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RESUMO

A seguranca contra incéndio das edificagdes é uma necessidade de projeto. As edificagcBes avancam em altura
e area, contando com grandes demandas de instala¢des, obrigando a indUstria da construcéo civil a desenvol-
ver sistemas de vedagdo capazes de impedir a propagacgéo do fogo através das aberturas e juntas, garantindo a
seguranca dos usuarios e satisfazendo os requisitos de seguranca das normas vigentes. Este estudo analisou o
desempenho de cinco sistemas de selagem corta-fogo, aplicados em passagens de tubulagdes hidréulicas e
elétricas para compartimentacdo horizontal, ensaiados em escala real, em situacdo de incéndio, conforme a
curva I1SO 834, verificando o tempo de resisténcia ao fogo (TRF), a estanqueidade e 0s custos envolvidos.
Através do estudo, verificou-se que os sistemas que atingiram TRF acima de 180 minutos foram os que pos-
suem argamassa cimenticia em sua composi¢do, superando o TRF daqueles compostos por placa de 1a de
rocha com revestimento ablativo, indicando que os sistemas mais econdmicos mostraram o melhor desempe-
nho. Todos os selos corta-fogo atingiram TRF igual ou superior a 120 minutos, satisfazendo o TRRF estabe-
lecido pela NBR 14.321.

Palavras-chave: Selagem corta fogo; Protecdo passiva; Seguranca contra incéndio; Compartimentacdo de
edificacOes.

ABSTRACT

Fire safety design is necessary. Buildings are advancing in height, which demands on installations, forcing
the construction industry to develop systems capable of preventing the spread of fire and ensuring fire safety
to users. Through the Brazilian Performance Standard (ABNT NBR 15575) and state fire department regula-
tions, new fire safety requirements were required. This paper analyzed the performance of five fire stop sys-
tems applied to hydraulic and electrical passages, installed in a full-scale wall, in a fire situation, according to
the ISO 834 curve. Through the study, it was found that the systems that achieved a 180 minutes fire re-
sistance (FR) were that ones have cementitious mortar in their composition, surpassing the FR of those com-
posed by ablative rockwool plate, indicating that the most economical systems had the best performance. The
fire seals were satisfactory regarding the horizontal compartmentalization criterion, with no significant dif-
ference between systems.
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1. INTRODUCAO

A entrada em vigor da Norma de Desempenho das Edificacdes Habitacionais, a NBR 15575 [1], reforcou a
necessidade de se ter uma compartimentacdo horizontal e vertical nas edificagdes. Os Corpos de Bombeiros
Militares estaduais endossam esses requisitos de protecdo passiva através de decretos e instrucfes técnicas,
tornando a compartimentagdo das habitagGes um pardmetro elementar e prioritario de projeto [2].

As normas técnicas brasileiras que estabelecem os parametros de resisténcia ao fogo de elementos cons-
trutivos — NBR 14432 [10] e NBR 6479 [7] — apresentam algumas lacunas quanto a procedimentos e desem-
penho no ambito da compartimentacdo de edificagdes. Como alternativa, a elaboracéo de um projeto executi-
vo de compartimentacdo deve correlacionar os critérios de seguranca e desempenho estabelecidos pela
ETAG 026 [6] com os requisitos da Norma de Desempenho e instrugdes técnicas dos Corpos de Bombeiros
Militares, de forma a abranger todos 0s critérios necessarios a protecdo passiva de uma edificacdo em situa-
¢do de incéndio.

A compartimentagdo horizontal e vertical é feita através de sistemas (lajes, paredes, etc.) resistentes ao
fogo, visando impedir a propagacdo de chamas e gases quentes aos cdmodos adjacentes [3], garantindo o
isolamento térmico e a estanqueidade, sem perder estabilidade. As paredes ou lajes que dividem as unidades
autdbnomas das edificacGes contam com uma vasta possibilidade de aberturas, sobretudo para a passagem de
instalagdes, o que, em situacdo de incéndio, pode permitir uma propagacdo de chamas e gases quentes entre
unidades. Entre estas, podem ser citados os shafts para passagens de cabos elétricos e hidraulicos. Estas aber-
turas sdo componentes indispenséveis para viabilizar a coexisténcia entre a estrutura e os demais sistemas [4].
Todavia, estas solucBes necessitam de elementos de vedacdo que possam conter algum produto, geralmente
intumescente, que seja estavel, capaz de colmatar o furo e resistir a altas temperaturas durante periodos pro-
longados [3].

Embora a necessidade da compartimentagdo horizontal e vertical das habitacGes seja expressa pela NBR
15575 [1], endossada por decretos e instrucdes técnicas dos Corpos de Bombeiros Militares e corroborada
por conselhos nacionais e internacionais de engenharia [5], as normas vigentes, no &mbito da prote¢éo passi-
va de edificacOes, ainda necessitam de refinamento quanto a procedimentos de desempenho dos sistemas de
selagem corta-fogo. Na Europa, a compartimentacdo das edificagcdes € fundamentada pela ETAG 026 [6],
que se apresenta como a principal norma para aprovacdo de selo corta-fogo.

Ainda ndo h4 uma norma brasileira especifica para a verificacdo do desempenho de selantes corta-fogo
destinados & compartimentacéo vertical e horizontal. A verificagdo do tempo de resisténcia ao fogo (TRF),
conforme NBR 6479 [7], é feita através da exposicdo individual dos materiais as altas temperaturas [8]. To-
davia, a compartimentagdo de uma edificacdo é realizada através da aplicagdo de um conjunto de materiais
[9] e este deve ser avaliado, de forma holistica, em situagdo de incéndio. De forma geral, o Unico pardmetro
previsto em norma € o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), estabelecido pela NBR 14432 [10] e
pela IT 08 [18], que é o tempo minimo a que os elementos construtivos devem resistir quando expostos ao
calor, sem perder as caracteristicas de integridade, estanqueidade e isolamento [11].

A IT 08 [18], principal instrumento de avaliacdo utilizado pelos Corpos de Bombeiros Militares para
andlise e aprovacdo de PPCI, apresenta TRRF para um nimero maior de areas de ocupagéo e abrange edifi-
cacOes mais altas, relativamente a NBR 14432 [10], todavia, nenhuma das normativas apresenta parametros
de desempenho nem procedimentos para atingir o TRF.

O estudo do desempenho de selantes corta-fogo aplicados na compartimentagéo de shafts hidraulicos e
elétricos é importante, sobretudo, para contribuir com o sistema normativo nacional e sugerir recomendagdes
técnicas aplicadas ao projeto e a construcdo. Avalid-los de forma comparativa apresenta-se como um tema de
relevancia cientifica, econdmica e com impacto na seguranca das edificagdes.

Os sistemas de selo corta-fogo validados pela ETAG 026 [6] sdo especificos para selagem corta-fogo de
passagens hidraulicas e elétricas, dentre eles selos telescopicos; selos modulados; bolsas corta-fogo; pastas e
argamassas especiais; espumas, entre outros. Nacionalmente, sdo utilizadas caixas de passagem para cabos;
placa mineral com pintura intumescente/ablativa; I1& mineral; colares e fitas intumescentes para tubulagdes,
sendo que neste caso os tubos seguem as configuracfes da EN 1366-3 [12], sendo ensaiados tamponados nas
extremidades externas ao forno e mantidos abertos nas extremidades internas ao forno.

O presente trabalho propde comparar o desempenho de cinco sistemas mais comumente utilizados no
pais quanto a compartimentacdo de shafts para passagem de tubula¢fes hidraulicas e cabos elétricos, permi-
tindo a verificagdo do desempenho e TRF dos sistemas conforme especificagdes da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas e European Organisation for Technical Approvals.
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2. MATERIAIS E METODOS

A verificacdo do desempenho dos sistemas de compartimentacéao foi realizada através de ensaios laboratori-
ais, em escala real, utilizando uma parede de alvenaria, submetida a situacdo de incéndio controlado.

Para a verificacdo, foram utilizados materiais de selagem corta-fogo com certificacdo internacional. Os
métodos de ensaio e procedimentos de aplicagdo dos materiais seguiram as especificagdes da EN 1366-3 [12]
e EOTA Technical Report TR024 [13]. Os testes foram desenvolvidos com base nas normativas europeias
para ensaio de selos corta-fogo, contudo, atendem a NBR 15575, [1] NBR 5628 [14] NBR 10636 [15] e NBR
6479 [7]. Para a realizagdo do ensaio, foram instaladas tubula¢des hidraulicas e eletrocalhas passantes pela
parede de compartimentagéo, simulando as condi¢des de uso e aplicacao.

Em todas as compartimentacGes de passagens hidraulicas foram aplicados tubos de PVVC Série Normal,
com didmetro variando entre 75 mm e 100 mm, simulando instalacdes convencionais de esgoto cloacal, ven-
tilagdo e esgoto pluvial, representando as maiores demandas de compartimentagdo de tubulagdo poliméricas
em um edificio residencial convencional, com até 120 metros de altura.

Visando conciliar o método da EN 1366-3 [12] e EOTA TR024 [13] com as normativas nacionais, fo-
ram utilizadas as condi¢Ges de aquecimento e presséo especificadas pela NBR 6479 [7], que adota a curva de
aquecimento-padréo da ISO 834-1 [16].

2. 1 Materiais

Para realizar o ensaio de resisténcia ao fogo, foi construida uma parede de meio tijolo com blocos ceramicos
estruturais de 7 MPa de resisténcia a compressao caracteristica, nas dimensdes 14 x 19 x 29 cm, sem carre-
gamento e com juntas verticais e horizontais preenchidas com argamassa estabilizada, trago 1:0,43:6 (cimen-
to:cal:areia, em volume). O assentamento dos blocos foi realizado em um pértico metélico de 3,15 x 2,60 m,
padronizado para acoplamento no forno vertical.

Apds, houve a aplicagdo de chapisco e revestimento em ambas as faces, com camada de 1,5 cm de ar-
gamassa de cimento e areia. A parede foi construida com quatro passagens para tubos poliméricos e uma pas-
sagem para eletrocalha com infraestrutura de cabeamento elétrico, conforme Figura 1.
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Figura 1: Projeto de execucdo da parede para ensaio em escala real

N&o é permitido perfurar uma parede de compartimentagcdo com blocos vazados para a instalacéo de se-
los corta-fogo, visto que os materiais intumescentes irdo expandir-se dentro dos vazios dos blocos, perdendo
sua eficiéncia. Para a montagem das passagens na parede, foram aplicados blocos preenchidos com argamas-
sa nas fiadas superiores e inferiores, de forma a arrematar todas as faces do véo. Este procedimento foi ado-
tado para mitigar, ao maximo, qualquer influéncia da parede no desempenho dos selos corta-fogo.

A instalacdo dos tubos e eletrocalhas foi feita com auxilio de suportes metalicos com dois pontos de
apoio na face externa ao forno e um ponto de apoio na face interna, conforme especificacdo da EOTA TR
024 [13] e detalhamento da Figura 2.
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Figura 2: Detalhamento dos suportes para ensaio conforme EOTA TR 024 [13]

Para compor um selo corta-fogo € necessario aplicar um conjunto de materiais especificos para cada ti-
po de compartimentacdo. Para este estudo, foram elaborados quatro modelos diferentes de selos corta-fogo
para as tubulagdes e um modelo de selo corta-fogo para os eletrodutos. Visando analisar comparativamente o
desempenho dos materiais de selagem corta-fogo disponiveis no mercado brasileiro, foram selecionados dife-
rentes tipos de selantes intumescentes e dois tipos de material de vedacéo, conforme as Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Materiais aplicados nos selos corta-fogo de tubulagdes poliméricas

TIPO DE SELO MATERIAL UNIDADES COMERCIAIS
Intumescente Fita intumescente 10000 x 45 x 4,5 mm
Intumescente Colar intumescente 2580 x 17 x 52 mm
Vedagdo Placa de Ia de rocha 160kgf/m3 | 1200 x 600 x 50 mm
Vedagdo Argamassa cimenticia 25 kg

Revestimento Revestimento ablativo 17,50 kg

Tabela 2 : Materiais aplicados no selo corta-fogo de infraestrutura elétrica

TIPO DE SELO MATERIAL MEDIDAS COMERCIAIS
Intumescente Selante intumescente 300 mi

Vedagédo Placa de Ia de rocha 160kgf/m3 1200 x 600 x 50 mm
Revestimento Revestimento ablativo 17,50 kg

Os tubos poliméricos foram tamponados nas extremidades externas ao forno e mantidos abertos nas ex-
tremidades internas ao forno, atendendo a configura¢do U/C estabelecida pela EN 1366-3 [12].

Na Tabela 3 é possivel verificar a composigao e aplicacdo dos selantes ensaiados.
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Tabela 3: Composi¢do dos selantes corta-fogo

NOMENCLATURA COMPOSICAO SELANTE APLICADO
Tubo de PVC Série Normal @ 100 mm, Colar intumescente e argamassa Ci-
Selo 1- S1 .
com espessura de 1,80 mm menticia.
Tubo de PVC Série Normal @ 75 mm, Fita intumescente e argamassa Ci-
Selo 2- S2 iy
com espessura de 1,70mm menticia.
Colar intumescente, placa de 1& de
Tubo de PVC Série Normal @ 75 mm, rocha, densidade de 160 kg/m3 e 0,70
Selo 3- S3 .
com espessura de 1,70 mm mm de espessura de revestimento
ablativo.
Fita intumescente, placa de Ia de ro-
Tubo de PVC Série Normal @ 100 mm, cha, densidade de 160 kg/m3 e 0,70
Selo 4- S4 .
com espessura de 1,80 mm mm de espessura de revestimento
ablativo.
Eletrocalhas metalicas de 100x50 mm, Selante mtumespente, placa de Ia de
. rocha com densidade de 160 kg/m3 e
Selo 5- S5 com quatro eletrodutos e diversos ca- g
. 0,70 mm de espessura de revestimen-
bos instalados .
to ablativo.

O procedimento de aplicacdo dos materiais de selagem corta-fogo seguiu 0 método estabelecido pela
aprovacao internacional, conforme EN1366-3 [12] e EOTA Technical Report TR024 [13], homologado pelos
laboratdrios europeus Warrington Certification Certifire (CERTIFIRE) e Osterreichisches Institut Fiir Bau-
technik (OIB).

O selo 01, constituido por argamassa cimenticia aplicada de forma a preencher todo o vao entre a pare-
de e o tubo polimérico passante, recebeu colar intumescente aplicado em ambas as faces da parede.

O selo 02, constituido por argamassa cimenticia aplicada de forma a preencher o vao entre a parede e o
tubo polimérico passante, recebeu fita intumescente enclausurada dentro da parede, entre o tubo e alvenaria.
Para o tubo de PVC série normal, com didmetro de 100 mm, foram utilizadas duas voltas de fita intumescente.

O selo 03, constituido por duas placas de 1a de rocha de densidade 160 Kg/m3 com espessura de 05 cm
aplicadas em ambas faces da parede de forma a preencher todo o vao entre a parede e o tubo polimérico pas-
sante. Sobre a 1 mineral foi aplicado camada de revestimento ablativo com espessura de 1,10 mm em estado
Umido, utilizando pistola pneumatica de pintura para garantir a camada homogénea e regular. Em ambas as
faces da parede foi instalado colar intumescente no tubo polimérico. Para fixar o colar foi utilizado barra ros-
cada passante, com porca e arruela, para travamento dos ganchos do colar intumescente.

O selo 04, constituido por placa de 1a de rocha de densidade 160 Kg/m3 com espessura de 05 cm aplica-
das em ambas as faces da parede de forma a preencher todo o véo entre a parede e o tubo polimérico passante.
Sobre a |I& mineral foi aplicada uma camada de revestimento ablativo com espessura de 1,10 mm em estado
Umido, utilizando pistola pneumética de pintura para garantir uma camada homogénea e regular. Em ambas
as faces da parede foi instalada fita intumescente, enclausurada dentro da parede, entre o tubo e a 1& mineral.
Para o tubo de PVC série normal, com diametro de 100mm, foram utilizadas duas voltas de fita intumescente.

O selo 05, destinado a selagem corta-fogo de infraestrutura elétrica, recebeu placa de |14 de rocha de
densidade 160 Kg/m?3 com espessura de 05 cm, aplicadas em ambas as faces da parede de forma a preencher
todo o véo entre a parede e a calha metalica. Sobre a 1a mineral foi aplicada uma camada de revestimento
ablativo com espessura de 1,10 mm em estado Umido, utilizando pistola pneumatica de pintura para garantir
uma camada homogeénea e regular. Os cabos elétricos foram passados na calha dentro de eletrodutos corru-
gados com didmetro 3/4”. Para vedar o véo entre 0s cabos e os eletrodutos, impedindo a passagem de gases
guentes durante o ensaio, foi aplicado selante quimico intumescente.

Na figura 03 é possivel verificar o aspecto final de todos os selos corta-fogo utilizados no ensaio.
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Figura 3: Aspecto dos selos corta fogo na face externa ao fogo

2.2 Método de ensaio

O ensaio de resisténcia ao fogo foi desenvolvido e executado no Laboratério de Seguranca Contra Incéndio
do Instituto Tecnoldgico em Desempenho e Construcéo Civil - Itt Performance. O ensaio foi realizado utili-
zando um forno vertical, conforme ABNT NBR 10636 [15]. A temperatura interna do forno seguiu a curva-
padréo de incéndio ISO 834-1 [16] e foi aferida por meio de termopares dispostos internamente no equipa-
mento.

O posicionamento dos termopares internos ao forno seguiu os procedimentos de ensaio estabelecidos
pela NBR 6479 [7], em conformidade com a EN1366-3 [12] e EOTA Technical Report TR024 [13]. Os ter-
mopares externos ao forno foram instalados atendendo aos procedimentos de ensaio estabelecidos pela NBR
6479 [7], EN1366-3 [12] e EOTA Technical Report TR024 [13]. Foi instalado um termopar em cada eixo de
quadrante da area da parede e um termopar no centro da parede, garantindo a medicdo da temperatura em
toda a face da parede externa ao forno.

Atendendo a EOTA Technical Report TR024 [13], instalou-se um termopar em cada selo corta-fogo na
face externa da parede de compartimentacéo, posicionados a 2,50 cm da borda superior de cada selo.

A Figura 04 mostra o equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio e a distribui¢do dos termopares
internos, de 01 a 05, e externos, de 06 a 15.

Figura 4: Disposicao dos termopares nas faces exposta e ndo expostas ao fogo.

O tempo de duracdo do ensaio foi estabelecido de forma a avaliar o desempenho dos sistemas de sela-
gem corta-fogo até o seu limite. Tomando como referéncia a NBR 14432 [10], foram estipulados marcos de
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verificacdo da resisténcia ao fogo em 30, 60, 90 e 120 minutos.

O principal critério para estabelecer os materiais a serem aplicados na selagem corta-fogo do sistema de
compartimentagdo de uma edificacdo é o tempo requerido de resisténcia ao fogo [3]. O TRRF do ensaio foi
arbitrado em 120 minutos, de forma a simular o limite de resisténcia ao fogo dos selos corta-fogo de uma
parede de compartimentacdo em um edificio residencial de até 120m de altura. O TRRF de 120 minutos é
também o tempo limite de resisténcia ao fogo das placas de 14 de rocha com pintura ablativa, conforme ho-
mologacéo OIB ETA 11/0429.

O ensaio é considerado falho caso o sistema de selagem corta fogo da parede compartimentada permita
a passagem de gases quentes ou chamas, se houver perda de isolamento térmico, deformacdo excessiva ou
colapso do sistema.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio em escala real simulou as condic@es reais de exposi¢do de um sistema em situacdo de um incéndio.
A curva de elevacao da temperatura ao longo do tempo atendeu a ISO 834-1 [16], conforme estabelecido pela
NBR 6479 [7] e pela EN1366-3 [12]. Em 15 minutos de ensaio, a temperatura interna do forno atingiu
600 °C e, aos 120 minutos, foi registrado o apice de 1035 °C. Neste momento, o teste de desempenho dos
selos corta-fogo foi encerrado.

Os cinco selos da parede de compartimentacéo foram submetidos a verificagdo de estanqueidade e clas-
sificados como plenamente estanques, tanto para a passagem de gases quentes quanto para a passagem de
chamas. Todos os selos foram aprovados no ensaio de desempenho, atendendo aos requisitos da NBR 6479
[7] e a EN1366-3 [12]. A temperatura média interna do forno no momento do encerramento do ensaio era de
1024,69 °C enquanto a temperatura média na face da parede externa ao forno era de 76,86 °C. Ndo houve
interrup¢do do ensaio. Todos os critérios de estanqueidade e resisténcia ao fogo foram atendidos.

A coloracdo escura, azulada, nas imagens termograficas, representa baixa absor¢do de calor. Quanto
mais clara a coloracdo, maior a absorcdo de calor do elemento construtivo. Quando ocorre um ponto de fuga
de gases quentes, a temperatura neste ponto especifico fica muito mais alta em relacdo ao entorno. Grafica-
mente, esta fuga é evidenciada nas imagens termogréficas como um ponto claro com entorno escuro. Obser-
va-se que o fluxo de calor permaneceu homogéneo até o final do ensaio, corroborando os testes de estanquei-
dade que atestaram o desempenho satisfatorio de todos os selos corta-fogo em situacdo de incéndio (Figura
05).

Figura 5: Analise do fluxo de calor aos 30 e 60 e 120 minutos de ensaio

No decorrer do ensaio observou-se absor¢éo de calor de forma homogénea entre os elementos constru-
tivos e os selos corta-fogo. Esta homogeneidade indica que ndo houve fluxo preferencial de calor decorrente
da fuga de gases quentes, o que atesta o efetivo desempenho dos selos corta-fogo.

Aos 60 minutos, a temperatura média interna do forno era de 885 °C, enquanto a temperatura média nos
selos corta-fogo da face externa a parede era de 46,5 °C. Aos 90 minutos, a temperatura média interna do
forno atingiu 980°, enquanto a temperatura dos selos na face externa da parede foi registrada em 67,7 °C,
podendo ser evidenciada através do registro de absorcdo de calor com as imagens termograficas.

Os selos corta-fogo vedados com argamassa cimenticia apresentaram menos fluxo de calor se compara-
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dos aos selos corta-fogo vedados com placa de 1a de rocha, conforme evidenciado nas imagens termofoto-
gramétricas. Este resultado era esperado, demonstrando um desempenho superior de resisténcia ao fogo dos
hidratos cimenticios em relacdo ao revestimento ablativo. Aos 120 minutos verificou-se a falha dos selos
corta-fogo vedados com placas de 14 de rocha.

O calor propagou-se para a face da parede externa ao forno através do fenémeno de conducéo de calor.
O revestimento de ambas as faces da parede com 15mm de argamassa retardou o aquecimento dos blocos e
permitiu a estabilidade estrutural da parede. Aos 120 minutos de ensaio, o termopar localizando no quadrante
inferior direito da parede registou a temperatura de maxima de 1.035 °C no interior do forno, enquanto que,
ao mesmo tempo, o termopar localizado na face oposta registrava apenas 62,7 °C. Na Figura 6 pode-se ob-
servar a temperatura dos termopares externos.
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Figura 6: Curva de elevacdo da temperatura na face da parede externa ao forno

Através da inspecdo visual da parte interna do forno, pode ser verificado um colapso no revestimento
argamassado e em todos os suportes metalicos. A estrutura produzida para o ensaio apresentou-se destruida
na face exposta ao fogo. A face da parede externa ao forno, no entanto, permaneceu inalterada e completa-
mente intacta.

O selo corta-fogo, composto por colar intumescente e argamassa cimenticia, apresentou elevado desem-
penho em situacdo de incéndio, ultrapassando o tempo requerido de resisténcia ao fogo e estancando plena-
mente a propagacdo de gases quentes e chamas durante todo o ensaio, preservando, inclusive, a integridade
do tubo externo ao forno. A Figura 07 apresenta o aspecto final do Selo 01 ap6s o ensaio.

Figura 7: Aspecto final das faces do selo 01 ap6s o ensaio de desempenho
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O selo corta-fogo aplicado na compartimentagdo de passagem de tubulagdo polimérica, que recebeu fita
intumescente e argamassa cimenticia (selo 02), apresentou elevado desempenho em situacdo de incéndio,
ultrapassando o TRRF e estancando plenamente a propagacéo de gases quentes e chamas durante todo o en-
saio, preservando a integridade do tubo externo ao forno.

Figura 8: Aspecto final das faces do selo 02 ap6s ensaio de desempenho

O terceiro selo aplicado na compartimentacédo de passagem de tubulacéo polimérica, composto por colar
intumescente, placa de 1a de rocha e revestimento ablativo, resistiu exatamente ao tempo requerido de resis-
téncia ao fogo estabelecido pela NBR 14432 [10] 120 minutos, entrando em colapso ao atingir 122 minutos
de exposi¢éo ao fogo.

O colapso do selo 03 foi causado pela retracdo do revestimento ablativo, simultaneamente com a de-
formacdo da barra roscada que faz o travamento do colar intumescente, causando desplacamento do selo na
face exposta a situacéo de incéndio. Este colapso permitiu verificar a simultaneidade dos fenémenos de fusdo
do tubo polimérico e a expansdo do selante intumescente. Ao perder a estanqueidade na face interna ao forno,
ocorreu um fluxo de gases quentes pela fissura do selo, elevando subitamente a temperatura no ponto e pro-
movendo a fusdo do tubo polimérico na face externa.

De modo geral, o selo 03 apresentou elevado desempenho em situacdo de incéndio. Todavia, compara-
do aos demais sistemas de selagem corta-fogo aplicados no ensaio, 0 mesmo apresentou o pior resultado de
tempo de resisténcia ao fogo, tempo de execugdo do selo, custo de mao de obra na execucdo, custo dos insu-
mos e complexidade de execucdo. O selo 03 custou, no periodo deste ensaio, no estado do Rio Grande do Sul
(ICMS de 18%), quatro vezes mais que o selo 01 e apresentou TRF inferior.

Figura 9: Aspecto final das faces do selo 03 apés ensaio de desempenho

O selo 04 apresentou elevado desempenho em situacdo de incéndio, atendendo ao TRRF e estancando
plenamente a propagacdo de gases quentes e chamas durante todo o ensaio. Ao final do ensaio, ocorreu o
colapso do selo em funcdo da retracdo e consequente desplacamento do revestimento ablativo. O colapso do
selo permitiu o fluxo de gases quentes no ponto de fissuragdo. Neste instante, foi possivel verificar a simulta-
neidade dos fen6menos de fusdo polimérica do tubo e a expansdo do selante intumescente.

O colapso do selo 04 ocorreu 1,25 minutos apés o colapso do selo 03. Entretanto, a analise do desempe-
nho em situagdo de incéndio relacionada ao custo e a complexidade de execugdo dos selos determina uma
larga vantagem na viabilidade de aplicacdo do selo 04 em relacéo ao selo 03.

E importante considerar que, quanto mais complexa a execucdo de um selo, maior é a possibilidade de
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falha na montagem. Frente a isto, a aplicacdo de fita intumescente na placa de 1a de rocha demonstrou-se
mais simples do que a aplicacdo de colares intumescentes com barras roscadas passantes pelas placas. A faci-
lidade de aplicacdo impacta também no custo de méo de obra de execucdo do selo. A aplicacdo de fita intu-
mescente na placa de 1 de rocha foi em 19 minutos, 55% mais rapida do que a aplicacdo do colar intumes-
cente. Em valores absolutos, os custos de materiais dos sistemas de selagem corta-fogo que utilizaram fitas
intumescentes foram 80,9% mais econémicos, quando comparado com os sistemas de selagem que utilizaram
colares intumescentes.

Figura 10: Aspecto final das faces do selo 03 apds ensaio de desempenho

O quinto selo corta-fogo, apresentou desempenho satisfatorio em situagdo de incéndio, atendendo ao
TRRF e estancando plenamente a propagac¢do de gases quentes e chamas durante todo o ensaio.

O colapso deste selo na face interna ao forno ocorreu 26 minutos apds o encerramento do ensaio, quan-
do foram registrados os primeiros sinais de intumescéncia do selante aplicado na face externa ao forno, pro-
vocado pelo fluxo de gases quentes. O colapso ocorreu devido a evaporacéo de particulas de agua nos micro-
poros do revestimento, causando retracdo e consequente fissura e desplacamento. A Figura 8 apresenta o as-
pecto final do selo 05 ap6s o ensaio.

Figura 11: Aspecto p6s-ensaio do selo 05

O ensaio simulou os efeitos de um incéndio em uma parede de compartimentacao de edificio re-
sidencial com até 120 metros de altura, onde 0 TRRF é de 120 minutos, conforme NBR 14432 [10].
Dessa forma, os cinco modelos de selo corta-fogo aplicados na compartimentagdo das passagens de
infraestrutura hidraulica e elétrica atenderam ao TRF estabelecido.

Na tabela 4, é possivel comparar o desempenho dos selos corta fogo de acordo com referéncias
normativas.
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Tabela 4: Resumo dos desempenhos encontrados para cada sistema de selagem corta fogo

SELO | RESISTENCIA AO FOGO EFICIENCIA

Aprovado plenamente conforme EOTA ETAG 026
Aprovado plenamente conforme NBR 15575
Aprovado plenamente conforme EOTA ETAG 026
Aprovado plenamente conforme NBR 15575
Aprovado plenamente conforme EOTA ETAG 026
Aprovado plenamente conforme NBR 15575
Aprovado plenamente conforme EOTA ETAG 026
Aprovado plenamente conforme NBR 15575
Aprovado plenamente conforme EOTA ETAG 026
Aprovado plenamente conforme NBR 15575

1 >180 minutos

2 >180 minutos

3 120 minutos

4 120 minutos

5 >120 minutos

O revestimento ablativo aplicado sobre placas de 1a de rocha sofreu retracdo devido a evaporagdo da
agua da pintura, fragilizando o isolamento térmico do sistema. Mesmo assim, limite de resisténcia do reves-

timento chegou a 120 minutos de exposicdo ao fogo, sendo satisfatdrio frente as exigéncias.

A argamassa cimenticia sofreu fissuragdo causada por mecanismos termomecanicos que causam o ali-
vio da poro-pressdo através da evaporacdo de volumes de dgua presentes na massa. Contudo, os selos que
utilizaram argamassa cimenticia ultrapassaram os 180 minutos de exposicdo, podendo ser empregados em
edificagBes mais altas, conforme requisitos de TRRF estabelecidos pela NBR 14432 [10] e IT 08 [18].

Ambos os materiais de vedacgdo de selos corta-fogo apresentam bom acabamento superficial e elevado
desempenho em situagdo de incéndio. O tempo de aplicacdo de argamassa cimenticia na compartimentacgao
horizontal é bastante semelhante ao tempo de aplicagdo da placa de 1& de rocha com revestimento ablativo,
ndo havendo impacto expressivo nos custos de méo de obra. Todavia, a aplicacdo de argamassa cimenticia
representou uma economia de 87% no custo total de insumos comparado a placa de |a de rocha com revesti-
mento ablativo.

4. CONCLUSOES

Os cinco selos corta-fogo atenderam ao TRRF necessario para garantir a compartimentacao horizontal em um
edificio residencial de até 120 metros de altura, conforme estabelecido pela ABNT NBR 14432 [10]. Portan-
to, todos os sistemas empregados atendem as diretrizes da Norma de Desempenho [1] e aos requisitos mini-
mos da norma base europeia ETAG 026-1 [6] e ETAG 026-2 [6], assim como a EN 1366-3 [12], em confor-
midade com a NBR 6479 [7] no &mbito da protecdo passiva de edificacGes.

O sistema constituido por colar intumescente aplicado sobre argamassa cimenticia e o sistema constitui-
do por fita intumescente enclausurada em argamassa cimenticia atingiram TRF de 180 minutos. O sistema
composto por placas de 18 de rocha com revestimento ablativo e selante intumescente atingiu TRF de 145
minutos. O sistema constituido por colar intumescente aplicado sobre placas de 14 de rocha com revestimento
ablativo e o sistema composto por fitas intumescentes enclausuradas em placas de 1& de rocha com revesti-
mento ablativo atingiram TRF igual a 120 minutos.

A vantagem da I& mineral em relagdo a argamassa cimenticia, na compartimentagdo horizontal de pas-
sagens hidraulicas e elétricas, é a possibilidade de futuras interven¢des com baixo custo de manutencdo. As
placas de |& de rocha com revestimento ablativo permitem a passagem de novos cabos ou tubula¢fes durante
toda a vida til da edificacdo devido a sua baixa resisténcia mecanica e facilidade de manipulacdo. Neste caso
torna-se interessante, tanto para economia de custos quanto para manutencdo da edificacdo, o uso de arga-
massa cimenticia em areas onde ndo serdo permitidas intervencgdes e o uso de placas de 1a de rocha com re-
vestimento ablativo em areas onde serdo permitidas intervengdes futuras.

A expressiva diferenca de custo do colar intumescente em relagdo a fita intumescente torna o uso da fita
muito mais interessante do ponto de vista econdmico. Entretanto, a grande variacdo nas formas de aplicacéo
do colar intumescente permite uma maior flexibilidade e torna-o uma solucéo tecnicamente viavel para situa-
¢Oes onde ocorra a impossibilidade de aplicacdo da fita intumescente.

Referente aos distintos desempenhos dos sistemas, é possivel notar uma relacdo inversamente proporci-
onal entre o nivel de interferéncia e 0 desempenho do sistema de vedacgdo vertical, ou seja, quanto maior a
interferéncia, pior sera o desempenho do sistema como um todo. A inclusdo dos sistemas com Ia mineral e
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pintura ablativa ndo foi tdo eficaz quanto o desempenho da alvenaria sem interferéncia, em situacdo de in-
céndio. Os sistemas que ndo tiveram grandes interferéncias da alvenaria, isto €, que tiveram apenas aberturas
das passagens dos tubos e preenchimento com argamassa, atingiram melhor desempenho na protecédo passiva.

A pesquisa realizada podera auxiliar o engenheiro a definir plenamente os projetos de infraestrutura hi-
draulica e elétrica, realizar a compatibilizac&o entre as instalacGes e decidir o melhor sistema de selagem cor-
ta-fogo para a sua situacao.
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