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RESUMO

Introducdo: A exposigao prolongada de elementos de concreto a altas temperaturas promove alteragdes
fisico-quimicas capazes de comprometer sua integridade estrutural, especialmente na auséncia de
sistemas de protecgdo passiva. Entre os materiais isolantes disponiveis, a perlita expandida e o aerogel
de silica destacam-se pelo baixo coeficiente de condutividade térmica, embora com niveis distintos de
eficiéncia e disponibilidade comercial. Objetivo: Avaliar comparativamente o desempenho térmico de
placas de concreto submetidas a aquecimento extremo, sem revestimento e com revestimentos de
perlita expandida e aerogel de silica, em diferentes espessuras, quantificando sua capacidade de
retardar a propagacdo do calor. Metodologia: Foram modeladas placas de concreto de 300 x 200 x
150 mm em programa computacional SOLIDWORKS Simulation 2024, submetidas a analise térmica
transiente durante 3.600 s. Aplicou-se temperatura fixa de 700 °C na face exposta, mantendo as demais
superficies adiabaticas. Os revestimentos avaliados consistiam em camadas de 10 mm e 20 mm
aplicadas a superficie exposta. As temperaturas foram monitoradas em quatro pontos estratégicos: face
exposta, centro da espessura, face ndo exposta e interface revestimento—concreto. As propriedades
térmicas foram definidas com base em normas e literatura especializada. Resultados: O concreto sem
revestimento apresentou elevagdo térmica significativa, atingindo 254 °C no centro da placa e 97,3 °C
na face ndo exposta ao final da simulacdo. Os revestimentos de perlita expandida reduziram
substancialmente a propagacdo térmica, mantendo o centro da placa entre 53,6 °C (10 mm) e 39,6 °C
(20 mm). O aerogel de silica apresentou desempenho superior, com temperaturas de 33,7 °C (10 mm)
e 28,9 °C (20 mm) no centro da espessura, além de niveis minimos na face ndo exposta. Em todas as
configuragdes, o aquecimento permaneceu majoritariamente confinado ao revestimento. Conclusdo: Os
resultados confirmam a elevada eficiéncia térmica do aerogel de silica, seguido pela perlita expandida,
na mitigacdo da propagacao de calor em elementos de concreto. A espessura do revestimento
demonstrou influéncia direta na redugao dos gradientes térmicos. Embora promissor, o aerogel
apresenta limitagdes praticas relacionadas ao custo e disponibilidade comercial, ao passo que a perlita
configura alternativa economicamente vidvel e tecnicamente eficaz. Recomenda-se a continuidade da
investigacao incorporando anadlises termomecanicas, fissuracdo, spalling e ciclos térmicos, ndo
contemplados nesta etapa devido as restricdes do software.
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Thermoacoustic Coating Based on Expanded Perlite for Reinforced
Concrete Elements under Fire Conditions:
A Numerical Comparative and Interpretative Analysis

ABSTRACT

Introduction: Prolonged exposure of concrete elements to high temperatures leads to physicochemical
degradation that may compromise structural integrity, particularly in the absence of passive fire
protection systems. Among commercially available insulating materials, expanded perlite and silica
aerogel stand out due to their low thermal conductivity, although they differ substantially in performance,
cost, and availability. Objective: To comparatively evaluate the thermal performance of concrete slabs
subjected to severe heating, both unprotected and protected with expanded perlite or silica aerogel
coatings of different thicknesses, quantifying their effectiveness in delaying heat propagation.
Methodology: Concrete slabs measuring 300 x 200 x 150 mm were developed through numerical
modeling using the computational program SOLIDWORKS Simulation 2024. and subjected to a transient
thermal analysis lasting 3,600 s. A constant temperature of 700 °C was applied to the exposed surface,
while the other faces were considered adiabatic. Insulating layers of 10 mm and 20 mm were applied
to the heated face. Temperature evolution was recorded at four key points: exposed surface, mid-
thickness, unexposed surface, and coating—concrete interface. Thermal properties were defined based
on technical standards and specialized literature. Results: The unprotected slab exhibited significant
thermal penetration, reaching 254 °C at mid-thickness and 97.3 °C at the unexposed face after 3,600
s. Expanded perlite coatings substantially reduced heat transfer, maintaining mid-thickness
temperatures between 53.6 °C (10 mm) and 39.6 °C (20 mm). Silica aerogel demonstrated even greater
efficiency, with temperatures of 33.7 °C (10 mm) and 28.9 °C (20 mm) at mid-thickness and minimal
heating at the unexposed face. In all protected models, heat remained predominantly confined to the
insulating layer. Conclusion: Silica aerogel showed the highest thermal efficiency, followed by expanded
perlite, both proving capable of delaying heat propagation in concrete elements. Thermal attenuation
increased with coating thickness. Despite its superior performance, silica aerogel faces practical
limitations due to cost and market availability, whereas expanded perlite offers a technically effective
and economically viable alternative. Future research should incorporate thermo-mechanical coupling,
cracking, spalling phenomena, and thermal cycling, which could not be addressed in this study due to
software constraints.
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1 INTRODUCAO

A seguranca contra incéndio e panico em edificacbes € um tema de crescente
relevancia, sobretudo porque, até o inicio da década de 1970, ndo recebia énfase adequada,
em virtude da pouquidade de relevantes incéndios até este periodo. No Brasil, eventos como
os incéndios no Edificio Joelma, em 1974, e na Boate Kiss, em 2013, marcaram um ponto de
inflexao na formulag¢do de diretrizes voltadas a preservacdo da vida humana, do patriménio e
do meio ambiente. Nesse contexto, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
publicou a NBR 15200:2024, sobre Projeto de estruturas de concreto em situacao de incéndio,
estabelecendo padrdes especificos para o dimensionamento e a verificagdo de estruturas de
concreto em situacao de incéndio.

As estruturas de concreto sdo reconhecidas por sua alta resisténcia ao fogo devido as
suas propriedades térmicas intrinsecas, como a incombustibilidade e a baixa condutividade
térmica. Todavia, quando submetidas a elevadas temperaturas, sofrem perda progressiva de
resisténcia mecanica e redugao do médulo de elasticidade dos materiais constituintes, o que
propicia processos de degradacdo polifasica que podem culminar no colapso estrutural (COSTA,
2002).

Sob tal perspectiva, a utilizacdo de materiais cimenticios suplementares
(Supplementary Cementitious Materials, SCM) apresenta-se como alternativa promissora para
aprimorar o desempenho das estruturas de concreto em incéndios (KURDOWSKI, 2014). A
vista disso, a perlita expandida destaca-se por suas propriedades fisicas, por sua baixa
densidade aparente, elevada estabilidade térmica, resisténcia ao fogo e contribuicdo para o
isolamento acustico, configurando-se como um material de grande potencial para aplicacao
em solucdes de protecdo passiva, especialmente em revestimentos de estruturas de concreto
(KOTWICA et al., 2017).

Por sua vez, os aerogéis de silica, materiais nanoestruturados, sdo reconhecidos como
um dos mais eficientes isolantes térmicos disponiveis, devido a sua elevada porosidade, baixa
condutividade térmica e baixo indice de refracdo (FRICKE, 1988; FRICKE; EMMERLING, 1992;
KIM; HYUN, 2001; CARRAHER, 2005; SCHULTZ et al., 2005a). No entanto, o alto custo e a
limitada disponibilidade restringem sua aplicagdo em larga escala na construgdo civil
(KALIKOSKI, 2020). Assim, a comparacao entre a perlita expandida e o aerogel de silica revela-
se pertinente para a identificacdo de alternativas economicamente viadveis, tecnicamente
eficazes e ambientalmente sustentaveis.

Apesar da relevancia do tema, a literatura ainda carece de investigagdes que
explorem, de maneira aprofundada, o comportamento térmico da perlita expandida em
situacBes de incéndio por meio de ferramentas computacionais (KOTWICA et al., 2017). A
simulacdo numeérica constitui um recurso metodoldgico de grande importancia, pois permite
analisar o campo de temperaturas, a propagacdo do calor e os efeitos de diferentes espessuras
e materiais de revestimento sob condicdes criticas.



Programas Computacionais de Analises por Elementos Finitos (FEA), permitem a
aplicagdo de curvas de incéndio padronizadas, como a ISO 834:2014 - Ensaios de Resisténcia
ao Fogo, viabilizando a previsdo do desempenho de elementos estruturais sem a necessidade
inicial de ensaios laboratoriais complexos e onerosos.

O trabalho tem como objetivo avaliar, por meio de pesquisas bibliograficas e de
simulagdo numérica, em programa computacional, o desempenho térmico da perlita
expandida utilizada como revestimento em elementos de concreto submetidas a incéndio,
estabelecendo o aerogel de silica como parametro de comparacgao. Busca-se, assim, contribuir
para o avanco do conhecimento técnico acerca da aplicacdo da perlita expandida,
identificando suas potencialidades e limitacdes frente a um material de referéncia de alto
desempenho.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos do Fogo

Previamente a abordagem dos conceitos do fogo, faz-se necessario compreender
algumas defini¢des fundamentais conforme apresentadas na Instrugao Técnica de incéndio do
Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S3o Paulo (2025):

a) Fogo: Reac¢do quimica de oxidagdo caracterizada pela emissao de calor e luz;

b) Incéndio: Fogo em descontrole e com intensidade elevada, capaz de causar danos
e prejuizos a vida, ao meio ambiente e ao patrimonio;

c) Cargade Incéndio: Entende-se pela soma das energias calorificas possiveis a serem
liberadas pela combustdo, envolvendo todos os materiais combustiveis de um
ambiente;

d) Combustivel: Refere-se a substancia capaz de queimar e alimentar a combustdo
(sdlidos, liquidos ou gasosos ou metais);

e) Comburente: Compete a substancia que proporciona a reacdo quimica,
intensificando a combustdo (geralmente, oxigénio);

f) Calor: Forma de energia que permite elevar a temperatura. E gerada da
transformacdo de outra energia, por intermédio de processo fisico ou quimico;

g) Reacdo em Cadeia: Processo de liberacdo de energia que gera uma nova reacao,
promovendo nova libera¢do de energia, mantendo um ciclo fechado de combustao.

A norma ABNT NBR 13860:1997 estabelece que o fogo é um processo de combustdo

caracterizado pela emissdo de calor e luz. Isto é, em conformidade com Bretano (2007), uma
rapida oxida¢do entre o material combustivel, sélido, liquido ou gasoso, e o oxigénio do ar,
provocada por uma fonte de calor, resultando em luz e calor.

Seito (2008) aponta algumas definicdes sobre incéndio: “O incéndio é o fogo fora de
controle (NBR 13860, ABNT, 1997)” e “incéndio é a combustdo rapida, disseminando-se de
forma descontrolada no tempo e no espago (ISO 8421-1, CBPMESP, 2010)".



Portanto, o incéndio é um descontrole do fogo, que se desenvolve excepcionalmente
ao controle humano, causando danos nao previstos.

Para Bretano (2007), a propagacdo do fogo ocorre com a ocorréncia simultanea de
trés elementos essenciais, material combustivel, comburente e fonte de calor, em um modelo
conhecido como triangulo do fogo, no qual esses trés elementos sdo representados nos lados
de um triangulo. No entanto, a IT 02 do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de
Sdo Paulo (2025) compreende que, para que o fogo exista, sdo necessarios quatro elementos:
material combustivel, agente oxidante, denominado comburente (geralmente oxigénio), calor
e reacdo em cadeia, designado tetraedro do fogo.

A incidéncia de calor sobre o material provoca sua decomposicdao, denominada
pirolise, que gera gases combustiveis. Em sequéncia, os gases gerados reagem com o oxigénio,
produzindo calor, gases e particulas solidas que compordo a fumaca. Este calor produzido na
reacdo de combustdo retorna a incidir sobre os materiais combustiveis, reativando a reacao
guimica; por isso, da-se o nome de reacdo em cadeia. (GOUVEIA, 2006).

A auséncia de um dos elementos essenciais nos modelos do tridangulo do fogo e do
tetraedro do fogo impede o inicio da igni¢do. Por conseguinte, é possivel identificar multiplas
maneiras de reduzir o risco de incéndio com a diminuicdo da quantidade de material
combustivel no ambiente, a reducdo do teor de oxigénio no local, a minimizacdo da exposicdo
do material combustivel ao calor e a reduc¢do da probabilidade de propagacao das reagées em
cadeia.

2.2.  Etapas de Desenvolvimento de um Incéndio

Conforme Seito et al. (2008), a evolucdo de um incéndio em uma edificacdo ocorre
em trés etapas distintas. Inicialmente, o fogo comeca a se desenvolver gradualmente, levando
de cinco a vinte minutos para atingir a ignicdo. Em seguida, na fase de inflamacao generalizada,
as temperaturas aumentam a niveis extremamente altos e, se nao houver intervengao, o
incéndio continuard a se expandir até consumir todo o combustivel disponivel. Por ultimo,
durante a fase de resfriamento, a temperatura ambiente diminui gradualmente ao longo do
tempo.

Neste sentido, o desenvolvimento de um incéndio pode ser analisado por meio de
uma curva tempo-temperatura (Figura 1). Tal curva representa um modelo que descreve um
incéndio em um compartimento, considerando uma distribuicdo uniforme de temperaturas
desde o momento da ignicdo até a sua extingdo.

Isto posto, na fase inicial de ignicdo, o fogo se propaga a alguns materiais no
compartimento, produzindo uma grande quantidade de fumaca que prejudica a visibilidade
(GOUVEIA, 2006). Isso acontece devido a decomposicdo dos combustiveis sélidos, em um
processo chamado pirdlise, no qual os gases combustiveis desprendem-se dos materiais por
intermédio do aquecimento do ambiente.



Nesse estagio, ndo havendo interferéncia, os gases combustiveis inflamam-se e
propagam o incéndio, contribuindo para que as condi¢Ges para a preservacao da vida humana
sejam bastante precarias.

Figura 1. Curva de desenvolvimento de um incéndio compartimentado.
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Quando o incéndio alcanca o ponto de flashover, caracterizado por temperaturas
entre 250 e 400 °C no compartimento, inicia-se a fase de inflamacdo intensa (GOUVEIA, 2006),
em virtude de a ignicdo ocorrer a partir dos gases combustiveis resultantes da queima e do
aumento gradual da temperatura, o que leva a ignicdo simultdanea, assemelhando-se a uma
explosdo. Nessa etapa, as temperaturas sao elevadas, ha grande producdo de fumaca e, se a
resisténcia ao fogo do compartimento nado for adequada, o fogo propaga-se rapidamente. O
flashover ocorre entre o final da fase do crescimento e o inicio da fase de desenvolvimento
total de um incéndio (CMBSC, 2018).

Finalmente, quando aproximadamente 60 a 80% do material combustivel no
compartimento é consumido, o incéndio entra na fase de extingdo (GOUVEIA, 2006). Nessa
fase, o ambiente comeca a se resfriar gradualmente, podendo ocorrer colapso de elementos
estruturais e de vedacdo. Caso o material combustivel ndo tenha sido completamente
consumido pelo fogo, existe a possibilidade de reinicio do incéndio nesse estagio.



2.3.  Sistemas e Medidas de Protegdo Contra Incéndio e Pdnico em Edificacbes

Os sistemas e medidas de protecdo e combate a incéndio sdo imprescindiveis em uma
edificacdo, uma vez que visam proteger uma coletividade, a vida humana, o patriménio e o
meio ambiente (IT 02 - CBPMESP, 2025). Por esta razdo, prevenir um incéndio refere-se ao
somatério do correto dimensionamento e instalacdo dos sistemas e das medidas de seguranca
contra incéndio, bem como a educacdo publica acerca das acdes para impedir um incéndio.

Sob essa 6tica, um sistema de seguranga contra incéndio abrange a combinacdo de
protecdo ativa e passiva. A protec¢do ativa é conceituada, conforme a NBR 14432 (2001), como
o tipo de protec¢do contra incéndio que é ativada manual ou automaticamente em resposta a
um principio de incéndio, como chuveiros automaticos, extintores de incéndio, hidrantes etc.
Enquanto a protecdo passiva é determinada como o conjunto de medidas correspondente ao
sistema construtivo da edificacdo, ndo exigindo nenhum tipo de acionamento em situaces de
incéndio, como compartimentacdo horizontal e vertical, rotas de fuga e resisténcia ao fogo,
materiais de acabamento e revestimentos apropriados, que possuam TRRF (SILVA, 2012). A
vista disso, a protecdo passiva certifica a resisténcia ao fogo, promove a fuga dos usudrios e
facilita a aproximacdo ou o acesso do Corpo de Bombeiros.

A compartimentalizacdo desempenha multiplos papeis na protecdo passiva. Isso
inclui medidas urbanisticas, como distancias de separacdo entre edificacbes, medidas
arquitetonicas que afetam a forma de espacos fechados, terracos e sacadas, bem como as
funcdes dos espacos compartimentados, que podem ser dreas permanentes ou transitoérias, e
0s projetos estruturais em situacdo de incéndio (COSTA, 2012).

Por outro lado, Brentano (2007) define protecdo passiva como todas as formas de
protecdo incorporadas ao projeto arquitetonico para prevenir incéndios e reduzir a
probabilidade de sua propagacao e os efeitos de um incéndio ja ocorrido. Essas medidas sao
integradas aos projetos de edificacdo, garantindo a localizacdo adequada dos equipamentos
gue possam iniciar incéndios.

2.3.1. Compartimentagéo

Um compartimento é definido como uma divisdao interna dentro de uma edificacao,
projetada para evitar a disseminacdo do fogo para outras areas. Para isso, os componentes
construtivos devem ser capazes de resistir ao fogo, de acordo com as normas técnicas,
garantindo a prote¢dao dos espagos adjacentes por meio de sua capacidade de isolamento e
vedacdo (GOUVEIA, 2006).

De acordo com a IT 03 (2025), o isolamento térmico refere-se a capacidade de um
elemento construtivo de compartimentacdo de resistir a exposicao ao fogo por um periodo
especifico, evitando a transmissdo de calor para outros elementos. Isso cria uma barreira
térmica que protege as pessoas proximas a superficie durante o tempo de resisténcia ao fogo.



A compartimentacdo vertical tem o objetivo de impedir a propagacao de calor ou
gases de forma vertical. Isso inclui a utilizacdo de lajes com espessura minima adequada para
atender aos requisitos de isolamento térmico e estanqueidade, bem como parapeitos ou
marquises de fachada, portas corta-fogo e selantes resistentes ao fogo (firestops). Por outro
lado, a compartimentagao horizontal visa evitar a propaga¢ao de chamas e gases em sentido
horizontal, como em 4&trios, escadas e rampas de circulacdo. Deve respeitar os parametros
estabelecidos para a compartimentacdo de areas, conforme a IT N2 09 do CBPMESP (2025).

Neste contexto, a compartimentacdo horizontal envolve paredes que atendem as
caracteristicas de isolamento e estanqueidade, portas corta-fogo, distancias minimas entre
aberturas de compartimentos e firestops capazes de vedar todas as liga¢des horizontais entre
compartimentos no mesmo pavimento.

2.3.2. Resisténcia ao Fogo

A resisténcia ao fogo é, consoante a Instrucao Técnica N2 03, do CBPMESP (2025), a
propriedade de um elemento construtivo de suportar a acdo do fogo por um periodo
especifico, mantendo sua integridade, isolamento térmico, estabilidade de forma e posicao,
além de vedar a passagem de gases e chamas do interior para o exterior do compartimento.

Segundo Ferreira (2019), o isolamento refere-se a:

Capacidade do elemento construtivo, nesse caso, o elemento de vedacdo, de
impedir o fluxo de calor do interior do compartimento para fora deste, em
intensidade tal que promova a igni¢do espontanea do material presente no
compartimento adjacente. O Ultimo aspecto da resisténcia ao fogo, a
estabilidade de forma e posicdo, se refere a capacidade do elemento de
permanecer na posicdo em que foi construido e ndo sofrer deformacGes
excessivas em uma situacao de incéndio. (FERREIRA, 2019, p. 14).

O Quadro 1 apresenta um resumo do tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)
para os elementos estruturais, segundo a IT 8 Parte 1 (2025), que depende, prioritariamente,
do tipo de ocupacdo e da altura de incéndio do edificio.

Quadro 1 - Tempos requeridos de resisténcia ao fogo

Profundidade

do subsolo hs Altura da edificacao h

Grupo Ocupagio/ Uso Divisao (dEEes [CReee | (GRS Classe P2 | Classe P3 | Classe P4
S2 S1 P1
ém<hs< | 12m<h<|23m<hs<
hs> | hss | hs ) o 23m 30m
10m | 10m 6m
A Residencial A-1aA-3 90 60 30 30 60 90
B Servigos de hospedagem | B-1e B-2 90 60 30 60 60 90
C Comercial varejista C-1 90 60 60 60 60 90
C-2eC-3 90 60 60 60 60 90




D Servigos profissionais, D-1aD-4 90 60 30 60 60 90
pessoais e técnicos
E Educacional e cultura E-1a E-6 90 60 30 30 60 90
fisica
F Locais de reunido de F-1, F-2, F-5, |90 60 60 60 60 90
publico F-6, F-8, F-10
e F-11
F-3,F-4eF-7 |90 60 Ver item A.2.3.3 |30 60
F-9 90 60 30 60 60 90
G Servigos automotivos G-1aG-5 120 90 30 60 60 90
H Servigos de saude e H-1e H-4 90 60 30 60 60 90
institucionais H-2, H-3, H-5 | 90 60 30 60 60 90
e
H6
| Industrial I-1 90 60 30 30 30 60
I-2 120 90 30 30 60 90
I-3 120 90 60 60 90 120
J Depositos J-1 60 30 Ver item A.2.3.4. |30 30
J-2 90 60 60 60 60 60
J-3 90 60 60 60 60 120
J-4 120 90 60 60 90 120
L Explosivos L-1,L-2el-3 | 120 120 120 -
M Especial M-1 150 150 150 -
M-2 - 120 120 - -
M-5 120 90 60 60 90 120
M-3 120 90 90 90 120 120
K Energia K-1 120 90 90 90 120 120

Fonte:

Silva (2012) explica, ainda, que a altura de incéndio é a distancia entre o ponto de
saida e o nivel de descarga e o piso do ultimo pavimento, exceto em aticos, casas de maquinas,
barriletes, reservatdrios de dgua e elementos similares.

2.3.3. Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo — TRRF

O Decreto Estadual n? 63.911/2018 do Corpo de Bombeiros do Estado de S3o Paulo,
por meio da Instrucdo Técnica n2 08/2025, estabelece as exigéncias aplicaveis aos elementos
estruturais e de compartimentacdo das edificacdes, definindo os Tempos Requeridos de
Resisténcia ao Fogo (TRRF) que devem ser atendidos. Essas medidas sdo projetadas para evitar
o colapso estrutural durante um incéndio, garantindo a saida segura dos ocupantes e o acesso
adequado as operacées de combate ao fogo.

O TRRF é um parametro de projeto que ndo corresponde ao tempo de duragao do
incéndio, ao tempo de evacuacdo da edificagdo ou ao tempo de resposta do Corpo de
Bombeiros. Ele é determinado empiricamente, considerando a provavel severidade do
incéndio, as dificuldades no controle do fogo e as consequéncias do colapso estrutural,
incluindo os riscos as equipes de combate e a possibilidade de ruina, especialmente em
edificios mais altos (BERTO, 2019).



Para verificar a resisténcia de um elemento estrutural durante um incéndio, é
necessario compreender seu comportamento sob altas temperaturas. Para tanto, utiliza-se o
modelo ficticio padrdo de incéndio. Esse modelo é importante para determinar o campo de
temperatura no concreto durante o incéndio, exigindo o conhecimento do tempo de duragao
do incéndio (SILVA, 2012). Levando em consideragao que essa é uma curva tedrica e ndo uma
representacao exata de um incéndio real, as normas e codigos, regularmente, especificam
tempos ficticios elevados para incorporar um fator de seguranca adequado (Figura 2).

Figura 2. Curvas de temperatura-tempo dos incéndios.
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Fonte:

As normas brasileiras ABNT NBR 14432:2001 e ABNT 5628:2022 recomendam a
Equacdo 1 para a elevacdo padronizada de temperatura em fungdo do tempo, com base na ISO
834 (2019).

eg = 34’5 10g10(8t + 1) + Hglo (1)

Sendo:

0 = temperatura dos gases no ambiente em chamas (° C)

0g,0 = temperatura dos gases no instante t = 0, normalmente admitida 20 °C
t = tempo (min)

A curva ISO 834:2019 (Grafico 1) é uma padronizag¢do derivada das curvas tradicionais
americanas ASTM E-119 (2020) e britanicas BS 476 (2004). Embora essas curvas sejam
semelhantes e tenham a mesma origem, existiam diferencas nas especificagdes de ensaio de
cada uma (MALHOTRA, 1980). A padronizagao internacional tornou-se necessaria para facilitar
o comércio de produtos entre os paises da Unido Europeia.
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Em 1961, a International Organization for Standardization (ISO) criou a Comissdo
Técnica ISO/TC 92, composta por membros de diversos paises, incluindo o Brasil, para avaliar
a possibilidade de harmonizar as metodologias das normas ASTM E-119 (2007) e BS 476 (1932).
O objetivo era propor um conjunto de especificagdes internacionais para os testes de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos (MALHOTRA, 1982).

Grafico 1 - Curvas nominais para materiais celuldsicos.
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Tabela 1 — Curva-padrdao ASTM E119.

Tempo (min) q(°C)
0 20
5 538
10 704
15 760
20 795
25 821
30 843
35 862
40 878
45 892
50 905
55 916
60 927
65 937
70 946
75 955
80 963
85 971
90 978

11



120 1.010

240 1.093
480 1.260
Fonte:

Segundo Silva (2012), o TRRF é obtido pelo método tabular e equivalente. Para o
método tubular, os TRRF sdo determinados de forma empirica, fruto do consenso da sociedade,
e padronizados por meio de normas ou regulamentos, em funcdo das dimensdes e do tipo de
utilizacdo do edificio. O método do tempo equivalente permite reduzir o TRRF em até 30
minutos para algumas edificacdes com caracteristicas favoraveis a seguranca contra incéndio
(PIGNATTA, 2014).

2.4.  Comportamento do Concreto Armado em Altas Temperaturas

De modo simplificado, a composicdo do concreto é, em concordancia com Souza
Junior (2019):

I. Cimento + dgua = pasta;
Il. Pasta + agregado miudo = argamassa;
Ill. Argamassa + agregado graudo = concreto.

As estruturas de concreto devem apresentar um nivel satisfatéorio de desempenho,
comportando-se adequadamente tanto durante a execu¢ao quanto ao longo de sua vida util.
As estruturas devem resistir as acOes previstas, as condi¢cbes ambientais e a eventuais
situagOes acidentais, sem apresentar danos significativos. O projeto estrutural, nesse contexto,
tem a funcdo de garantir que as estruturas cumpram suas funcdes com eficiéncia, evitando
custos excessivos e imprevistos com manutencao e reparos (SOUZA, 2015).

Para assegurar a durabilidade, é fundamental considerar os mecanismos de
deteriorac¢do e envelhecimento do concreto e da estrutura como um conjunto (BASTOS, 2006).
Assim, os elementos de concreto precisam ser projetados e executados de forma a manter sua
seguranca, funcionalidade e estabilidade ao longo de toda a vida atil, em conformidade com
as condicOes ambientais previstas no projeto (SOUZA, 2015).

Sob essa 6tica, compreender o comportamento dos materiais durante um incéndio é
essencial para o dimensionamento estrutural, uma vez que o aumento da temperatura reduz
o médulo de elasticidade e a resisténcia mecanica, podendo gerar esforgos internos adicionais
(SOUZA, 2015). Quando exposto ao fogo, o concreto eleva sua temperatura de forma gradual,
pois parte da energia térmica é utilizada na evaporacdo da agua presente em sua matriz,
processo que ocorre entre 100 °C e 300 °C sem ocasionar perdas significativas de resisténcia
(CANOVAS, 1988).
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A andlise do comportamento de estruturas de concreto em situacdao de incéndio
requer o entendimento de suas propriedades térmicas, como calor especifico, massa
especifica, coeficiente de dilatacdo térmica e condutividade, além de suas propriedades
mecanicas, entre elas as resisténcias a compressao e a tragao, o moédulo de elasticidade e a
relagdo tensao-deformacgao (SOUSA e SILVA, 2015).

Quando submetido a acdo do fogo, o concreto armado passa por transformacdes de
natureza fisica e quimica. O aumento de temperatura provoca modificagdes estruturais no
material, enquanto o calor excessivo desencadeia processos como a desidratacdo da pasta de
cimento e as mudancas volumétricas dos agregados, gerando manifestacbes patoldgicas
associadas a essas rea¢des (BAUER, 2008).

Embora a probabilidade seja pequena, a degradacdo estrutural de edificios de
concreto em incéndios ndo é incomum. Embora o concreto seja um material incombustivel,
de baixa condutividade térmica e, ndo emite gases téxicos quando aquecido, em situacdes de
incéndio, o concreto pode sofrer fissuracdo e lascamento, expondo a armadura ao calor e
reduzindo a capacidade resistente da se¢do (COELHO, 2010).

2.4.1. Efeitos do incéndio no concreto

Mehta e Monteiro (1994) destacam que o desempenho do concreto sob
temperaturas elevadas é condicionado por diversos fatores interdependentes, como sua
composicao, permeabilidade, dimensdes do elemento e a velocidade com que a temperatura
aumenta. A interacdo desses aspectos determina a intensidade e o tipo de degradacao que o
material pode sofrer durante um incéndio.

Costa et al. (2002) descrevem que os danos térmicos no concreto podem se
manifestar por meio de fissuras, estalos superficiais (pipocamentos) e lascamentos (spalling).
Devido a composicao heterogénea, formada pela pasta de cimento e pelos agregados graudos
e miudos, o processo de deterioracdo ndo ocorre de maneira uniforme, resultando em perda
de resisténcia mecanica e reducdo do mddulo de elasticidade. Essa degradacdo compromete
a rigidez e pode levar ao colapso de elementos estruturais, evidenciando a importancia da
composi¢cdo do concreto em cendrios de incéndio.

Segundo Lima et al. (2004), uma vantagem relevante do concreto em comparacao
com outros materiais estruturais, especialmente o aco, é sua elevada resisténcia ao fogo.
Embora sua resisténcia diminua a medida que a temperatura se eleva, o concreto ainda é capaz
de manter sua integridade estrutural por um periodo consideravel antes de atingir o colapso.

A resisténcia a compressdo do concreto diminui com o aumento da temperatura, e
isso pode ser visualizado em graficos especificos (Figura 3). A figura ilustra como a resisténcia
e as propriedades mecanicas do concreto mudam em fungdo da temperatura, destacando a
importancia de entender essas relagdes para garantir a seguranca estrutural em caso de
incéndio.
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Os agregados, responsaveis por aproximadamente 60% a 80% do volume total do
concreto, desempenham papel central no comportamento térmico do material. Alteracdes nas

propriedades desses componentes durante o aquecimento influenciam significativamente o
desempenho global do concreto. Como os agregados possuem coeficientes de dilatagao
térmica distintos, tendem a ocorrer expansdes internas desuniformes quando submetidos a

temperaturas elevadas (LIMA et al., 2004).

Figura 3. Reducdo da resisténcia a compressao do concreto em funcdo da temperatura.
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A norma europeia EN 1992-1-2 aponta que o mddulo de elasticidade dos concretos é
fortemente afetado pela elevacdo da temperatura. As curvas de deformacdo apresentadas nas
Figuras 4 e 5 evidenciam a perda gradual de rigidez para diferentes faixas térmicas.

Figura 4. Curvas tensdao-deformacgao dos concretos em fun¢do da temperatura.
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Concretos silicosos, conforme indicado, apresentam sensibilidade maior ao calor

guando comparados aos concretos calcarios.

Figura 5. Curvas tensao-deformacao dos concretos em fungao da temperatura.
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O Quadro 2 compila estudos que analisam as alteracdes fisico-quimicas observadas

no concreto submetido a altas temperaturas.

Quadro 2 - Resumo das transformacdes fisico-quimicas no concreto durante o incéndio.

Temperatura Efeitos no Concreto

20a 100 °C Ocorre a evaporagao da agua livre nos poros, gerando retragao do concreto, com aumento
da porosidade e causando micro-fissuras. Pouca alteragdao da resisténcia mecanica.

150 °C Pico do primeiro estagio de decomposicdo do silicato de calcio hidratado.

100 a 300 °C Perda de dgua ligada fisicamente ao concreto nos poros, ocorrendo a contragao da pasta,
provocando micro-fissuras.

350 °C Ruptura de alguns agregados do tipo seixos de rio.

374 °C A partir desta temperatura ndo existe mais agua livre nos poros.

400 a 600 °C Perda de dgua ligada quimicamente ao concreto, com decomposi¢do dos produtos de
hidratagdo e desidratagdo do hidréxido de calcio. Resultando em grande queda na
resisténcia, retracdo de volume e aumento de fissuras.

700 °C Dissociagdo do CaCO3; em CaO + CO..

720 °C Segundo pico da decomposic¢do do silicato de calcio hidratado.

800 °C Perda total da agua quimicamente combinada.

1.200 °C Inicio da sinterizacdo do concreto.

1.400 °C Concreto sinterizado.

Fonte:
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Mehta e Monteiro (1994) ressaltam, também, que o concreto mantém resisténcia
suficiente para permanecer estdvel por certo periodo mesmo quando exposto a temperaturas
entre 700 e 800 °C, o que possibilita a realizacdo de operacdes de combate ao fogo e resgate
com risco reduzido de colapso imediato. Em condi¢gdes normais de servico (cerca de 25 °C), o
concreto apresenta comportamento relativamente homogéneo; contudo, quando submetido
a temperaturas elevadas, passa a se degradar e a responder estruturalmente como um
material heterogéneo.

2.5.  Materiais Aplicados a Protegdo Passiva em Estruturas de Concreto Armado

2.5.1. Perlita Expandida

A perlita, um mineral de origem vulcanica, é encontrado apenas em algumas regides
do mundo (ERDOGAN, 2015; KONG et al., 2016; SCHUMACHER, 2011). Sua principal
caracteristica distintiva é a capacidade de expandir de quatro a vinte vezes seu volume original
guando aquecida a altas temperaturas. Especificamente, ao ser aquecida acima de 900 °C, a
perlita moida se expande de maneira semelhante ao milho de pipoca. Este fen6meno ocorre
devido a presenca de agua retida no mineral cru, que, ao evaporar-se durante o aquecimento,
forma inimeras pequenas bolhas de ar interconectadas. Como resultado, a perlita se torna
um produto de baixa densidade com notdveis propriedades fisicas, incluindo um ponto de
fusdo entre 1085-1250 °C, calor especifico de 0,20 cal/g.°C, massa especifica aparente de 80-
100 kg/m?3 e umidade inferior a 0,5%. Quimicamente, a perlita € um aluminossilicato amorfo.

Diversas aplicacOes deste material sdo discutidas na literatura. A exemplo, a perlita
expandida é utilizada para a remocdo de ions como cadmio, niquel e zinco (SILBER et al., 2012;
TORAB-MOSTAEI et al., 2010). Utilizando a equacdo de Langmuir, foi calculada a capacidade
maxima de adsorg¢do de 1,79 mg Cd(Il)/g de perlita e 2,24 mg Ni(ll)/g de perlita. A perlita
expandida também tem sido usada como adsorvente de radionuclideos (AKKAYA, 2013) e para
a producgdo de nanoparticulas magnéticas de FeCl2/FeCl3, posteriormente usadas na adsor¢do
do corante verde malaquita, com um maximo de adsor¢ao de cerca de 77% a temperatura
ambiente (HEYDARTAEMEH et al., 2014).

Em termos aplicados a protecdo passiva, a perlita pode atuar (i) como agregado leve
em argamassas de revestimento (camada externa isolante) ou (ii) como preenchimento em
sistemas multicamadas (ERDOGAN; SAGLAM, 2015; PEREZ et al., 2021). A selegdo do traco
deve considerar granulometria, ligantes (cimento/pozzolanas), relagdo agua/aglomerante,
aderéncia ao concreto, retracao e estabilidade térmica ((KOTWICA et al., 2017).
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Residuos de perlita expandida também foram empregados como aditivo cimenticio
pozoldnico, mostrando-se um bom material para a industria da construgao (KOTWICA et al.,
2017). Outras aplicagbes incluem a degradacdo fotocatalitica, onde demonstrou-se que a
proporgao ideal de B/Ti depositada é de 0,57, atingindo uma degradacdo de 94% (WANG et
al., 2015), e como suporte de enzimas (RODRIGUEZ et al., 2017). Como material de referéncia
econdmico-ambiental, a perlita apresenta custo por volume inferior ao do aerogel e
disponibilidade comercial em territério nacional, o que torna pertinente o comparativo de
desempenho térmico em elementos de concreto expostos a ISO 834 via simulacdo (PEREZ et
al., 2021; GARCIA, 2020).

2.5.2. Aerogéis de Silica

Os aerogéis de silica constituem uma das familias de materiais mais estudadas para
isolamento térmico devido a combinacdo de elevada porosidade, baixa densidade e estrutura
nanoporosa que limita os mecanismos de transferéncia de calor convencionais.
Estruturalmente, trata-se de redes tridimensionais continuas de didxido de silicio (SiO,) com
poros de dimensdes nanométricas, que podem superar 90 a 95% de porosidade, resultando
em fragdes solidas extremamente reduzidas (JIN et al., 2022; ZHANG et al., 2023).

O desempenho térmico dos aerogéis esta relacionado ao acoplamento multimodal
entre condugdo no esqueleto sdlido, condugdo no gds confinado e transferéncia radiativa. Em
poros nanométricos, ocorre o chamado efeito Knudsen, que reduz a contribuicao do
transporte gasoso; contudo, a radiacdo térmica pode ser significativa em produtos sem
opacificantes, sendo comum a adicdo de aditivos para mitigar esse efeito (AHMED; KUMAR;
ANAND, 2021; LI et al., 2023).

A condutividade térmica de aerogéis de silica varia de acordo com o processo de
sintese, densidade, grau de hidratacdo e forma fisica do material. Valores entre 0,013 e 0,033
W/ (m.k) sdo comumente reportados em mantas e placas comerciais aplicadas na construgdo
civil (JIN et al., 2022; NOSRATI; BERARDI, 2018). Entretanto, Brosset et al. (2023) alertam que
ha inconsisténcias e variabilidade nos dados disponiveis na literatura, com registros de
condutividades fora do intervalo fisicamente plausivel, o que exige cautela na escolha de
parametros para modelagem numérica.

Quanto a sintese, os processos classicos baseiam-se no método sol-gel com secagem
supercritica, mas técnicas alternativas, como a secagem em pressdao ambiente (APD), vém
sendo aprimoradas para reduzir custos e ampliar a robustez mecanica (AHMED; KUMAR;
ANAND, 2021; GARCIA, 2020). A forma final do produto, mantas flexiveis, placas rigidas,
granulados ou revestimentos, é determinante para a aplicacdo em edificacbes, sendo que
mantas e painéis sdo os mais empregados em retrofit e sistemas de fachada (BERARDI, 2015;
JIN et al., 2022).
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Efetivamente, aerogéis de silica apresentam elevada eficiéncia em isolamento
térmico, contribuindo para a reducdo de perdas energéticas e aumento da resisténcia ao fogo
de elementos construtivos (AHMED; KUMAR; ANAND, 2021; ZHANG et al., 2023). Entretanto,
limitagdes relacionadas ao custo elevado, a fragilidade mecanica e a variabilidade dos
parametros térmicos restringem sua aplicagdo em larga escala, sobretudo em paises em
desenvolvimento (GARCIA, 2020; BERARDI, 2015).

3 METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como um estudo aplicado e exploratério, baseado em
simulagcbes numeéricas para avaliar o desempenho térmico de placas de concreto submetidas
a aquecimento extremo, nas quais foram conduzidas no ambiente SOLIDWORKS Simulation
2024, utilizando o médulo de andlise térmica transiente por elementos finitos. A escolha por
simula¢Ges computacionais, em substituicdo a ensaios laboratoriais em forno, deve-se a sua
comprovada eficiéncia quanto a reducdo de custos, agilidade na execucao, flexibilidade para
testar diferentes cendrios e validade cientifica reconhecida na literatura (DIAS, 2009; COELHO,
2010).

A amostra analisada consiste em modelos tridimensionais de placas de concreto
submetidas ou ndo a aplicacdo de revestimentos isolantes em uma das faces. Foram avaliadas
trés configuragBes: concreto sem revestimento, concreto com revestimento de perlita
expandida e concreto com revestimento de aerogel de silica. A placa de base possui dimensdes
de 300 mm x 200 mm x 150 mm, representativa de elementos estruturais de pequena
espessura, tais como paredes delgadas, painéis pré-moldados ou elementos secunddrios
sujeitos a acdo térmica, enquanto os revestimentos foram modelados com espessuras de 10
mm e 20 mm, aderidos a face exposta ao aquecimento.

3.1.  Propriedades dos materiais

As propriedades térmicas utilizadas na anadlise foram definidas a partir da literatura
especializada e das recomendag¢des normativas do Eurocode 2 — Parte 1-2 (CEN, 2004), que
estabelece valores de condutividade térmica, calor especifico e densidade em func¢do da
temperatura para o concreto.

Para o concreto, considera-se, conforme Costa, 2002; CEN, 2004 e NBR 15200:2024:

- Médulo de elasticidade: 28 GPa;

- Coeficiente de dilata¢do térmica: 10/°C;
- Coeficiente de Poisson 0,20;

- Massa especifica: 2.400 kg/m3;

- Calor especifico: 880 J/kg.K a 25 °C e;

- Condutividade térmica de 1,75 W/m.K.
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Quanto ao revestimento de perlita expandida, com base em Kotwica et al. (2017) e
Erdogan (2015), admite-se:

Modulo de elasticidade: 10 MPa;

- Coeficiente de dilata¢do térmica: 10/°C;
- Coeficiente de Poisson 0,268;

- Massa especifica: 100 kg/m3;

- Calor especifico: 900 J/kg.K a 25 °C e;

- Condutividade térmica: 0,055 W/m.K.

Para o revestimento de aerogel de silica, conforme Fricke e Emmerling (1992) e
Nosrati e Berardi (2018), considera-se:

- Modulo de elasticidade: 7 MPa;

- Coeficiente de dilatagdo térmica: 10-5/°C;
- Coeficiente de Poisson 0,20;

- Massa especifica: 125 kg/m3;

- Calor especifico de 800 J/kg.K a 25 °C e;

- Condutividade térmica: 0,016 W/m.K.

Todos esses parametros foram inseridos no software como fun¢des dependentes da
temperatura, de modo a representar, de maneira fidedigna, o comportamento térmico dos
materiais analisados.

3.2.  Condigbes de Contorno

O estudo considerou uma andlise térmica transiente. Atribuiu-se inicialmente a placa
a uma temperatura uniforme de 25 °C, representando uma condicdo ambiente. J& a face
frontal da placa - ou do revestimento, nos modelos protegidos - foi submetida a um
carregamento térmico de 700 °C, simulando uma condicdo de exposicdo a incéndio. Essa
temperatura fixa foi adotada em substituicdo a curva ISO 834, visando avaliar
comparativamente o efeito isolante dos revestimentos sob uma condi¢do padronizada de
severidade (DRYSDALE, 2011).

As demais faces foram tratadas como adiabaticas, sem troca relevante de calor com
o meio, conforme pratica comum em modelagens térmicas de elementos submetidos a fogo
em apenas uma de suas faces (HARMATHY, 1993).

O contato entre o concreto e os revestimentos foi modelado como condugao térmica
perfeita, sem resisténcia térmica adicional, seguindo recomendacdes para andlises em que o
objetivo é isolar o desempenho dos materiais (GUSTAVSSON; FRANSSON, 2011).
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3.3.  Discretizagdo do modelo e geracdo da malha

A discretizacdo do dominio foi realizada por meio de malha sélida com elementos
tetraédricos, de malha mesclada com base em curvatura do programa computacional. Adotou-
se tamanho de elemento minimo e mdaximo de 10 mm. Essa configuracdo assegura
refinamento suficiente nas regides proximas a face exposta ao aquecimento e ao longo da
espessura da placa, permitindo capturar adequadamente os gradientes térmicos sem onerar
excessivamente o custo computacional.

A Figura 6 ilustra a discretizacdo final do modelo, evidenciando a regularidade
geométrica e a uniformidade dos elementos, condi¢cbes que favorecem a estabilidade da
solucdo numérica em andlises térmicas transientes.

Figura 6. Discretizacdo final e geragdo de malha.

Fonte:

3.4. Critérios de andlise

A avaliagdo quantitativa baseou-se no monitoramento da evolugao da temperatura
em pontos estratégicos da placa (Figura 7), em que S1 refere-se a face exposta ao fogo; S2 ao
centro geométrico da espessura da placa; S3 a face ndo exposta ao fogo e; S4, a Interface
revestimento-concreto.
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Figura 7. Ponto de aplica¢do da temperatura e dos pontos S1, S2, S3, S4.

S2

Fonte:

Esses pontos permitiram avaliar a eficiéncia dos revestimentos na atenuacao do fluxo
térmico e no retardo da elevacdo de temperatura no concreto. Os impactos serdo analisados
com base em dois parametros principais, sendo eles (i) a reducdo da temperatura (AT) em
comparagao ao concreto sem revestimento, para cada instante de analise e (ii) o tempo
necessdrio para que a face nao exposta alcance determinadas temperaturas de referéncia,
relacionadas a limites de seguranca para estruturas de concreto.

3.5, Limitagdes do Estudo

Embora as simulagdes desenvolvidas permitam avaliar com precisao a evolugao
térmica nos modelos, algumas limitacdes inerentes ao método adotado devem ser
reconhecidas. A analise foi conduzida exclusivamente no dominio térmico, sem considerar
efeitos mecanicos associados ao aquecimento, tais como fissuracdo térmica, dilatacdo
diferencial, perda de rigidez, instabilidade ou lascamentos (spalling), fendmenos que podem
alterar significativamente o comportamento de elementos reais em situagdo de incéndio.

As propriedades térmicas dos materiais foram consideradas homogéneas e
isotrépicas, sem variacdo por umidade ou microestrutura, e o contato entre concreto e
revestimentos foi modelado como perfeitamente aderido, desconsiderando imperfei¢des ou
descontinuidades comuns em sistemas aplicados em obra. Além disso, adotou-se uma
condi¢ao de aquecimento uniforme na superficie exposta e auséncia de fluxo térmico nas faces
ndo expostas, o que representa uma idealizagdo em relagdao aos padrées complexos de
transferéncia de calor em incéndios reais. Tais simplificagdes, ainda que adequadas para fins
comparativos e para andlises paramétricas, devem ser consideradas na interpretacdao dos
resultados e na extrapolac¢do para sistemas construtivos em escala real.
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4 RESULTADOS

Os resultados foram obtidos por intermédio das simulagBes térmicas transientes
realizadas no software. Para cada configuracdo analisada (concreto sem revestimento,
concreto com revestimento de perlita expandida e concreto com revestimento de aerogel de
silica) foram extraidas as temperaturas nos pontos de monitoramento definidos na
metodologia. Os resultados sdo apresentados para os tempos de 60s,300s,600s,900s, 1200
s, 1500 s, 1800 s, 2400 s, 3000 s e 3600 s, permitindo comparar a taxa de propagacdo térmica
e o efeito isolante de cada revestimento.

4.1. Desempenho térmico da placa de concreto sem revestimento

A resposta térmica da placa de concreto sem revestimento foi avaliada a partir do
aumento das temperaturas nos pontos de monitoramento definidos: face exposta ao fogo (S1),
centro da espessura da placa (S2) e face ndo exposta ao fogo (S3). A simulagdo transiente, com
duracao total de 3.600 s, permitiu caracterizar o processo de propagacao do calor ao longo da
espessura do material e a resposta térmica do concreto em condi¢cdo ndo protegida. A Figura
8 apresenta o campo térmico resultante da simulacdo da placa de concreto sem revestimento,
enquanto a Tabela 2 e o Grafico 2 sintetizam os valores obtidos ao longo do tempo.

Figura 8. Campo Térmico resultante para placa de concreto sem revestimento a 3.600 s.

Min.: 97,3

Fonte:
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Tabela 2 — Curva Tempo x Temperatura referente a placa de concreto sem revestimento.

Temperatura (°C)

Tempo S2 - Centro

S1 - Face L. S3 - Face nao
(s) geométrico
exposta ao exposta ao
T da espessura T
da placa
60 700 25,1 25
300 700 28,6 25
600 700 43,3 25,1
900 700 66,1 25,8
1.200 700 89,5 27,5
1.500 700 118 30,8
1.800 700 142 35,9
2.400 700 186 51,5
3.000 700 222 72,6
3.600 700 254 97,3
Fonte:

Grafico 2 — Curva Tempo x Temperatura referente a placa de concreto sem revestimento.
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A face exposta (S1) manteve-se continuamente proxima aos 700 °C durante todo o
ensaio, refletindo a condicdo de contorno imposta.

No interior da placa (S2), observou-se incremento gradual da temperatura, partindo
de 25,1 °C aos 60 s e atingindo 254 °C ao final do periodo de simulacdo.
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Ja a face oposta (S3) permaneceu em baixas temperaturas nos primeiros instantes,
evoluindo de 25 °C para 97,3 °C ao final dos 3.600 s.

Esses resultados estabelecem o comportamento térmico de referéncia da placa de
concreto, servindo como base comparativa para avaliar a eficacia dos revestimentos isolantes
apresentados nas subse¢des seguintes.

4.2. Desempenho térmico da placa de concreto revestida com 10 mm de perlita expandida

O crescimento térmico da placa de concreto revestida com 10 mm de perlita
expandida foi analisada nos quatro pontos definidos na metodologia: face exposta ao fogo (S1),
centro da espessura da placa (S2), face ndo exposta (S3) e interface revestimento—concreto
(S4). A simulacdo térmica permitiu caracterizar o comportamento conjunto do revestimento e
do substrato de concreto ao longo dos 3.600 s de exposicao. A Tabela 3 e o Gréfico 3 sintetizam
a evolucdo da temperatura nos pontos avaliados, a medida que a Figura 9 apresenta o campo
térmico resultante ao final da simulacao.

Tabela 3 — Curva Tempo x Temperatura referente a placa de concreto revestida com 10 mm de perlita

expandida.

Temperatura (°C)

Tempo (s) S1-Face 52- Ct’ent.ro S3-Facendao S4 - Interface
exposta ao geometrico expostaao revestimento-
fogo ] GG fogo concreto
da placa
60 700 25 25 35,1
300 700 25,3 25 53,6
600 700 26,3 25 69,8
900 700 27,9 25,1 81,4
1.200 700 30,1 25,2 90,7
1.500 700 32,6 25,4 98,5
1.800 700 33,3 25,8 105
2.400 700 38,6 27,1 117
3.000 700 47,4 29,1 127
3.600 700 53,6 31,7 136
Fonte:
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Grafico 3 — Curva Tempo x Temperatura referente a placa de concreto revestida com 10 mm de perlita

expandida.
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Figura 9. Campo Térmico resultante para placa de concreto revestida com 10mm de perlita expandida
a23.600s.

Fonte:
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Os resultados mostram que a face exposta ao fogo (S1) mantém-se estdvel em
aproximadamente 700 °C, refletindo a condicdo de contorno imposta. A interface
revestimento—concreto (S4), ponto mais proximo da fonte de calor apds o revestimento,
apresentou incremento progressivo da temperatura, atingindo 136 °C ao final de 3.600 s. Esse
comportamento indica que a perlita expandida retardou a transferéncia térmica para a
camada estrutural.

No interior da placa, o centro geométrico (S2) permaneceu em temperaturas
significativamente inferiores as observadas no modelo sem protecdo, variando de 25 °C no
inicio para 57,6 °C ao final da simulacdo. A face ndo exposta (S3) apresentou varia¢do térmica
ainda mais moderada, alcancando apenas 31,7 °C apds 3.600 s, evidenciando que a perlita
atua de maneira eficaz na redugao do fluxo térmico, limitando a elevagao de temperatura no
interior do concreto ao longo do periodo analisado.

A partir desse desempenho, torna-se possivel analisar de forma comparativa como o
aumento da espessura do revestimento modifica a resposta térmica do sistema, o que é
apresentado na avaliagdao da placa protegida com 20 mm de perlita expandida.

4.3. Desempenho térmico da placa de concreto revestida com 20 mm de perlita expandida

A placa de concreto protegida com 20 mm de perlita expandida apresentou menores
gradientes térmicos internos e propagacao de calor ainda mais lenta ao longo do periodo de
exposicao de 3.600 s comparado aos demais cendrios simulados anteriormente. A Tabela 4 e
o Grafico 4 apresentam os valores obtidos nos quatro pontos de apuracdo (S1, S2, S3 e S4).

Tabela 4 — Curva Tempo x Temperatura referente a placa de concreto revestida com 20 mm de perlita

expandida.

Temperatura (°C)
S2 - Centro

Tempo (s) S1 - Face AT S3-Facenao S4- In.terface
exposta ao exposta ao revestimento-
espessura da
fogo fogo concreto
placa
60 700 25 25 29,5
300 700 25,1 25 36,2
600 700 25,5 25 45
900 700 26,3 25 52
1.200 700 27,3 25,1 57,5
1.500 700 28,6 25,2 62,1
1.800 700 30 25,4 66
2.400 700 33 26 72,8
3.000 700 36,3 27 78,6
3.600 700 39,6 28,3 83,8
Fonte:
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Grafico 4 — Curva Tempo x Temperatura referente a placa de concreto revestida com 20 mm de perlita

expandida.
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Figura 10. Campo Térmico resultante para placa de concreto revestida com 20mm de perlita
expandida a 3.600 s.

Fonte:
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A partir da Figura 10, nota-se que a perlita expandida atua como barreira térmica
eficiente, reduzindo significativamente o fluxo de calor transmitido ao concreto, em que o
calor permanece predominantemente confinado ao revestimento, com gradientes suaves no
concreto e auséncia de penetracdo térmica significativa mesmo apds longos periodos de
exposicao.

A regido central do concreto (S2) apresentou aquecimento reduzido, evoluindo de
25 °C para 39,6 °C ao final da simulacdo. J4 a face ndo exposta ao fogo (S3) manteve-se
praticamente estavel durante grande parte do ensaio, atingindo apenas 28,3 °C aos 3.600 s,
indicando que a energia térmica nao foi propagada com intensidade suficiente para alterar
significativamente a temperatura desse ponto.

Os resultados obtidos para 20 mm de perlita expandida evidenciam o impacto direto
da espessura na atenuacdo térmica, permitindo contrastar seu desempenho com materiais de
maior capacidade isolante, como o aerogel de silica, abordado no item seguinte.

4.4. Desempenho térmico da placa de concreto revestida com 10 mm de aerogel de silica

A solucdo térmica da placa de concreto revestida com 10 mm de aerogel de silica foi
analisada ao longo de 3.600 s de simulacdo, com averiguacao das temperaturas nos quatro
pontos definidos. A Tabela 5 e o Grafico 5 apresentam o aumento temporal do campo térmico
obtido para esta configuracao, enquanto a Figura 11 apresenta o campo térmico resultante ao
final da simulacao.

Tabela 5 — Curva Tempo x Temperatura referente a placa de concreto revestida com 10 mm de

aerogel de silica.

Temperatura (°C)
S2 - Centro

Tempo (s) S1 - Face TR S3-Facenao S4- In.terface
exposta ao exposta ao revestimento-
espessura da
fogo fogo concreto
placa
60 700 25 25 30,7
300 700 25,1 25 33,7
600 700 25,4 25 38
900 700 25,8 25 41,2
1.200 700 26,4 25,1 44,4
1.500 700 27,2 25,1 46,9
1.800 700 28 25,2 49,3
2.400 700 29,8 25,6 53,4
3.000 700 31,7 26,2 56,9
3.600 700 33,7 27 60,1
Fonte:
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Grafico 5 — Curva Tempo x Temperatura referente a placa de concreto revestida com 10 mm de
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Figura 11. Campo Térmico resultante para placa de concreto revestida com 10mm de aerogel de

silica a 3.600 s.

Fonte:
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A face exposta (S1) permaneceu estavel em 700 °C, em atendimento a condigdo de
contorno aplicada a placa. Ja a interface revestimento-concreto (S4) apresentou elevacdo
moderada e gradual, iniciando em 30,7 °C aos 60 segundos e atingindo apenas 60,1 °C ao final
da simulagdo, demonstrando a baixa condutividade térmica do aerogel, no qual reduz
significativamente o fluxo de calor transferido para o concreto.

No centro da espessura da placa (S2), as temperaturas mantiveram-se préximas da
condicdo inicial até aproximadamente 1.800 s, passando de 25 °C para apenas 33,7 °C ao final
do ensaio. A face ndo exposta (S3) seguiu tendéncia semelhante, atingindo um maximo de
27 °C, o que confirma que a energia térmica absorvida durante o periodo de exposicao foi
fortemente atenuada antes de alcancar a superficie oposta do elemento.

4.5. Desempenho térmico da placa de concreto revestida com 20 mm de aerogel de silica

A resposta térmica da placa de concreto revestida com 20 mm de aerogel de silica foi
monitorada nos quatro pontos estabelecidos (S1, S2, S3 e S4) ao longo dos 3.600 s de
simulacdo térmica transiente. A Tabela 5 apresenta os valores registrados enquanto o Grafico
5 ilustra o crescimento temporal correspondente.

Tabela 6 — Curva Tempo x Temperatura referente a placa de concreto revestida com 20 mm de

aerogel de silica.

Temperatura (°C)

S2 - Centro ~
Tempo (s) S1 - Face AT S3-Facenao S4- In'terface
exposta ao exposta ao revestimento-
espessura da
fogo fogo concreto
placa
60 700 25 25 25,8
300 700 25 25 27,6
600 700 25,1 25 29,8
900 700 25,3 25 31,3
1.200 700 25,6 25 32,9
1.500 700 25,9 25 34,2
1.800 700 26,2 25,1 35,6
2.400 700 27,1 25,2 38
3.000 700 28 25,5 40,1
3.600 700 28,9 25,8 41,9
Fonte:
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Grafico 6 — Curva Tempo x Temperatura referente a placa de concreto revestida com 20 mm de
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Figura 12. Campo Térmico resultante para placa de concreto revestida com 20mm de aerogel de

silica a 3.600 s.

Fonte:
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Os resultados mostram que a face exposta (S1) permaneceu constante em 700 °C,
conforme condicdo de contorno aplicada. Na interface revestimento—concreto (S4), observou-
se incremento moderado das temperaturas, iniciando em 25,8 °C e atingindo 41,9 °C ao final
da simulacdo. No centro da espessura (S2), a temperatura variou entre 25 °C e 28,9 °Cao longo
dos 3.600 s. Ja a face ndo exposta ao fogo (S3) apresentou elevacgdo discreta, partindo de 25 °C
e alcancando 25,8 °C no tempo final.

Tais resultados consolidam o efeito isolante superior do aerogel de silica, encerrando
a apresentacdao dos desempenhos simulados e fornecendo subsidios para a interpretacao
critica integrada desenvolvida no capitulo de discussao.

5 DISCUSSAO

A andlise dos modelos computacionais evidencia diferencas marcantes no
comportamento térmico das placas de concreto submetidas a aquecimento severo,
especialmente quando comparadas as situacdes com e sem revestimento isolante. O concreto
ndo protegido apresentou progressdo térmica tipica de materiais homogéneos expostos a
aquecimento unidirecional, com elevacdo progressiva da temperatura no interior da placa,
atingindo valores superiores a 250 °C no centro da espessura apds 3.600 s. Embora esses niveis
ndo representem, isoladamente, risco imediato de perda de capacidade estrutural, Drysdale
(2011) e Harmathy (1993) destacam que temperaturas acima de 300 °C ja ocasionam
alteracdes relevantes na microestrutura do concreto, acelerando processos de desidratacdo e
induzindo gradientes térmicos capazes de gerar tensdes de origem térmica. Deste modo, o
comportamento observado confirma o papel limitado do concreto enquanto barreira térmica
guando ndo associado a materiais de baixa condutividade.

A Tabela 7 e o Grafico 7 apresentam uma sintese comparativa das temperaturas
registradas aos 3.600 s nas diferentes configuracdes simuladas, permitindo uma avaliacdo
direta da capacidade isolante de cada revestimento. Os valores correspondem aos trés pontos
de monitoramento mais representativos do comportamento térmico global da placa: o centro
da espessura (S2), a face ndao exposta (S3) e a interface revestimento—concreto (S4). Essa
sistematizacdo possibilita visualizar, de maneira integrada, a magnitude da reducao do fluxo
térmico proporcionada pelos revestimentos, bem como a influéncia da espessura e do tipo de
material isolante sobre o desempenho da placa.
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Tabela 7 — Comparacdo sintese das temperaturas aos 3.600 s para todos os modelos simulados.

Temperatura (°C)
Configuracdes das Placas

S2 S3 S4
Concreto sem revestimento 254 97,3 -
Concreto revestido com 10 mm de perlita expandida 53,6 31,7 136
Concreto revestido com 20 mm de perlita expandida 39,6 28,3 83,8
Concreto revestido com 10 mm de aerogel de silica 33,7 27 60,1
Concreto revestido com 20 mm de aerogel de silica 28,9 25,8 41,9

Fonte:

Grafico 7 — Grafico comparativo das temperaturas aos 3.600 s para cada configuracao simulada.
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A introducdo dos revestimentos modificou substancialmente a transferéncia de calor
para o interior da placa. A perlita expandida, mesmo com espessura de 10 mm, produziu
reducdo significativa na temperatura da interface revestimento—concreto e nos demais pontos
monitorados. Essa atenuacdo térmica decorre de sua baixa condutividade térmica e elevada
porosidade, caracteristicas amplamente documentadas em estudos experimentais (KOTWICA
et al., 2017; ERDOGAN, 2015). Nos resultados obtidos, a interface atingiu aproximadamente
metade da temperatura observada na placa sem protecdo, e o centro da espessura manteve-
se abaixo de 60 °C ao final do ensaio. Esses valores indicam que a perlita atua, efetivamente,
como amortecedor térmico, reduzindo o fluxo de calor incidente e retardando sua penetracao
no concreto.

J4, a ampliacdo da espessura do revestimento para 20 mm intensificou esse efeito,
diminuindo ainda mais o gradiente térmico ao longo da espessura da placa.
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A evolucdo de temperatura no centro do concreto permaneceu quase estacionaria, e
a face ndo exposta apresentou elevacdo minima, comportamento condizente com
investigacbes que apontam relacdo quase linear entre espessura de materiais ceramicos
porosos e resisténcia térmica (FRANSSON; GUSTAVSSON, 2011). Esse desempenho evidencia
o potencial da perlita expandida para aplicagdo como revestimento de prote¢ao passiva,
especialmente em elementos de pequena espessura, nos quais atrasos mesmo modestos na
propagacdo térmica podem ser decisivos para a manutencdo da integridade estrutural em
cenarios reais de incéndio.

O aerogel de silica, por sua vez, apresentou desempenho ainda mais expressivo,
coerente com sua reconhecida posicdo como um dos isolantes térmicos mais eficientes
atualmente disponiveis (NOSRATI; BERARDI, 2018). Na espessura de 10 mm, o material foi
capaz de manter temperaturas extremamente baixas na interface revestimento—concreto e
impedir, quase em sua totalidade, alteracbes térmicas significativas no centro da espessura e
na face oposta. Esse comportamento decorre da nanoestrutura altamente porosa do aerogel,
responsavel por condutividades térmicas cerca de um terco das observadas na perlita e até
cinquenta vezes menores que as do concreto. A espessura de 20 mm potencializou ainda mais
essa resposta, resultando em niveis de temperatura quase invariaveis em todo o dominio de
concreto.

Do ponto de vista pratico, os resultados sugerem que tanto a perlita expandida
quanto o aerogel de silica sdo alternativas vidveis para mitigacdo dos efeitos térmicos em
elementos estruturais de concreto. Contudo, o aerogel apresenta desempenho muito superior,
sobretudo quando se busca atrasar de maneira expressiva o avanco da frente térmica, sendo
especialmente promissor em aplicacbes onde espessuras reduzidas sdo exigidas — como
retrofit de estruturas existentes ou protecao de elementos esbeltos.

Apesar da consisténcia entre as tendéncias obtidas numericamente e aquelas
reportadas na literatura, é imprescindivel reconhecer que o modelo adotado representa uma
idealizacdo do comportamento real de elementos estruturais expostos ao fogo. A analise
restringiu-se ao acoplamento puramente térmico, desconsiderando fen6menos mecanicos e
fisico-quimicos que influenciam de forma decisiva a resposta do concreto em incéndios, tais
como fissuracdo devido a gradientes térmicos, perda de rigidez, expansdo diferencial,
instabilidade global, spalling explosivo e degradagao por ciclos sucessivos de aquecimento e
resfriamento. Tais mecanismos, frequentemente observados em ensaios de laboratério,
podem alterar significativamente o campo térmico, afetar a aderéncia do revestimento e
reduzir a eficiéncia global da prote¢do. Assim, embora os resultados apresentados fornecam
evidéncias robustas do potencial dos revestimentos investigados, sua aplicagdo pratica deve
serinterpretada a luz dessas limitagdes, reforcando a necessidade de estudos complementares
para avaliar o comportamento acoplado termomecanico em condic¢des reais de incéndio.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nas simulacGes térmicas permitiram caracterizar, de forma
sistematica, o comportamento de placas de concreto submetidas a aquecimento extremo e
avaliar a eficdcia de diferentes camadas isolantes a base de perlita expandida e aerogel de
silica. A analise do modelo sem revestimento evidenciou a elevada suscetibilidade do concreto
a propagacao de calor, com temperaturas superiores a 250 °C no centro da espessura e
aproximadamente 100 °C na face ndo exposta apds 3.600 s.

A inclusdo de revestimentos isolantes modificou substancialmente o regime térmico
da placa. As camadas de perlita expandida, nas espessuras avaliadas, reduziram de maneira
significativa o fluxo térmico, retardando o avanco da frente de calor e limitando as
temperaturas no concreto estrutural. J& o aerogel de silica apresentou desempenho ainda
mais expressivo, particularmente na espessura de 20 mm, condicdo na qual o gradiente
térmico foi praticamente confinado ao revestimento, preservando o concreto em
temperaturas proximas a condicdo ambiente. Esse comportamento estd alinhado as
propriedades intrinsecas do material confirmando sua adequag¢do como solugdo de protecao
passiva em cenarios de incéndio.

Do ponto de vista de engenharia aplicada, entretanto, é necessdrio ponderar que o
aerogel, apesar de seu desempenho técnico notdvel, ainda apresenta custo elevado e
disponibilidade limitada no mercado brasileiro, fatores que podem restringir sua adogdo em
larga escala. A perlita expandida, por outro lado, possui ampla oferta, baixo custo e facilidade
de aplicacdo, o que a posiciona como uma alternativa economicamente competitiva para
intervencdes em obras correntes. Assim, a escolha do revestimento deve considerar nao
apenas sua eficiéncia térmica, mas também critérios de viabilidade construtiva, custo-
beneficio e acessibilidade regional dos materiais.

Contudo, embora o estudo tenha alcangcado seus objetivos ao demonstrar a
capacidade isolante dos revestimentos e estabelecer relacdes quantitativas claras entre
materiais, espessuras e resposta térmica, algumas limitacdes devem ser consideradas. As
simulagées foram conduzidas exclusivamente no dominio térmico e em condic¢Ges idealizadas
de contorno, sem incorporar mecanismos acoplados como fissurac¢ado, dilatacdo diferencial,
perda de rigidez, spalling, efeitos higrotérmicos ou ciclos térmicos repetitivos. Tais fenémenos,
amplamente descritos em incéndios reais, podem alterar de modo significativo o
comportamento do concreto e dos sistemas de protecao.

Diante disso, a continuidade da pesquisa é ndo apenas recomendada, mas
fundamental. Estudos futuros incluirdo analises termomecanicas acopladas, modelagem de
degradacdo por ciclos térmicos e avaliagdo do desempenho estrutural residual, de modo a
ampliar a aplicabilidade dos resultados e aproximar ainda mais o modelo numérico de
situacOes reais de incéndio. A evolucdo dos modelos permitird avaliar, com maior
profundidade, os mecanismos de falha e a contribuicdo efetiva dos revestimentos na
integridade estrutural de elementos de concreto sob elevadas temperaturas.
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