

de ensaio.
Tabela 22 - Deslocamentos da porta P3
Tempo Deslocamento ponto Deslocamento ponto
(min) Inferior (mm) supeior (mm)
0 0 0
5 -1 7
10 2 3
15 5 N&o foi possivel registrar devido a fumaca
18 13 7
Fonte: Elaborada pela autora.
4.1.4 Porta P4

O ensaio de resisténcia ao fogo da porta P4 seguiu os mesmos procedimentos
de instalacdo adotados para as portas anteriores. A parede foi acoplada ao forno e os
termopares e equipamentos de registro posicionados (Figura 40a).

A temperatura registrada no inicio do ensaio foi de 15,7 °C, atendendo ao
intervalo previsto pela NBR 6479 (ABNT, 1992) entre (10 e 40) °C.

Em 3 minutos decorridos do inicio do ensaio (Figura 40b), ocorreram estalos e
incidéncia de fumaca na borda superior da amostra, no minuto seguinte, os estalos
prosseguiram com a incidéncia de fumaca pelas laterais. Aos 7 minutos a fumaca nas
laterais e borda superior persistiu (Figura 40c), estalos foram registrados em 22
minutos. Com 12 (Figura 40d), 20 (Figura 40e), 25 (Figura 40f), 26, 27 (Figura 409),
29 e 30 minutos foi realizado teste de estanqueidade (Figura 40h), sem presenca de
inflamagédo do chumago de algod&do. Aos 32 minutos ocorreu a retirada dos
termopares da face externa, sem contato direto com o fogo, em virtude da provavel
perda de estabilidade (Figura 40i). Com 33 minutos houve inflamacéo acima de 10
segundos, 0 que caracterizou a perda de estanqueidade do sistema e o fim do ensaio
(Figura 40j). As Figuras 40k e 40l, registram o0 ensaio aos 34 minutos e 24 segundos

e colapso da amostra, respectivamente.
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Figura 40 - Sequéncia de ensaio da porta P4

() (k)

Fonte: Registrada pela autora.

Os valores para curva padréo referente ao ensaio da porta P4 respeitou 0s

mesmos critérios adotados para as portas P1, P2 e P3.
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Para calcular os limites minimo e maximo, utilizou-se o desvio padréo de 15%
até 10 min de ensaio. Para os minutos subsequentes e inferiores a 30 min o desvio
padrao foi de 10%, para os superiores a 30 min 5%, conforme NBR 6479 (ABNT,
1992).

A temperatura meédia registrada no interior do forno foi medida pelo sistema
operacional do mesmo.

A Figura 41 ilustra a curva realizada em funcdo da temperatura média
registrada no interior do forno e limites de variacdo, durante o periodo de ensaio da
porta P4. E possivel verificar que a curva se manteve dentro dos limites normativos

com poucas variagoes.

Figura 41- Temperatura média no interior do forno da porta P4
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 42 ilustra os valores de temperatura dos termopares internos da porta
P4. Verifica-se que a temperatura aumentou progressivamente nos 10 minutos iniciais
em todos o0s termopares, com excec¢ao do termopar 15.

A maior temperatura registrada foi de 890,4 °C no termopar 13, aos 33 minutos.
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Figura 42 - Temperatura dos termopares internos da porta P4
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Fonte: Elaborada pela autora.

30

A Figura 43 ilustra os valores de temperatura dos termopares externos da porta

P4. Verifica-se que até por volta de 17 minutos decorridos de ensaio, todos 0s

termopares apresentaram temperatura similar, variando entre 18,6 °C e 21,2 °C.

A maior temperatura registra aos 33 minutos de ensaio foi de 136,3 °C no

termopar 7, enquanto a menor foi de 62,9 °C no termopar 8.

Figura 43 - Temperatura dos termopares externos porta P4
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.1.4.1 Critério de Resisténcia ao Fogo Porta P4

Do mesmo modo que as amostras anteriores, por recomendacéo da NBR 6479
(ABNT, 1992), foram registrados critérios de resisténcia ao fogo, como isolamento
térmico, estanqueidade e resisténcia mecanica.

Quanto ao isolamento térmico, verificado pelo aumento de temperatura na face
ndo exposta, foi registrado por meio de média das temperaturas dos termopares
externos. Ademais, para ilustrar a acdo da temperatura na amostra foi utilizada
camera termogréafica, conforme Figura 44. E perceptivel que a temperatura se
intensificou na parte superior da amostra e posteriormente alastrou-se para o restante,
semelhante ao ocorrido nas demais amostras.

Cabe salientar, que antes do inicio do ensaio foi constatada fissura na lateral
esquerda da placa cimenticia instalada na face externa na porta, sem contato direto
com as chamas, o que explica a alta temperatura na parte inferior esquerda da porta
em 30 minutos.

Nesta amostra, foram instalados alizares do mesmo material que as placas
cimenticias com introito de proteger o marco de madeira. Além do que, todos os
materiais receberam pintura intumescente.

Intuiu-se que o melhor tempo de resisténcia ao fogo seria da amostra 4 em
virtude dos materiais que constituem as placas cimenticias e protecdo adicional dos

alizares e pintura.

Figura 44 - Registro camera termogréfica porta P4

0 min 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min

Fonte: Registrada pela autora.
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Da mesma forma que as demais amostras, a estanqueidade em relagéo a
chamas e gases quentes foi verificada por meio da inflamag&o de um chumaco de
algodao, o mesmo foi posicionado junto a face ndo exposta em intervalos regulares.
Na porta P4, mesmo com a presenca de tira intumescente, foi detectada incidéncia de
fumaca a partir de 3 minutos de ensaio. Aos 12, 20, 25, 26, 27, 29 e 30 minutos, foi
realizado teste de estanqueidade, ambos sem inflamacédo do chumacgo de algodao.
Com 33 minutos, uma inflamacao acima de 10 segundos determinou o fim do ensaio.

Para avaliar a resisténcia mecanica, os deslocamentos foram registrados com
trena laser conforme Tabela 23. Sendo o maior deslocamento de 10mm no ponto de

analise inferior, aos 25 minutos.

Tabela 23 - Deslocamentos porta P4

Tempo Deslocamento ponto | Deslocamento ponto

(min) inferior (mm) superior (mm)

0 0 0

5 2 0

10 2 1

15 4 3
20 8 2
25 10 2
30 6 4

Fonte: Elaborada pela autora
4.2 ANALISE E CORRELACAO DOS RESULTADOS

O ensaio de resisténcia ao fogo para as quatro amostras construidas, foi
executado para aferir o atendimento aos trés critérios de resisténcia estabelecidos
pela NBR 6479 (ABNT, 1992), em relacdo a uma porta corta-fogo com resisténcia
minima de 30 minutos. Assim, as amostras foram submetidas a testes de isolamento
térmico, estanqueidade e resisténcia mecanica.

De acordo com a NBR 6479 (ABNT, 1992) para o resultado positivo quando ao
isolamento térmico, a média dos termopares externos (sem exposicao direta ao fogo),
nao poderia ser superior a 140 °C mais a temperatura ambiente verificada no inicio do
ensaio. Ou, a temperatura em qualquer um dos termopares externos nao poderia ser
superior a 180 °C mais a temperatura ambiente do inicio do ensaio. No decorrer dos
qguatro ensaios, todas as amostras cumpriram positivamente este critério, conforme
dados da Tabela 24.
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Tabela 24 - Resultados para analise do critério de isolamento térmico

Porta | Tempo Média dos termopares Maior temperatura registrada pelos
(Min) externos (°C) termopares externos (°C)
P1 4 92,9 115,91 (termopar 10)
P2 8 37,4 49,81 (termopar 8)
P3 18 70,1 122,6 (termopar 6)
P4 33 69,3 136,3 (termopar 7)

Fonte: Elaborada pela autora.

Verifica-se que mesmo com tempos de ensaio diferentes, as portas P2, P3 e
P4 apresentaram, valores de temperatura média dos termopares externos, inferiores
que a porta parametro P1. Quanto as temperaturas dos termopares externos, a Unica
porta que registrou temperatura inferior & porta parametro (P1) foi P2.

A Figura 45 representa os valores médios dos termopares externos durante o
tempo de ensaio de cada porta. Verifica-se que a P1 teve aumento de temperatura
acelerado em comparacdo com as demais, enquanto a P4 se manteve com

temperatura uniforme até por volta dos 13 minutos de ensaio.

Figura 45 - Comparativo entre as temperaturas médias dos termopares externos
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em relacdo a temperatura registrada pelos termopares internos, verificou-se
gque em todas as amostras o termopar 15 registrou 0s menores valores de
temperatura. De acordo com a Instrugéo Técnica n°® 02 (CBPMESP, 2018a) na durante

um incéndio o oxigénio € o comburente que alimenta a rea¢do quimica. Assim, pode-
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se concluir que tal ocorréncia deve-se a localizagcéo ao centro da amostra e longe das
frestas, aonde a incidéncia de oxigénio foi menor.

Verificou-se por meio das imagens termograficas que em todas as amostras 0s
valores mais elevados de temperatura ocorreram nas laterais e parte superior da
amostra. De acordo com a Instrucdo Técnica n°® 02 (CBPMESP, 2018a) quando
ocorrem incéndios em ambientes fechados, 0os gases quentes, assim como a fumaca,
produzidos por uma fonte de calor em combustdo, se dissipam em movimento
ascensional espalhando-se por toda camada superior.

Quanto ao critério de estanqueidade, a reprovacao da amostra seria conferida
pela presenca de trincas ou aberturas, por onde chamas ou gases quentes
transpusessem a face interna para a externa, por meio de inflamacéo de um chumaco
de algodado ou chamejamento superior a 10 segundos, conforme NBR 6479 (ABNT,
1992). Este critério foi o que determinou o final de todos os ensaios de resisténcia,
sendo para P1 aos 4 minutos, P2 aos 8 minutos, P3 aos 17 minutos e P4 aos 33
minutos.

Segundo a NBR 6479 (ABNT, 1992), para ser considerada resistente
mecanicamente, a amostra ndo poderia ser destruida parcial ou totalmente, nem
mesmo apresentar abertura em funcéo de deficiéncia mecanica ou pelos dispositivos
de fechamento e sustentacdo. As quatro amostras foram reprovadas no critério de
estanqueidade antes de sua destruicdo total ou parcial, contudo, o colapso da porta
P4 ocorreu apés os 30 minutos de ensaio requeridos. Decorridos 4 minutos de ensaio
a porta P1 apresentou varias fissuras com exposicado de chamas, P2 e P3 apesar da
reprovacao se mantiveram com poucas deformacgdes, enquanto P4 entrou em colapso
aos 34 minutos de ensaio.

Comparando os deslocamentos de todas as amostras, constata-se que a porta
gue obteve menor deformacéao inferior apds o término de ensaio foi a porta P2 com
2mm, enquanto a menor deformacéao superior foi a da porta P4. Contudo, a fissura na
placa cimenticia da porta P4 pode ter corroborado no aumento das deformacgdes, que
foram de 10 mm aos 25 minutos e 6 mm aos 30 minutos.

Enfatiza-se que a porta P1 foi submetida a ensaio sem aplicacdo de material,
com intuito de estimar sua resisténcia como parametro para as demais. Uma vez que
a porta P1 resistiu a 4 minutos, o tempo de acréscimo na resisténcia da porta P2 em
razéo da utilizagcado de materiais, foi de 4 minutos, na P3 de 13 minutos e na P4 de 29

minutos, conforme Figura 46.
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Figura 46 - Acréscimo no tempo de resisténcia por aplicagdo de materiais
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Fonte: Elaborada pela autora.

Atendendo aos trés critérios de resisténcia, P1 resistiu 4 minutos, P2 8 minutos,
P3 17 minutos e P4 33 minutos. Assim, de acordo com a NBR 6479 (ABNT, 1992), a
Gnica amostra que pode ser classificada na categoria corta-fogo com grau de
resisténcia minimo ao fogo de 30 minutos, é a porta P4.

O comportamento das amostras estd intimamente ligado aos materiais
utilizados e suas propriedades térmicas. De acordo com Vargas e Silva (2003) os
materiais de protecéo térmica, devem apresentar caracteristicas como: baixa massa
especifica aparente, elevado calor especifico, baixa condutividade térmica, resisténcia
mecanica adequada na exposi¢cdo a impactos, integridade no decorrer do incéndio e
custo condizente.

A Tabela 25 apresenta um resumo das propriedades de massa especifica,
condutividade térmica e calor especifico dos materiais utilizados neste trabalho, com

as informacoes fornecidas pelos fabricantes e referéncias adicionais.
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Tabela 25 - Resumo de propriedades térmicas dos materiais

Massa Condutivida Calor
Referéncia Material especifica | de Térmica | especifico | Reacdo ao fogo
(kg/m3) (W/m.K) (J/kg.K)

NBR 15220-2
(ABNT,2005)  Madeirade 00790 012-023 1340 ]
R N -
Placa de gesso Classe Il A
K(Az'gfg': resistente a0 640 - 960 0,21 1000 (IT 10/2011 CB)
fogo
La de
GYPSUM . < 0,068
(2017) poollléeé(;}‘teaﬂgto 7 (para 24°C) - Classe II-A
B[Ig'g‘lsél,‘,;-r Placa cimenticia 1700 0,35 - Incombustivel
NBR 15220-2 Chapa metalica 7800 55 460 -

(ABNT, 2005)

Fonte: Elaborada pela autora com base em ABNT (2005); ABNT (1997); Kanauf (2018);
Gypsum (2017); Brasilit [20187?].

Verifica-se que apesar de conter valores de massa especifica e condutividade
térmica maiores que as placas de gesso e 14, as placas cimenticias possuem a
propriedade de incombustibilidade, que acrescida de pintura intumescente e protecao
do marco de madeira resultaram no melhor desempenho em relacdo a resisténcia ao
fogo da amostra P4.

A amostra P3 apesar da prote¢cdo ao marco e pintura com tinta intumescente
nao apresentou resultado satisfatério, o que possivelmente foi promovido pela l1a de
politereftalato de etileno, mesmo com a classe II-A de reagdo ao fogo, conforme o
fabricante.

A deciséo de proteger o marco para as portas P3 e P4 foi baseada no ensaio
da porta P2, aonde se constatou que a reprovacao da amostra sofreu influéncia deste
elemento que estava desprotegido. Caso houvesse protecdo do marco e pintura
intumescente, similar a amostra P4, o tempo de resisténcia ao fogo poderia ser
superior.

Segundo Cruz e Nunes (2005) as estruturas de madeira lamelada-colada ou
macica possuem maior resisténcia ao fogo, uma vez que, apresentam secodes
transversais maiores. Com isso pode-se explicar o pouco tempo de resisténcia ao fogo

da porta P1 que era semioca.
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Quanto ao uso das tiras intumescentes, instaladas com o objetivo de impedir a
passagem de fumaca pelas frestas das portas P3 e P4, ndo houve isolamento
satisfatorio, contudo, foi possivel verificar que parte consideravel de fumaca emanou
por entre a parte superior do marco em contato com a parede de alvenaria onde nao

havia aplicagéo de tira intumescente.

4.2.1 Custo de Adaptacao da Porta P4

A Unica amostra que resistiu ao fogo pelo tempo minimo proposto inicialmente
de 30 minutos foi a P4. Assim, para avaliar o custo de adaptacdo de uma porta
convencional de madeira semioca, em relagcdo a uma porta corta-fogo P30, existente
no mercado, sao descritos os valores dos materiais utilizados, conforme Tabela 26.

Tabela 26 - Custos de adaptacao da porta P4

Descrigdo do produto | Valor (R$)
Placa cimenticia Brasilit (120x240)cm e espessura 12 mm 146,50
Placa cimenticia Brasilit (120x240)cm e espessura 10 mm 121,90
Tinta Antichamas brilhante branco (3305) — 3,6 L 209,00
Diluente para tinta Antichamas 24,00
Tira Intumescente (rolo com 25 m) 159,50
Parafusos 30,00
TOTAL 690,00

Fonte: Elaborada pela autora.

O custo total da tira intumescente foi de R$ 265,00 mais o valor do frete de R$
54,00, contudo, o rolo do produto possui 25 m, sendo que para uma unidade de (90 x
210) cm, mesmo com aplicacdo dupla sado gastos cerca de 10,4 m, o que resulta no
custo de R$ 159,50 por porta.

Nos anexos A, B e C, constam 3 orcamentos de portas com resisténcia de 30

minutos.

a) Orcamento 1 (Empresa A) - R$ 1.450,00
b) Orcamento 2 (Empresa B) - R$ 1.150,00
c) Orcamento 3 (Empresa C) - R$ 3.860,00

Conforme procura realizada em sites de compras e lojas comerciais, a
instalacao de fechadura e dobradicas especiais para situacao de incéndio acarretaria
um custo adicional em cerca de R$ 149,90 e R$ 81,00, respectivamente. Mesmo com
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a adicdo destes equipamentos, a adaptacdo da porta mostra-se mais vantajosa do
que a troca por uma porta existente no mercado, totalizando R$ 921,80.
A Figura 47 ilustra a comparacéo de custo para adaptacdo da porta P4 em

relacdo aos orcamentos de portas existentes no mercado.

Figura 47 - Comparacao de custos

4.500 -

H Porta P4
4.000 -
m Orcamento 1

3.500 - m Orcamento 2
3000 - Orcamento 3

2.500 -
2.000 -
1.500 -
1.000 -

500 -

Comparacéo de custos (R$)

Fonte: Elaborada pela autora.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho foi desenvolvido com intento de avaliar a adaptagcao de
portas convencionais de madeira semioca, para portas corta-fogo P30 existentes no
mercado, utilizando materiais como 1a de politereftalato de etileno, placa de gesso
resistente ao fogo, placa cimenticia, tira e tinta intumescentes. Foram realizados
ensaios experimentais em escala real para aferir a viabilidade de tal adaptacao
conforme a normatizacao vigente, além de levantamento de custos.

Com relacdo ao comportamento dos materiais em contato com o substrato da
porta e expostos ao fogo, foi possivel verificar, que apesar de sua classificagdo como
lI-A (CBPMESP, 2018e) e prote¢do com chapa metalica e tinta intumescente, a 1& de
politereftalato de etileno € consumida pelas chamas, o que pode influenciar de modo
negativo, no tempo de resisténcia da amostra no geral e contribuir para temperaturas
mais elevadas. Neste aspecto, as placas cimenticias e de gesso resistente ao fogo se
apresentaram mais eficientes, possivelmente por conta de propriedades térmicas.

O aumento do tempo de resisténcia ao fogo para as portas de madeira
semiocas, foi adquirido por meio de aplicacdo de materiais distintos, sendo que a
composicao da amostra P2 acresceu 4 minutos de resisténcia em relacdo a amostra
referéncia (P1), enquanto P3 e P4, 13 e 29 minutos, respectivamente.

Dentre as amostras adaptadas a fim de obter a equivaléncia a porta corta-fogo
P30, a Unica que atendeu aos critérios da NBR 6479 (ABNT, 1992) quanto ao
isolamento térmico, estanqueidade e resisténcia mecanica para ser classificada como
porta corta-fogo P30, foi a amostra P4, que resistiu ao fogo durante 33 minutos.
Contudo, nao foram realizados os ensaios mecéanicos complementares para portas de
unidades autbnomas, previstos pela NBR 15281 (ABNT, 2005), logo, a porta P4 ndo
poderia ser comercializada corta-fogo P30, sem 0s ensaios adicionais.

Quanto a avaliacdo de custos para adaptacédo da porta P4 em relacdo aos
orcamentos anexos, fica comprovado, que mesmo com a aquisi¢cdo de fechadura e
dobradicas especiais para situacdo de incéndio, hd economia de R$ 228,20 por
unidade, em comparagao com o orgamento de menor valor.

Assim, como a amostra P4 atingiu aos 30 minutos de resisténcia requeridos,
conforme NBR 6479 (ABNT, 1992), é possivel aferir que ha possibilidade de propor
medidas compensatdrias de baixo custo para portas de madeira semioca

convencionais.
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5.1 SUGESTOES PARA PROXIMOS ESTUDOS

Para um proximo estudo, sugere-se avaliar as amostras quanto aos ensaios
mecanicos descritos pela NBR 15281 (ABNT, 2005b) para comprovar a efetividade de
adaptacdo. Outra sugestdo € produzir amostras com espessuras de placas
cimenticias diferentes, aplicar produto retardante a chama especifico para protecéo
da la de politereftalato de etileno, instalar placas de gesso resistentes ao fogo em
ambos os lados da folha da porta, com adicao de tinta intumescente a protecdo ao

marco.
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APENDICE A - TEMPERATURA MEDIA NO INTEIOR DO FORNO

Tabela A 1 - Temperatura média no interior do forno porta P1
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Temperatura média

Tempo Curva Limite minimo | Limite maximo : e
, = 1o s T registrada no interior do
(min) Padréo (°C) | normativo (°C) | normativo (°C) forno (°C)
0,0 0,0 10,0 40,0 14,9
0,5 2411 205,0 277,3 235,0
1,0 329,2 279,8 378,6 330,9
15 384,3 326,7 442,0 376,9
2,0 424.5 360,8 488,2 402,8
2,5 456,2 387,7 524,6 424,2
3,0 482,3 409,9 554,6 445,1
3,5 504,5 428,8 580,2 473,1
4,0 523,9 445,3 602,5 497,2
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela A 2 - Temperatura média no interior do forno porta P2
Tempo Curva Limite minimo | Limite maximo re;i;?ggf:}g;gﬁg'ra do
, < 0 L e
(min) Padréao (°C) | normativo (°C) | normativo (°C) forno (°C)
0,0 0,0 10,0 40,0 24,8
0,5 2411 205,0 277,3 249,7
1,0 329,2 279,8 378,6 309,4
15 384,3 326,7 442,0 334,6
2,0 4245 360,8 488,2 373,7
2,5 456,2 387,7 524,6 391,1
3,0 482,3 409,9 554,6 424.0
3,5 504,5 428,8 580,2 439,1
4,0 523,9 445,3 602,5 455,2
4,5 541,0 459,9 622,2 470,7
5,0 556,4 472,9 639,9 486,4
55 570,4 484.,8 655,9 502,2
6,0 583,1 495,7 670,6 517,4
6,5 594,9 505,6 684,1 533,9
7,0 605,8 514,9 696,6 548,9
7,5 615,9 523,5 708,3 535,9
8,0 625,5 531,6 719,3 510,3

Fonte: Elaborada pela autora.



Tabela A 3 - Temperatura média no interior do forno porta P3

Temperatura média

Ten_1po Curva Padrao | Limite ml'nimo Limite r_néximo registrada no interior do
(min) (°C) normativo (°C) | normativo (°C) forno (°C)
0,0 0,0 10,0 40,0 14,5
0,5 241,1 205,0 277,3 205,6
1,0 329,2 279,8 378,6 301,4
1,5 384,3 326,7 4420 404,2
2,0 4245 360,8 488,2 467,2
2,5 456,2 387,7 524,6 521,3
3,0 482,3 409,9 554,6 544,1
3,5 504,5 428,8 580,2 579,9
4,0 523,9 445,3 602,5 597,0
4,5 541,0 459,9 622,2 613,8
5,0 556,4 472,9 639,9 630,0
55 570,4 484.,8 655,9 509,7
6,0 583,1 495,7 670,6 514,3
6,5 594,9 505,6 684,1 535,6
7,0 605,8 514,9 696,6 516,6
7,5 615,9 523,5 708,3 525,8
8,0 625,5 531,6 719,3 532,2
8,5 634,4 539,2 729,6 574,4
9,0 642,8 546,4 739,3 621,4
9,5 650,8 553,2 748,5 664,3
10,0 658,4 559,7 757,2 707,5
10,5 665,6 599,1 732,2 674,3
11,0 672,5 605,3 739,8 637,5
11,5 679,1 611,2 747,0 629,5
12,0 685,4 616,9 754,0 634,3
12,5 691,5 622,3 760,6 629,5
13,0 697,3 627,6 767,0 628,5
13,5 702,9 632,6 773,2 649,8
14,0 708,3 637,5 779,1 642,5
14,5 713,5 642,2 784,9 650,6
15,0 718,6 646,7 790,4 666,5
15,5 723,4 651,1 795,8 656,8
16,0 728,2 655,3 801,0 667,1
16,5 732,7 659,5 806,0 701,8
17,0 737,2 663,5 810,9 743,1
17,5 741,5 667,3 815,6 776,3

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela A 4 - Temperatura média no interior do forno porta P4

Temperatura média

Tempo Ctin/a Limite ml'nimo Limite r_néximo registrada no interior
(min) | Padrao (°C) | normativo (°C) | normativo (°C) do forno (°C)
0,0 0,0 10,0 40,0 12,5
0,5 241,1 205,0 277,3 212,8
1,0 329,2 279,8 378,6 287,5
15 384,3 326,7 4420 328,9
2,0 4245 360,8 488,2 363,1
2,5 456,2 387,7 524,6 388,6
3,0 482,3 409,9 554,6 415,7
3,5 504,5 428,8 580,2 455,2
4,0 523,9 445,3 602,5 480,8
4,5 541,0 459,9 622,2 509,1
5,0 556,4 472,9 639,9 541,9
55 570,4 484.,8 655,9 572,7
6,0 583,1 495,7 670,6 615,3
6,5 594,9 505,6 684,1 594,0
7,0 605,8 514,9 696,6 639,7
7,5 615,9 523,5 708,3 615,6
8,0 625,5 531,6 719,3 624,6
8,5 634,4 539,2 729,6 646,6
9,0 642,8 546,4 739,3 647,6
9,5 650,8 553,2 748,5 649,6
10,0 658,4 559,7 757,2 655,6
10,5 665,6 599,1 732,2 656,0
11,0 672,5 605,3 739,8 665,2
11,5 679,1 611,2 747,0 678,3
12,0 685,4 616,9 754,0 666,7
12,5 691,5 622,3 760,6 667,3
13,0 697,3 627,6 767,0 683,4
13,5 702,9 632,6 773,2 703,5
14,0 708,3 637,5 779,1 715,4
14,5 713,55 642,2 784,9 707,3
15,0 718,6 646,7 790,4 709,8
15,5 723,4 651,1 795,8 714,3
16,0 728,2 655,3 801,0 733,2
16,5 732,7 659,5 806,0 747,3
17,0 737,2 663,5 810,9 754,8
17,5 7415 667,3 815,6 757,6
18,0 745,7 671,1 820,2 758,7
18,5 749,7 674,8 824,7 758,4
19,0 753,7 678,3 829,1 759,5
19,5 757,6 681,8 833,3 759,7
20,0 761,4 685,2 837,5 766,9
20,5 765,0 688,5 841,5 768,5
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21,0
21,5
22,0
22,5
23,0
23,5
24,0
24,5
25,0
25,5
26,0
26,5
27,0
27,5
28,0
28,5
29,0
29,5
30,0
30,5
31,0
31,5
32,0
32,5
33,0

768,6
772,1
775,6
778,9
782,2
785,4
788,5
791,6
794,6
797,6
800,5
803,3
806,1
808,8
811,5
814,1
816,7
819,3
821,8
824,3
826,7
829,1
831,4
833,7
836,0

691,8
694,9
698,0
701,0
704,0
706,8
709,7
712,4
7151
717,8
720,4
723,0
725,5
727,9
730,4
732,7
735,1
737,4
739,6
783,0
785,4
787,6
789,9
792,1
794,2

845,5
849,3
853,1
856,8
860,4
863,9
867,4
870,7
874,1
877,3
880,5
883,6
886,7
889,7
892,7
895,6
898,4
901,2
904,0
865,5
868,0
870,5
873,0
875,4
877,8

781,2
792,9
796,8
800,8
812,3
808,1
808,3
815,9
824,3
829,6
840,6
845,1
852,4
853,4
856,7
857,9
863,5
861,0
859,0
861,4
861,7
859,4
859,0
851,7
851,8

Fonte: Elaborada pela autora.
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APENDICE B - TEMPERATURA DOS TERMOPARES INTERNOS

Tabela B 1 - Termopares Internos porta P1

Tempo Termopar 13 | Termopar 14 | Termopar 15 | Termopar 16 | Termopar 17
(min) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
0,0 13,27 13,48 12,88 13,89 14,18
0,5 16,44 20,63 13,32 25,53 17,31
1,0 41,46 46,02 22,82 62,05 63,27
1,5 110,73 104,62 48,29 116,83 162,15
2,0 243,82 197,65 66,98 197,5 273,98
2,5 344,31 303,92 77,82 284,9 386,2
3,0 424,76 386,45 86,85 373,78 4923
3,5 502,88 450,46 100,08 453,44 590,93
4,0 563,03 501,62 118,33 519,84 656,2
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela B 2 - Termopares Internos porta P2
Tempo Termopar 13| Termopar 14 | Termopar 15 | Termopar 16 | Termopar 17
(min) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
0,0 24,35 24,64 24,08 24,52 24,93
0,5 250,31 230,67 65,86 208,01 259,19
1,0 331,26 308,97 76,4 278,77 341,23
1,5 406,82 372,77 90,98 348,84 435,35
2,0 471,25 427,18 107,28 412,13 521,71
2,5 522,11 473,89 126,7 467,51 583,71
3,0 558,36 514,82 148,13 513,07 632,42
3,5 581,82 552,33 171,75 550,33 669,26
4,0 598,72 582,4 195,16 581,85 694,7
4,5 612,8 607,99 220,57 606,8 712,71
5,0 624,3 628,53 246,55 628,02 725,98
5,5 636,06 646,44 273,43 648,17 737,75
6,0 646,7 660,95 301,79 665,97 746,86
6,5 657,05 674,23 330,09 681,68 756,01
7,0 666,45 686,83 358,04 696,07 765,69
7,5 675,04 697,67 385,24 708,88 773,12
8,0 640,96 686,6 406,05 696,61 731,96

Fonte: Elaborada pela autora.



Tabela B 3 - Termopares Internos porta P3
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Tempo | Termopar 13| Termopar 14 | Termopar 15 | Termopar 16 | Termopar 17
(min) (C) (C) (C) (C) (C)
0,0 14,1 14,3 13,9 14,2 14,3
0,5 19,3 17,7 14,6 17,3 27,8
1,0 31,9 32,2 14,8 24 47,5
15 49,4 64,4 15,1 39,8 82,3
2,0 70,2 1244 16,2 59,3 1211
2,5 92,9 200,2 17,9 80,6 163
3,0 117,8 278,3 20,3 108,9 204.,6
3,5 142,5 356,7 23,6 140,9 250,3
4,0 167,2 427,9 27,3 176,9 293,6
4,5 192,1 491,8 31,3 212,3 339,2
50 219,9 545,6 36,5 249,1 384,5
55 231,6 572,2 42,4 277,3 371,2
6,0 227,2 557,2 48,7 294 343,3
6,5 2194 530,9 56,4 302,9 313,2
7,0 207,8 501,9 63,8 307,1 286,3
7,5 200,5 474,6 71,4 309,4 274,2
8,0 201,6 457.,8 78,4 311,7 271
8,5 210,1 461,4 85,3 318,4 293,4
9,0 2257 491 92,3 330,1 334,4
9,5 246 530,2 99,1 347 389,8
10,0 268,9 569,1 106,3 365,6 445,4
10,5 284.8 592,4 113,9 384,3 439,1
11,0 294,3 598 122,4 402,4 426,9
11,5 300,1 594,1 130,9 416 415,7
12,0 304,3 586 139,8 426,7 407,2
12,5 307,4 576,95 149,1 434,8 400,8
13,0 309,4 503,71 158 441,5 395,4
13,5 324,2 462,3 166,9 448,7 431,3
14,0 349,4 443,23 175,8 456,3 438,2
14,5 373,4 404,41 185,1 466 470,6
15,0 387,6 307,2 1947 475,1 478,6
15,5 411,5 323,72 204,3 485 517,8
16,0 423,9 333,36 215 495,8 532,1
16,5 431,3 346 225,9 510,3 562,5
17,0 449,4 359,44 236,6 528,2 583
17,5 472,8 375,18 2477 550,1 605,3
18,0 490,5 367,31 260,6 573,2 616,4

Fonte: Elaborada pela autora.



Tabela B 4 - Termopares Internos porta P4
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Tempo Termopar 13| Termopar 14 | Termopar 15 | Termopar 16 | Termopar 17

(min) (C) (C) (C) (C) (C)

0,0 12,4 12 11,7 11,7 12,3

0,5 32,3 150,3 24,2 101,7 64,6

1,0 281,1 192,8 28,3 126,6 76,9

1,5 369 236,2 33 154,6 91,3

2,0 328,1 283 38,5 183,7 1104
2,5 363,5 330 44,7 2145 130,7
3,0 405,5 377 52,5 247,3 158,3
3,5 415,6 420,2 61,7 277,5 192,6
4,0 436,2 462,6 73,9 308,1 225,7
4,5 472,3 499 87,4 338,8 256,1
5,0 463,3 528,1 103,4 368,5 281,1
5,5 486,6 552,8 119,6 398,8 313,2
6,0 496,5 573,9 137,7 4245 338,9
6,5 514,4 593,4 157 448 370,6
7,0 541,4 610,1 176,3 470,8 405,9
7,5 561,8 626,4 196,7 471,2 435

8,0 569,7 640,1 217,1 4717 460

8,5 582,7 651,5 238,2 489,1 483,8
9,0 581,3 661,3 258,8 501,5 504,7
9,5 587,7 668,7 279,5 514,5 522,2
10,0 602,8 675,4 300,3 529,5 539,3
10,5 608,4 680,1 320,5 540,0 550,8
11,0 620,6 684,3 340,5 552,0 562,5
11,5 630,5 688,7 359,6 563,9 576,6
12,0 645,8 693,2 379,2 577,1 590

12,5 656,8 698,6 398 588,7 601,2
13,0 657,8 703,5 417 596,8 608,8
13,5 659,5 709,5 436,7 606,2 618,9
14,0 674,1 715,7 455 634,9 694,9
14,5 674,5 722,3 473,3 642,1 698,4
15,0 693,2 729,3 491 .4 656,3 711,25
15,5 688,3 733,3 508,4 660,2 710,8
16,0 693,8 736,7 524,3 667,5 715,25
16,5 706 7411 539,6 677,6 723,55
17,0 724,5 744,3 554.,9 674,6 734,4
17,5 713,8 745,9 569,4 676,4 729,85
18,0 743,4 748,9 583,5 691,9 746,15
18,5 7347 755,4 597,7 695,9 745,05
19,0 745,6 760,6 611,4 705,9 753,1
19,5 753,7 768,6 624,3 715,5 761,15
20,0 757,7 775,9 637,7 723,8 766,8
20,5 760,6 780,8 650,4 730,6 770,7
21,0 766,7 792,5 663,1 740,8 779,6
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21,5
22,0
22,5
23,0
23,5
24,0
24,5
25,0
25,5
26,0
26,5
27,0
27,5
28,0
28,5
29,0
29,5
30,0
30,5
31,0
31,5
32,0
32,5
33,0

781,9
821,2
816,7
828,5
839,7
812,4
827,9
825,4
822,9
828,4
841,6
834,1
844,3
848,1
839,1
833,6
846,7
851,2
873,5
874,3
895,3
883,1
876,7
890,4

797,8
799,9
800,8
800,3
802,1
805,6
812,2
820,2
830,7
839,8
845,7
850,9
857,2
861,4
862,5
861,3
860,5
860,5
860,4
860,1
858,6
857,4
860,4
860,1

677,1
691,6
704,8
7158
726,4
737,7
749,1
761,3
774,4
788,1
798,1
805
809,4
811,8
812,7
813,6
814,8
816,1
817,4
818,9
820,4
821,1
817,4
818,9

752,3
770,9
774,1
781,5
789,4
785,2
796,4
802,3
809,3
818,8
828,5
830,0
837,0
840,4
838,1
836,2
840,7
842,6
850,4
851,1
858,1
853,9
851,5
856,5

789,85
810,55
808,75
814,4
820,9
809
820,05
822,8
826,8
834,1
843,65
842,5
850,75
854,75
850,8
847,45
853,6
855,85
866,95
867,2
876,95
870,25
868,55
875,25

Fonte: Elaborada pela autora.



APENDICE C - TEMPERATURA DOS TERMOPARES EXTERNOS

Tabela C 1 - Termopares Externos porta P1
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Tempo | Termop. | Termop. | Termop. | Termop. | Termop.| Termop. | Termop. | Média
(min) 6 (°C) 7 (°C) 8 (°C) 9(°C) | 10(°C) | 11 (°C) 12 (°C) | (°C)
0,0 16,68 15,8 16,72 16,42 16,45 17,64 15,2 16,5
0,5 19,01 18,52 22,14 18,87 20,23 27,59 15,36 20,4
1,0 21,16 25,59 31,38 22,41 28,87 38,03 15,45 27,6
15 28,05 36,75 44,27 32,44 42,43 50,1 15,61 39,7
2,0 36,56 52,74 62,89 42,27 54,04 61,56 15,58 53,1
2,5 48,7 71,88 80,37 51,63 66,25 72,4 15,55 66,1
3,0 62,96 80,64 85,19 59,35 87,55 78,91 15,5 77,4
3,5 72,3 92,41 86,88 65,46 98,01 83 15,55 83,5
4,0 78,34 114,48 92,86 69,96 115,91 86,95 15,69 92,9
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela C 2 - Termopares Externos porta P2
Tempo | Termop. | Termop. | Termop. | Termop. | Termop. | Termop. | Termop. | Média
(min) 6 (°C) 7 (°C) 8 (°C) 9(°C) | 10(°C) | 11 (°C) 12 (°C) (°C)
0,0 25,12 24,92 24,92 24,94 25,18 25,02 25,59 25,0
0,5 25,11 24,88 24,9 24,93 25,19 25,09 25,61 25,0
1,0 25,20 24,92 24,94 24,95 25,21 25,11 25,63 25,0
15 25,36 25,02 25,06 25,09 25,3 25,12 25,6 25,2
2,0 25,2 25,01 24,96 24,94 25,23 25,25 25,68 25,0
2,5 25,07 24,84 24,94 24,84 25,15 25,32 25,68 25,0
3,0 25,63 24,89 25,22 25,01 25,3 25,97 25,69 25,2
3,5 27,98 26,04 26,53 26,82 27,22 27,49 25,7 26,9
4,0 30,73 28,39 28,32 29,25 30,25 29 25,78 29,3
4,5 30,16 28,92 29,39 29,6 30,51 28,95 25,8 29,8
50 30,04 29,11 31,29 29,48 30,6 29,1 25,73 30,5
55 30,36 29,41 33,9 29,22 30,57 29,75 25,79 31,2
6,0 30,96 29,99 36,97 29,11 30,67 30,56 25,83 32,3
6,5 31,59 30,79 40,03 28,99 30,82 31,58 25,87 33,3
7,0 32,67 31,99 43,3 29,07 31,27 32,9 25,9 34,5
7,5 33,81 33,32 46,65 29,3 31,93 34,32 25,76 36,0
8,0 35,02 34,58 49,81 29,56 32,72 36,01 25,83 37,4

Fonte: Elaborada pela autora.



Tabela C 3 - Termopares Externos porta P3
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Tempo | Termop. | Termop. | Termop. | Termop. | Termop. | Termop. | Termop. | Média
(min) 6 (°C) 7 (°C) 8 (°C) 9 (°C) 10 (°C) | 11 (°C) | 12 (°C) (°C)
0,0 21,3 20,6 21,7 19,1 20,1 21,4 20,5 20,3
0,5 21,4 20,8 22 19,5 20,4 21,8 20,9 20,6
1,0 21,2 20,6 21,9 19,4 20,4 21,8 21 20,6
15 21,1 20,6 21,9 19,3 20,4 21,9 21,1 20,5
2,0 21,3 20,7 22 19,4 20,5 22 21,1 20,6
2,5 21,1 20,6 21,9 19,4 20,4 22 21,2 20,6
3,0 21,1 20,6 21,9 19,5 20,5 22,1 21,2 20,6
3,5 21,3 20,7 22,1 19,6 20,6 22,2 21,3 20,8
4,0 21,7 20,9 22,5 19,8 20,7 22,6 21,3 21,0
4,5 22,9 20,9 23,9 19,5 20,7 25,3 21,2 21,4
50 25 20,8 27,8 19,7 20,8 29,4 21,3 22,8
55 27,9 20,8 32,6 19,6 20,7 34,8 21,5 24,3
6,0 32,3 21,1 37,8 19,6 20,9 40,8 21,9 26,1
6,5 37,4 21,5 41,8 19,5 20,8 47,6 22,4 27,4
7,0 42,5 22,1 45,3 19,4 20,8 54,5 23,6 28,5
7,5 47,1 23,1 48,7 19,7 20,9 61,2 25,4 29,8
8,0 52,3 24,8 52,5 20 21,1 67,5 27,6 31,2
8,5 55,8 26,6 55,9 20,2 21,2 72,5 30,2 32,4
9,0 59,2 28,7 59,1 20,5 21,3 76,4 32,5 33,6
9,5 62,1 31,4 62 20,8 21,5 79,8 35,8 34,8
10,0 64,6 35 64,7 20,8 21,6 82,6 40,7 35,7
10,5 67,7 39,6 67,4 21,2 21,9 85,3 45,5 36,8
11,0 70,8 441 70 21,5 22,3 87,9 48,6 37,9
11,5 73,1 48,1 71,9 21,3 22,6 90,7 50,3 38,6
12,0 75,1 52 73,4 21,6 22,9 93,4 51,4 39,3
12,5 77,2 55,4 74,7 21,6 23,4 95,8 52,2 39,9
13,0 78,9 58,2 75,8 21,8 23,8 97,2 52,9 40,5
13,5 80,6 60,8 77 22 24,5 98,2 53,8 41,2
14,0 82,8 63,5 78,7 22,5 25,4 98,9 54,9 42,2
14,5 84,8 65,6 80,1 22,4 26,4 99,3 56 43,0
15,0 87 67,6 81,8 22,3 28 99,7 57,3 44,0
15,5 90,6 69,6 83,9 22,6 30,5 100,4 58,8 45,7
16,0 94,5 71,2 86,4 22,6 33,5 1011 60,6 47,5
16,5 99,4 72,9 89,5 22,7 37,7 102,2 62,6 50,0
17,0 105,5 74,4 93 23 42,4 103,8 64,9 52,8
17,5 113,3 75,7 96,9 23,3 47,1 106,4 67,6 55,8
18,0 122,6 76,8 102,2 23,3 51,6 110,1 77,6 70,1

Fonte: Elaborada pela autora.



Tabela C 4 - Termopares Externos porta P4
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Tempo | Termop. | Termop. | Termop. | Termop. | Termop. | Termop. | Termop. | Média
(min) | 6(°C) 7 (°C) 8 (°C) 9(°C) | 10(°C) | 11(°C) | 12(°C) | (°C)
0,0 14,2 14,3 14,2 14,4 14,8 15 14,7 14,5
0,5 14,2 14,3 14,2 14,4 14,8 151 14,9 14,5
1,0 14,4 14,4 14,3 14,6 14,6 151 14,9 14,5
1,5 14,4 14,4 14,3 14,6 14,7 151 14,9 14,5
2,0 14,2 14,2 14,2 14,4 14,6 151 14,9 14,4
2,5 14,2 14,2 14,1 14,4 14,7 15 14,9 14,4
3,0 14,2 14,2 14,2 14,4 14,7 15 14,8 14,4
3,5 14,1 14,2 14,2 14,4 14,7 15 14,8 14,4
4,0 14,1 14,2 14,2 14,4 14,7 15 14,8 14,4
4,5 14,3 14,4 14,3 14,5 14,8 15,1 14,8 14,5
5,0 14,3 14,4 14,4 14,5 14,8 15,1 14,8 14,6
5,5 14,4 14,5 14,5 14,6 14,9 15,2 14,9 14,7
6,0 14,4 14,4 14,4 14,5 14,9 15,2 14,9 14,6
6,5 14,4 14,4 14,5 14,5 14,9 15,2 14,8 14,6
7,0 14,4 14,5 14,6 14,6 14,9 15,2 14,9 14,7
7,5 14,5 14,5 14,6 14,6 14,9 15,2 14,9 14,7
8,0 14,5 14,5 14,7 14,6 14,9 15;3 14,9 14,7
8,5 14,6 14,6 14,7 14,7 14,9 15,3 14,9 14,8
9,0 14,6 14,6 14,8 14,7 15 15,3 15 14,8
9,5 14,7 14,7 14,8 14,8 15 15,4 15 14,9
10,0 14,8 14,8 14,9 14,9 15,1 15,4 15 15,0
10,5 15,1 15 15,1 15,1 15,3 15,6 15,2 15,2
11,0 15,2 15,1 15,2 15,2 15,4 15,6 15,2 15,3
11,5 15,3 15,2 15,3 15,4 15,5 15,8 15,4 15,4
12,0 15,6 154 15,4 15,6 15,8 15,9 15,5 15,6
12,5 15,9 15,6 15,6 15,9 16 16,2 15,7 15,8
13,0 16,1 15,9 15,8 16,2 16,3 16,4 15,9 16,1
13,5 16,6 16,2 16,1 16,6 16,7 16,6 16,2 16,5
14,0 17,1 16,6 16,5 17,2 17,2 17 16,5 17,0
14,5 17,4 16,8 16,7 17,5 17,6 17,3 16,8 17,3
15,0 18 17,2 17,1 18 18,1 17,7 17,2 17,7
15,5 18,6 17,7 17,6 18,6 18,6 18,1 17,6 18,3
16,0 19 18,1 17,8 19,1 19 18,5 18 18,6
16,5 19,7 19,2 18,3 19,7 19,6 18,9 18,4 19,2
17,0 20,2 18,9 18,6 20,3 20,1 19,3 18,8 19,7
17,5 21,1 19,6 19,2 21,2 20,8 19,8 19,3 20,4
18,0 21,9 19,8 19,6 21,9 21,4 20,3 19,7 21,0
18,5 23 20,8 20,3 23 22,1 20,9 20,3 21,8
19,0 24 21,4 21 24 229 21,5 20,8 22,6
19,5 25,3 22 21,8 25,3 23,9 22,3 21,4 23,7
20,0 26,5 22,5 22,5 26,5 25 23,1 22 24,7
20,5 27,8 23,4 23,3 28 26,1 24 22,7 25,8
21,0 29,1 24,1 24,1 29,4 27,5 24,9 23,5 27,0
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21,5
22,0
22,5
23,0
23,5
24,0
24,5
25,0
25,5
26,0
26,5
27,0
27,5
28,0
28,5
29,0
29,5
30,0
30,5
31,0
31,5
32,0
32,5
33,0

30,3
31,7
33
34,4
36
37,2
38,6
40
41,5
43
44,9
46,7
49
51,5
53,9
56,2
58,7
61,4
64,4
67,6
71,4
75,5
79,9
83,9

24,7
26,3
26,7
27,3
28,5
29,3
30,4
31,5
32,5
33,8
35,5
37,4
39,8
42,8
46,2
51,7
64,8
68,3
73,4
79,8
88,4
100,7
117
136,3

24,9
25,8
26,7
27,6
28,8
29,5
30,3
31,2
32
32,9
33,9
34,8
36
37,2
38,6
40
41,6
43,4
45,3
47,2
49,4
51,5
56,7
62,9

30,9
32,5
34,2
35,8
37,7
39,2
40,8
42,3
43,7
45,2
46,8
48,3
50
52
53,9
55,7
57,7
59,6
61,7
64
66,6
69,5
72,8
77

28,8
30,2
31,7
33,2
34,9
36,3
37,8
39,4
41
42,5
44,2
45,9
47,9
50,1
52,4
54,4
56,5
58,4
60,4
61,8
63,2
64,7
66,2
68

26
27
28,2
29,3
30,5
31,6
32,7
33,9
35,1
36,5
38
39,5
41,5
43,8
46,3
48,7
51,1
53,9
56,8
60
63,5
69,5
76,3
82,5

24,3
25,1
26
26,9
27,9
28,8
29,7
30,8
32,2
34
36,1
38,3
40,7
43,3
46,2
50,8
58,5
67,9
75,1
83,2
89,8
94,3
96,9
100,8

28,2
29,5
30,9
32,2
33,8
35,0
36,3
37,6
38,9
40,2
41,6
43,0
44,6
46,4
48,3
50,0
51,9
53,8
55,8
57,7
59,7
61,9
65,2
69,3

Fonte: Elaborada pela autora.



ANEXO A - ORCAMENTO 1

De: Empresa A
Para: CARINA PANNO
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Produtos - Descritivo
QTDADE | R$/unid R$/total
Componentes
190-Porta lisa ench.maci¢go PRF-30 0900x2100x 0045 freijo linheiro
617-Batente laminado reg.0170 freijo linheiro c/fita intumescente e vedacéo
744-Guarnig¢do laminada 0060x0015 freijo linheiro 1 1.450,00 | 1.450,00
Dobradica de ferro - olho magico - fechadura Hafele
Envernizado
Valor total do orcamento 1.450,00

Condic¢des Gerais:

Valores para pagamento: sinal no pedido e saldo no carregamento
Prazo de entrega 60 dias

Instalacdo na obra por conta do cliente

Frete por conta do cliente
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ANEXO B - ORCAMENTO 2

A

XXXXXXXXXXXX

COBRANGCA: XXXXXXX

CNPJ: XXXXXX Repres.: XXXXXX
CEP: XXXXXX E-MAIL: XXXXXX

ENTREGA: XXXXXX
Fone: XXXXXXX

TIPO 01: Marco em madeira p/ pintura com porta de abrir estruturada em madeira revestida em
HDf 6 mm, macica, 45 mm espessura, PRF30 certificada com selo ABNT, com fita intumescente,
guarnicdes de 7 x 1,2 cm retas, montadas na fabrica com dobradicas 4 x 3 cm cromadas, sem fechadura
e puxadores, com fundo ignifugo:

.01 -095x 213 x 15,0 R$ 1.150,00 R$  1.150,00
PRECO DE VENDA R$  1.150,00
OBSERVACOES:

. Neste néo inclui fechaduras, puxadores, pintura final e mao de obra de colocacéo na obra;

. Validade: 10/11/2018.

. Pagamento: Entrada de 50% no aceite do pedido por deposito bancario, saldo faturado 15
dias da entrega por boleto bancario;

. Entrega: 30 dias apés confirmacdo da medicdo em obra;

. Se houver prorrogacédo sera cobrado custo bancério nas parcelas devedoras;

. Descarga da mercadoria na obra por conta do cliente.

. Frete: posto obra;

. E de inteira responsabilidade da Construtora, 0 armazenamento do material em obra, pois
este produto é para uso em construcéo seca, ndo resistente ao contato com umidade ou agua.

. Qualquer alteragdo de medidas ou modelos sera cobrada a parte.

. Gostariamos de informar que a nossa empresa ja detém a normatizacao das portas PIM
e PEM conforme norma ABNT NBR 15930-2:2011 certificado pela Universidade do Vale dos
Sinos.

. Para acabamento final em tinta branca na fabrica acrescentar ao valor total acima a
guantia de R$ 180,00.

XXXXXXXXX, 07 de novembro de 2018.

Empresa B.
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ANEXO C - ORCAMENTO 3

Empresa C
XXXXOKKXXIKHKEXXKKKIXXKHKHKIXXKKKIXXKKKXXXKKKKXX
Bairro XXXXXXXXXXXXXXXXXX

Fone: XxXxxxXXxXxxx

CNPJ: XXXXXXXXXXX

ORCAMENTO: XXX

A XXX - XOOOKXXXX
E-Mail: x0000;exxx Fone: XXXXXXXXXXXX

Conforme solicitado estamos enviando orcamento compreendendo os seguintes itens:

Produto UN Qtde Unitario Total
PORTA CORTA FOGO PRF-30 - 0.90 X 2.10 UNI 1,00 3.860,00 3.860,00

Total Produtos:  R$ 3.860,00

Total Orcamento: R$ 3.860,00

Informagdes sobre a porta:

PRF completa P-30 Medindo 0,90 x 2,10m

Marco em madeira p/ pintura, ¢/ porta de abrir estruturada em madeira revestida em HDF 6 mm maciga, lisa, 45 mm espessura,
PRF30 certificada com selo ABNT, com fita intumescente, ¢/ guarnigdes de 7 x 1,2cm, montada na fabrica com dobradicas 4 x

3cm, com fundo ignifico e acabamento final em tinta branca, ¢/ fechadura cromada.

Atenciosamente,

XXXXXXXXXX

Empresa C

XXXXXX, 07 novembro 2018



