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RESUMO

As estruturas expostas a acdo do fogo sofrem transformacGes caracterizadas pela degradagédo
da resisténcia e rigidez dos materiais constituintes e pelas deformac@es introduzidas pela
correspondente variagdo de temperatura. Sendo assim, a verificagdo do dimensionamento de
estruturas para situacdo de incéndio é um tema de extrema importancia, porém, é pouco
difundido e aplicado em meio aos projetistas brasileiros. Isso ocorre devido a falta de
fiscalizacdo ou a caréncia das normativas nacionais acerca do assunto ou, ainda, por considerar
que este dimensionamento elevara os custos da obra. No caso da alvenaria estrutural, ainda ndo
h& uma norma brasileira que regulamente o seu dimensionamento para situacfes de incéndio.
O presente trabalho tem como objetivo apresentar o tema e abordar as normas existentes para
dimensionar estruturas de concreto armado e alvenaria estrutural em situacdo de incéndio.
Foram abordados os conceitos para incéndio e, em seguida, apresentados os métodos
construtivos e suas caracteristicas mecanicas e térmicas. Por fim, discorreu-se pelas legislacdes
existentes e foi apontada a inviabilidade da aplicagdo de normativas internacionais no
dimensionamento de alvenaria estrutural em situacGes de incéndio para o Brasil.

Palavras-chave: Projeto estrutural, Normas técnicas, Fogo.



ABSTRACT

Structures exposed to the action of fire undergo transformations characterized by the
degradation of the strength and rigidity of the constituent materials and by the deformations
introduced by the corresponding temperature variation. The verification of the dimensioning of
structures for fire situation is a topic of extreme importance, being little known and applied
among Brazilian designers. This is due to the lack of supervision or the lack of national
regulations on the subject or because it is considered that this dimensioning will increase the
costs of the work. In the case of structural masonry, there is still no Brazilian standard that
regulates its design for fire situations. This work aimed to present the theme and address the
existing standards for dimensioning reinforced concrete structures and structural masonry in a
fire situation. The concepts for fire were approached and then the construction methods and
their mechanical and thermal characteristics were presented. Finally, the existing legislation
was discussed and the impossibility of applying international standards in the design of
structural masonry in fire situations for Brazil was pointed out.

Keywords: Structural design, Technical standards, Fire.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, grandes incéndios marcaram a historia em todo o mundo. Tais
acontecimentos despertaram a necessidade das autoridades internacionais em se criar normas
de verificagéo das estruturas quando submetidas a situagdes de incéndio.

No Brasil, até meados da 1970, ndo haviam sido registrados grandes incéndios, sendo
as normativas nacionais acerca do assunto, até entdo, bastante esparsas, presentes nos Codigos
de Obras municipais, porém sem referéncias de estudos internacionais. (LARA, 2016)

Segundo Seito e Del Carlo (1995), os projetistas se baseavam em diretrizes publicadas
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas e pelo Corpo de Bombeiros, as quais
regulamentavam predominantemente sobre a producéo e instalacdo de extintores de incéndio e
hidrantes, bem como a sinalizacdo desses elementos.

Somente apos o registro de grandes incéndios, como no Edificio Andraus e no Edificio
Joelma, na década de 70, € que se acelerou o processo de criacdo de normas técnicas e a revisao
das normas brasileiras ja existentes sobre o assunto. (SEITO; DEL CARLO, 1995).

Dessa forma, constata-se que as normativas brasileiras sdo bem recentes em relacdo ao
tema. Mesmo passados 0s anos, as pesquisas ainda sdo escassas e as normas sdo bastante
simplificadas quando comparadas as normativas vigentes em paises onde o tema de seguranca
contra incéndio é bem desenvolvido e aplicado.

O incéndio corresponde a uma diminuicdo das propriedades mecanicas dos materiais,
devido ao aumento da temperatura, promovendo o acréscimo de cargas que nao foram previstas
em projeto. Portanto, durante um determinado tempo, as edificacGes precisam oferecer, em
situacdo de incéndio, a seguranca estrutural apropriada, mantendo a estabilidade da estrutura
frente aos esforcos solicitantes gerados pela acdo do calor e do fogo.

Sendo assim, a edificagdo deve cumprir com os parametros de desempenho, de maneira
a evitar que os materiais de acabamento e revestimento contribuam para com o incéndio, além
de retardar ou evitar que o incéndio se propague e evitar o colapso da estrutura, mantendo sua
estabilidade por um dado tempo.

Os procedimentos adotados para o dimensionamento de elementos estruturais em
situacdo de incéndio abrangem a verificagdo da resisténcia mecénica, da estanqueidade e do
isolamento téermico. Para cumprir esses requisitos, a estrutura ndo pode chegar a ruptura, nao
deve apresentar, na face ndo exposta, uma elevacdo de temperatura acima da temperatura
inicial, superior em média a 140°C e em qualquer ponto a 180°C, e ndo deve ter aberturas e

trincas suficientes para a passagem de chamas ou gases.
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Em relacdo ao tempo em que a edificacdo precisa se manter resistente ao fogo, deve-se
ater aos limites de Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) estabelecidos pela Norma
Brasileira Regulamentadora NBR 14432 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS — ABNT, 2001), conforme o uso e ocupacio do edificio.

Na normatizagdo nacional de estruturas em situacdo de incéndio, destacam-se a NBR
14432 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos (ABNT, 2001), a NBR
15200 — Projetos de estruturas de concreto em situacéo de incéndio (ABNT, 2012) e a NBR
14323 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em
situacdo de incéndio (ABNT, 2013), todas relacionadas a estruturas de concreto armado.

Em relagdo a alvenaria estrutural em situacdo de incéndio, ainda ndo se possui uma
normativa nacional acerca do tema. Por isso, 0 Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo,
por meio de sua Instrucdo Técnica — IT 08/2019, estabelece suas exigéncias e recomenda que,
quando necessario, seja empregado o Eurocode 6 (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION — CEN, 2005) ou norma similar reconhecida internacionalmente.

Entretanto, o uso de normativas internacionais no dimensionamento de alvenaria
estrutural apresenta alguns parametros que devem ser analisados. Esse método construtivo é
reconhecido como uma solucdo eficiente economicamente e tem sido muito utilizado em
construces brasileiras. Dessa forma, a elaboracdo de uma normatizagdo nacional é de grande
relevancia. Outro ponto a ser considerado estd nos critérios estabelecidos pelas normas
internacionais, que, na maioria das vezes, devem ser adaptados a realidade brasileira, devido a

variacdo na geometria dos blocos, nos revestimentos utilizados e na espessura equivalente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Discorrer acerca do dimensionamento de estruturas em concreto armado e alvenaria
estrutural para situacdes de incéndio, com énfase nas normativas internacionais utilizadas para

esse fim.

2.2 Objetivos especificos

e Apresentar os métodos construtivos: concreto armado e alvenaria estrutural;

e Apresentar as referéncias normativas sobre o dimensionamento de estruturas em
situacdes de incéndio para as técnicas construtivas em concreto armado e alvenaria
estrutural.

e Analisar comparativamente as normativas internacionais para dimensionar alvenaria

estrutural em situacdo de incéndio.
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3 INCENDIO NA CONSTRUCAO CIVIL

Até meados de 1970, os casos de grandes incéndios no Brasil eram pouco comuns.
Diante desse historico, as normativas referentes a segurancga contra incéndio eram esparsas,
presentes nos Codigos de Obras municipais, porém sem referéncias de estudos internacionais,
onde a ocorréncia de grandes incéndios era maior. Como excecdo, havia apenas o
dimensionamento da largura das escadas e saidas de incéndio, bem como da incombustibilidade
de estruturas de prédios elevados e de escadas. (LARA, 2016)

Segundo Seito e Del Carlo (1995), até a ocorréncia das grandes tragédias com incéndio
no pais, os projetistas eram guiados por diretrizes contidas na ABNT, a qual regulamentava
mais os assuntos ligados a producdo de extintores de incéndio. Ademais, o Corpo de Bombeiros
possuia algumas normas de regulamentacdo, oriundas de seguradoras, voltadas em geral para
obrigatoriedade de medidas de combate a incéndio, como a instalagéo de extintores e hidrantes
e a sinalizacédo desses elementos.

Com a inexisténcia da normatizacéo e especificacdo para a seguranca das estruturas em
condicdes de incéndio, a ocorréncia de tragédias era inevitavel. Sendo assim, serdo
apresentados a seguir alguns casos de incéndios que marcaram a historia brasileira e

provocaram expressivas mudancas na sociedade. (SEITO; DEL CARLO, 1995).

e Industria Volkswagen do Brasil

Até dezembro de 1970, nenhuma ocorréncia de grande incéndio em edificacbes era
registrada no Brasil. Entretanto, no dia 18 de dezembro do referido ano, na cidade de Sao
Bernardo do Campo - SP, um incéndio na Ala 13 da montadora Volkswagen consumiu todo o
prédio. Houve uma vitima fatal e a edificacdo teve perda total. Essa tragédia apontou um novo

tipo de conflagracdo para as autoridades brasileiras. (LARA, 2016).

e Edificio Andraus (Av. Sdo Jodo, Séo Paulo, SP)

No dia 24 de fevereiro de 1972, o edificio Andraus, na cidade de S&o Paulo, foi tomado
por um grande incéndio (FIG. 1). Era um edificio comercial e de servicos com 31 andares e
com estrutura em concreto armado. A causa do incéndio foi desconhecida, mas suspeitou-se de
uma sobrecarga no sistema elétrico que deu inicio ao fogo e se espalhou por toda a edificagéo.
(MAXIMIANO, 2018).
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Figura 1 — Edificio Andraus em chamas.

..... e . — -

Fonte: Maximiano, 2018.

A tragédia resultou em 16 mortos e 336 feridos. O prédio contava com um heliporto e
gracas a ele o desastre ndo foi maior. Isso porque as pessoas que estavam nos andares que
tinham acesso ao terraco se deslocaram para a cobertura e ficaram protegidas pela laje até que
0 resgate chegasse. Entretanto, algumas pessoas, em panico, chegaram a se atirar do prédio. O
evento foi televisionado e chocou os telespectadores. (LARA, 2016).

Como o caso ganhou grande repercussdo, foram criados em Sao Paulo grupos de
trabalho, entretanto foram paralisados pouco tempo depois. (MAXIMIANO, 2018).

e FEdificio Joelma

Em 1° de fevereiro de 1974, um incéndio iniciado em um aparelho de ar condicionado
no 12° andar do Edificio Joelma, em S&o Paulo, se propagou rapidamente pelo prédio,
destruindo totalmente as suas dependéncias internas, ocasionado 189 mortes e 300 feridos. Do
12° a0 25° andar, todo o conteudo material de acabamento interno e combustivel foi consumido
pelo fogo (FIG. 2). (PEREIRA, 2007).
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Figura 2 — Edificio Joelma em chamas.

O incéndio protagonizou cenas chocantes. Os ocupantes do edificio, na tentativa de
sobreviver, tentaram se deslocar para a cobertura semelhante ao ocorrido no edificio Andraus,
entretanto morreram queimadas pois o prédio ndo contava com o heliporto e a estrutura da laje
ndo suportava o peso do helicéptero. Outros, na tentativa de escapar do calor intenso, pularam
para a morte. (LIASCH, 2013).

A construcdo béasica do edificio era resistente ao fogo, porém o seu acabamento interno
era constituido de materiais combustiveis, o que acelerou o alastramento das chamas pelo
edificio. Além disso, constatou-se que o Edificio Joelma ndo possuia nenhuma condigéo de

seguranga para a sobrevivéncia em caso de incéndio (PEREIRA, 2007).

e Boate Kiss

A boate Kiss era uma casa noturna situada em Santa Maria, no Rio Grande do Sul que
recebia atragdes musicais e era frequentada pelo puablico jovem. No dia 27 de janeiro de 2013,
segundo informac6es da 12 Delegacia de Policia de Santa Maria — RS, por volta das 03:00 horas,

iniciou-se um incéndio nas dependéncias da boate (FIG. 3). A tragedia ocasionou 241 mortes,
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todas por asfixia devido a fumaca do incéndio, além de 123 vitimas feridas e de vérias outras
pessoas que foram intoxicadas pela fumaca (RIO GRANDE DO SUL, 2013).

Figura 3 — Boate Kiss apds o incéndio.

Fonte: Rio Grande do Sul, 2013.

A causa do incéndio foi a utilizacdo de um fogo de artificio no interior do ambiente.
Com a ativa¢do do produto, uma faisca atingiu o forro de isolamento acustico, que era composto
por uma espuma de poliuretano altamente inflamavel. Dessa forma, houve uma rapida expansao
do fogo e uma alta liberacdo de fumaca negra e gases toxicos. (ATIYEH, 2013).

O local apresentava diversas irregularidades oriundas de alteracdes e reformas que
ocorreram apos a vistoria e emissao do alvarad do Corpo de Bombeiros. Mesmo assim, de acordo
com a pericia, foram encontradas 11 falhas gravissimas que nao foram detectadas pela unidade
no ato da vistoria. Um dos maiores agravantes do incéndio foi a incrementacéo do sistema de
isolamento com mantas de espuma piramidal, um material inapropriado que foi aplicado de
forma amadora pelos proprios funcionarios do lugar, mesmo sem a aprovacao do responsavel
técnico. Ademais, ainda houve a reducao das saidas de emergéncia e o fechamento de janelas
com la de vidro, o que colaborou significamente para o afunilamento na saida, impedindo a
evacuacao das pessoas (RIO GRANDE DO SUL, 2013).
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3.1 Conceito de incéndio

Teixeira Junior (2018) cita que a explicacdo mais antiga e pertinente para a formacao
do fogo seria atraves da presenca simultanea de trés elementos essenciais: material combustivel,
oxigénio e calor. A incidéncia do calor na superficie do material ocasiona a sua decomposicao
e a posterior geracdo de gases que reagem com 0 oxigénio e produzem fumaca. Os gases
produzidos, dependendo da sua quantidade, podem gerar grandes danos a saude, sendo
irreversiveis em alguns casos.

Segundo Carvalho et al. (2006, p.6), incéndio “é o fogo que foge ao controle do homem,
queimando tudo aquilo que a ele ndo é destinado queimar; capaz de produzir danos ao
patrimonio ¢ a vida por acao das chamas, do calor e da fumacga.”

De acordo com Pannoni (2007), o incéndio passa por uma fase de desenvolvimento,
onde a liberacdo de calor é elevada, e depois pela fase de regressdo, em que a temperatura
decresce. Conforme a natureza do material e 0 modo de inflamacdo, o desenvolvimento desse

processo sera mais ou menos rapido.

3.2 Calor

O calor é considerado como o responsavel pelo inicio e propagacdo do incéndio
(BRITEZ; CARVALHO; HELENE, 2020). E fator que promove o aumento da temperatura,
através da transformacdo de energia, que pode ocorrer por um processo fisico ou quimico. A
alteracdo da temperatura pode ocasionar em mudangas nos estados quimicos e fisicos da matéria
e até mesmo alterar o volume do corpo aquecido. Ademais, pode provocar ainda efeitos
fisioldégicos como desidratacdo, lesdo no aparelho respiratério, queimaduras, insolacdo, entre
outras (FERREIRA, 2020).

3.3 Triangulo e tetraedro do fogo

Os componentes essenciais do fogo sdo: o comburente, o combustivel e a energia de
ativacdo. Esses elementos juntos formam o chamado Triangulo de Fogo, representado na FIG.
4,

O triangulo de fogo foi um método bastante usado em técnicas de combate e prevencgao
ao incéndio, isso devido ao fato de que, ao isolar ou eliminar qualquer um dos componentes da
triade, a geracdo do fogo sera impedida. (AITA; PEIXOTO, 2012).
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Figura 4 — Triangulo de Fogo.

Fonte: Aita e Peixoto, 2012.

Entretanto, no decorrer dos anos, foram desenvolvidos estudos a respeito do processo
de combustdo do fogo e concluiu-se que a teoria do Triangulo de Fogo era incompleta. Isso
devido ao fato de que, para explicar alguns fenémenos andmalos, foi necessario um estudo no
qual descobriu-se o agente extintor “halon”. Essa descoberta desencadeou a mudanca da teoria,
sendo conhecida atualmente como Tetraedro do Fogo, sendo agregada ao triangulo a reacdo em

cadeia, a fim de que a queima se torne auto sustentavel (FIG. 5). (SILVA, 2017).

Figura 5 — Tetraedro de fogo.

Combustivel

Fonte: Aita e Peixoto, 2012.

Ao se analisar as diferentes situagbes onde estes elementos estdo presentes
simultaneamente, verifica-se que nem sempre ocorrera 0 processo de ignicéao, talvez devido a
insuficiéncia de calor e energia ou pela desproporcionalidade dos elementos entre si. Em alguns
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casos, pode até ocorrer o inicio do fogo, porém, devido a sua posi¢cdo em relagdo ao ponto de
chama ou pela insuficiéncia de materia combustivel, esse foco poderé apagar por si mesmo e
ndo se desenvolvera um incéndio no compartimento. (MENDONCA, 2014; PYNE, 2017).

3.4 Formas de transferéncia de calor

Um foco de incéndio depende de diversos fatores para sua evolucéo ou se distinguir para
um grande incéndio, tais como: localizacdo, quantidade, tipo, volume, espacamento dos
materiais combustiveis na edificacdo, velocidade e direcdo do vento, fontes de ignicdo,
caracteristicas construtivas do recinto (material de construcdo, forma e dimensdo), area e
locacdo das aberturas para ventilacdo, existéncia de medidas de protecdo ativa e passiva na
edificacdo, entre outros. (CAMPOS; CONCEICAOQ, 2006).

Contudo, esses fatores estdo ligados a transferéncia de calor, que pode ocorrer de trés
formas fundamentais: por conveccdo, por radiacdo e por conducgdo (FIG. 6). Geralmente,
durante um incéndio, as trés formas acontecem simultaneamente, entretanto, em certos
instantes, uma delas € predominante. (WOOLDRIDGE; LUEBBERS, 2020).

Figura 6 — Formas de transferéncia de calor.
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Fonte: Campos e Conceicéo, 2006.

A propagacéo do calor ocorre de sistemas com temperaturas mais altas para aqueles com
temperaturas mais baixas. Por exemplo, entre dois objetos, o mais frio absorvera o calor até que
ambos estejam na mesma temperatura. (CAMPOS; CONCEICAO, 2006).
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3.4.1 Convecgao

A transferéncia de calor por convecgdo refere-se a transferéncia de energia que ira
ocorrer entre um fluido e uma superficie solida. A conveccao ocorre por causa do movimento
de fluidos (gases, vapores ou liquidos) e da existéncia de um gradiente de temperatura. Por
exemplo, ao aquecer 4gua em um recipiente de vidro, observa-se um movimento dentro do
liquido de baixo para cima. Isso acontece devido a expansdo da dgua quando é aquecida, o que
a torna menos densa e provoca 0 movimento para cima. De maneira analoga, durante um
incéndio, os gases obedecem ao mesmo principio, pois o ar aquecido expande e tende a subir
para as partes mais altas do ambiente. Dessa forma, a conveccao é considerada a principal forma
de propagacdo de calor para os andares superiores num edificio de mdltiplos andares.
(SCHMIDT; HENDERSON; WOLGEMUTH, 1996)

3.4.2 Radiagao

Segundo Quites e Lia (2005, p. 9), a transferéncia de calor por radiagdo “pode ser
definida como o processo pelo qual o calor é transferido de uma superficie em alta temperatura
para uma superficie em temperatura mais baixa, quando tais estdo separadas no espaco, ainda
que exista vacuo entre elas”.

A transferéncia ocorre na forma de ondas eletromagnéticas, emitidas por superficies a
uma temperatura finita. Essas ondas eletromagnéticas se propagam em todas as direcGes e,
conforme a distancia dos corpos estdo a fonte de calor, altera-se a intensidade em que s&o
atingidos. Além disso, a radiacdo ndo necessita da presenca de um meio material para se
propagar, sendo até mais eficiente no vacuo. (QUITES; LIA, 2005).

3.4.3 Conducao

De acordo com Coelho (2016, p. 19), a transferéncia de calor por condugdo “ocorre em
uma substancia estatica devido Unica e exclusivamente a um gradiente de temperatura nela
existente”.

A substancia é qualificada como estatica para indicar que a conducao ocorre sem que
haja movimento macroscopico relativo entre as particulas que a constituem. Dessa forma, a

transferéncia de calor se da pela transferéncia de energia (de vibragao) de particulas com mais
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energia para as com menos energia devido as suas interacdes, onde o calor passa de particula a
particula, mas nenhuma delas é transportada com o calor. (ZABEU, 2011).

3.5 Propagacao do fogo

Em geral, a diferenca de pequenos e grandes incéndios pode ser atribuida a propagacgao
do fogo. Essa afirmacdo é baseada na andlise e experiéncia de casos reais. Como exemplo,
pode-se citar o desastre ocorrido no Edificio Andraus em Sao Paulo, onde o incéndio iniciou
no 4° andar e se alastrou pelos 31 pavimentos (lojas e escritdrios), propagando-se em todos 0s
andares. A propagacéo se deu principalmente pelas fachadas e a radiacéo térmica foi téo alta
que atingiu os edificios vizinhos. (CUOGH, 2006).

Para melhor compreensdo, deve-se observar os trés tipos de propagacao na combustao
dos materiais: a propagacao transversal, a propagacao superficial e a pds-combustdo, que sdo
definidas por Seito et al. (2008) como:

e Propagacéo transversal: a combustdo se desenvolve no sentido da profundidade, que se
realiza por conducgédo, e que aos poucos vai alastrando pelas camadas sucessivas do
material;

e Propagacdo superficial: a combustdo se alastra pela superficie do material;

e Pds-combustdo: é a juncdo de fendmenos complexos que se observam geralmente em
materiais com estruturas alveolares ap6s a combustdo viva ter sido cessada.

Em situacdes onde os materiais possuem, em sua massa, elevadas quantidades de ar, a
combustdo ocorre lentamente pela interacdo direta do oxigénio com o combustivel sélido, com

producdo de mondxido de carbono (smoldering) e sem chamas. (CUOGH, 2006).

3.6 Fases do incéndio padrao

A NBR 14432 (ABNT, 2001) classifica o incéndio como natural ou padréo, sendo:

e Incéndio natural: é a variacdo de temperatura que simula o incéndio real, funcdo da
geometria, ventilacdo, caracteristicas térmicas dos elementos de vedacdo e da carga de
incéndio especifica.

e Incéndio padrdo: aumento padronizado de temperatura em funcdo do tempo, dada pela

Equacéo 1:
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0y = 6o + 345 log(8t + 1) (1)

Em que,

t: € o tempo, em minutos;

Bo. € a temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em °C, geralmente tomada
igual a 20°C,;

Og: ¢ a temperatura dos gases, em °C, no instante t.

O desenvolvimento de um incéndio genérico pode ser ilustrado através de curvas que
consideram a elevacdo da temperatura de acordo com o tempo de exposi¢do, chamadas de
curvas de temperatura-tempo, as quais sofrem oscilagdes na sua forma devido ao tempo de
duracdo de cada fase, dependendo dos tipos, formas e quantidades de materiais combustiveis
no ambiente (FIG. 7) (BRENTANO, 2015). Essas curvas permitem a estimativa das
temperaturas atingidas pelos gases no ambiente em situacdo de incéndio. (COSTA; SILVA,
2004).

Figura 7 — Curva da evolucdo de um incéndio
A
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Y tempo)

Fonte: Carlos, 2020.

Dessa forma, o incéndio real é composto por trés fases, as quais compdem o ciclo
caracteristico de evolucdo de um incéndio, sendo elas: ignicéo, fase de aquecimento e fase de
resfriamento. (CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO ESTADO DE GOIAS, 2014).

A ignigdo corresponde ao inicio da inflamacéo, é a fase pré-flashover, quando as

caracteristicas do compartimento ainda ndo estao influenciando, conhecido como inflamagéo
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generalizada, a qual ndo oferece riscos ao patriménio e a vida humana. Nesta etapa, ha a
elevacdo da temperatura do ambiente e dos materiais combustiveis através da conveccao,
conducdo e irradiacdo, podendo ocasionar a ignicéo total do ambiente. Assim sendo, a presenca
de protecdo ativa, hidrantes e extintores, por exemplo, sdo essenciais para combater o fogo por
intermédio da intervencdo humana. (CARLOS, 2020).

A fase de aquecimento é definida pela elevacdo abrupta de temperatura, que corresponde
ao instante em que o flashover ocorre, entre 300°C e 650°C, e representa 0 momento em que
todo o combustivel no ambiente esta em combustéo. Essa fase é classificada como a de maior
severidade do fogo e o risco de propagacdo dependera das medidas passivas existentes,
compartimentagdes horizontais e verticais, por exemplo. (BRENTANO, 2015).

Por altimo, a fase de resfriamento refere-se a0 momento em que todo o material
combustivel foi extinto, portanto, o fogo e a temperatura diminuem sucessivamente. (COSTA;
SILVA, 2004).

Em situacGes de incéndios compartimentados, a temperatura dos gases pode chegar e
ultrapassar 1000°C. (PASQUALOTTO, 2020).

3.7 Carga de incéndio

A carga de incéndio é definida por Ferreira (2020) como todo material combustivel de
uma edificacdo ou parte dela, dado em termos de massa média de materiais combustiveis por
unidade de area, onde € calculada a liberacao de calor conforme o valor calorifico dos materiais,
incluindo divisorias, méveis, acabamento de pisos, paredes e forros, cortinas e outros. Essa
carga combustivel é expressa em k ou MJ/mz2,

A densidade de carga de incéndio, amparada pelos conceitos e normatizacdes
internacionais e nacionais, é de grande relevancia na analise e aplicagdo de riscos de incéndio
(LIU; CHOW, 2014), visto que, pode ser apontada como a quantidade de energia liberada e dos
estragos que podem ser ocasionados por um incéndio (MENDONCA, 2014).

Em geral, as edificacdes possuem cargas de incéndio especificas de acordo com sua
ocupacao, como exposto na TAB. 1.

De maneira genérica, pode-se calcular a carga de incéndio das edificagdes conforme a
Equacéo 2.



Tabela 1 — Cargas de incéndio especifica, conforme ocupacao.
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OCUPACAO/USO DESCRICAO CARGA EM MJ/m?

Residencial Apartamentos, casas, etc. 300
Servicos de hospedagem Hotéis, motéis 500
Aparelhos domésticos 300
Calcados 500

Comercial varejista Livrarias 1000
Lojas de departamento 600

Verduras 1000
Servicos profissionais, pessoais e técnicos Ba_nc,o_s 300
Escritorios 700

Educacional e cultura fisica Academias, escolas 300
Bibliotecas 2000

Locais de reunido de publico Restaurantes 300
Cinemas 600

Servigos automotivos Oficinas 300
Servigos de saude e institucionais Hospitais 300

Plasticos 1000

Vidros 700

Industrial Caixotes, Parris 1000

Cereais 1700

Espumas, resinas 3000

Tintas e solventes 4000

Industrial Pneus - 700

Tratamento de madeira 3000

Fonte: Fernandes, 2010.

Em que,

qy; - Valor da carga de incéndio especifica, em MJ/mz2de area de piso;

(@)

M; - Massa total de cada componente i do material combustivel, em quilograma. Esse valor

ndo podera ser excedido durante a vida Util da edificacdo, exceto quando houver alteracdo de

ocupacéo, ocasido em que M devera ser reavaliado;

H; - Potencial calorifico especifico de cada componente i do material combustivel, em MJ/kg,

conforme TAB. 2 abaixo;

A - Area do piso do compartimento, em m2,



Tabela 2 — Valores do potencial calorifico especifico.

Tipo de material H (MJ/kg) Tipo de material H (MJ/kg)
Acetona 30 Metanol 19
Acrilico 28 Mondxido de carbono 10
Algodao 18 N-Butano 45
Benzeno 40 N-Octano 44

Borracha (espuma) 37 N-Pentano 45

Borracha (tiras) 32 Palha 16
Celulose 16 Papel 17
C-Hexano 43 Petrdleo 41
Couro 19 Poliacrilonitrico 30
D-glucose 15 Policarbonato 29
Epoxi 34 Poliéster 31
Etano 47 Poliestireno 39
Etanol 26 Polietileno 44
Eteno 50 Polimetilmetacrilico 24

Etino 48 Polioximetileno 15

Fibra sintética 6,6 29 Poliuretano 23
Gréos 17 Polipropileno 43
Graxa, lubrificante 41 Polivinilclorido 16
L& 23 Propano 46

Lixo de cozinha 18 PVC 17
Madeira 19 Resina melaminica 18
Metano 50 Seda 19

Fonte: Fernandes, 2010.

3.8 Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)

A NBR 14432 (ABNT, 2001) conceitua 0 TRRF como sendo “o tempo minimo de
resisténcia ao fogo de um elemento construtivo quando sujeito ao incéndio padrdo”. Dessa

forma, o TRRF é determinado conforme o desempenho estrutural avaliado em ensaios

experimentais de elementos isolados.

Geralmente, o TRRF ¢ associado ao tempo de desocupacdo ou a duracéo do incéndio ou
a chegada e intervencdo do Corpo de Bombeiros ou brigada de incéndio. Entretanto, essa

associacao é equivocada, uma vez que esse valor corresponde a funcéo do risco de incéndio e

de suas consequéncias catastroficas advindas de uma falha estrutural. (COSTA, 2008).
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A NBR 14432 (ABNT, 2001) apresenta um método tabular para encontrar o TRRF de
uma edificagdo, como mostra 0 ANEXO A. Os fatores que influenciam no valor do TRRF
incluem a altura da edificacdo, o tipo de ocupacéo e a carga de incéndio.

Ainda de acordo com a norma supracitada, considera-se que quando a severidade do
incéndio para uma situacdo particular em questdo apresentar-se mais branda do que foi
considerada em cumprimento aos requisitos da norma, principalmente em funcao das condigdes
particulares adotadas pela carga de incéndio e pela ventilacdo, permite-se a utilizacdo de curvas
tedricas ou experimentais de elevacdo de temperatura durante o incéndio que apresentem
tempos equivalentes de resisténcia ao fogo para substituir os parametros estabelecidos pela
NBR 14432 (ABNT, 2001).

Sendo assim, o Eurocode 1 (CEN, 2002), em seu anexo F, propde o Método do Tempo
Equivalente (MTE) como opcéo para determinar o TRRF. Inicialmente, o MTE foi proposto
para correlacdo entre a maxima temperatura alcancada pelo agco em um incéndio natural e o
tempo correspondente para atingir a mesma temperatura quando aquecido segundo a curva de
incéndio padréo (FIG. 8). De acordo com Klein Janior (2011), o MTE é indicado para estruturas
de concreto e aco protegidas termicamente. Por isso, 0 Eurocode 1 permite utiliza-lo em analises
de elementos de aco e concreto armado, dimensionados através de métodos tabulares ou
simplificados. O MTE pode variar conforme a carga de incéndio, o grau de ventilacdo do

compartimento de incéndio e os materiais que compdem a secado transversal do elemento.

Figura 8 — Conceito do Método do Tempo Equivalente.
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Fonte: Klein Janior, 2011.
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A NBR 14432 (ABNT, 2001) ainda permite o uso de métodos de anélise de risco que
considerem as medidas de protecdo contra incéndio (passivas ou ativas) no céalculo do TRRF.
Nesse contexto, sugere utilizar o Método de Gretener ou seus sucedaneos.

Conceitua-se 0 Método de Gretener como um método simplificado de andlise de risco,
que permite estabelecer o TRRF baseado nas caracteristicas geométricas do compartimento e
altura do imovel, tipo de ocupacdo do compartimento (intensidade da fumaca, carga de
incéndio, ignicdo, risco de propagacao do fogo, risco aos usuarios), meios de protecéo ativa
(brigadas de incéndio, sprinklers, sistemas de deteccéo e exaustdo de calor e fumaga), eficiéncia
das agdes de combate a incéndio (distancia entre a edificacdo e o Corpo de Bombeiros).
(COSTA, 2008)

Por fim, a Instrucdo Técnica n° 08/2019, publicada pelo Corpo de Bombeiros do Estado
de Séo Paulo, apresenta um procedimento para determinar o TRRF de elementos estruturais e
de compartimentagdo. Na Instru¢do Técnica, os TRRF definidos devem ser comprovados a
partir de ensaios especificos de resisténcia ao fogo, atendendo a tabelas previamente elaboradas
a partir do resultado de ensaios executados, ou, ainda, no caso de elementos estruturais, modelos
matematicos analiticos, normatizados ou nacionalmente conhecidos. O ANEXO A apresenta a

tabela com os valores parametrizados de TRRF conforme a ocupagdo do edificio.
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4 CONCRETO ARMADO

O concreto armado é um sistema estrutural comumente utilizado em construces, cuja
primeira teoria consistente e realista acerca do dimensionamento de estruturas de concreto
armado ocorreu no ano de 1902, com uma publicagéo do engenheiro alemdo Edward Marsch.
Atraveés de seus estudos, surgiram as primeiras normas para célculo e construgdo das pecas.
Além disso, uma das maiores criagdes em concreto armado € a trelica classica de E. Morsch,
que ainda hoje, mesmo apds 100 anos, ainda é aceita (BASTOS, 2019).

“No Brasil, o desenvolvimento dessa técnica iniciou-se em 1901, com a construcédo de
galerias de agua na cidade do Rio de Janeiro. Desde entdo o pais seguiu colecionando diversos
recordes ao longo do século.” (BASTOS, 2019, p.6).

O conceito de concreto armado é, basicamente, a utilizacdo do concreto moldado através
de formas, com a introducdo de uma armacgao ou armadura de ago em seu interior. Em alguns
casos, como em fundacGes rasas, através de blocos, ou concreto estrutural previsto em norma,
0 uso da armadura pode ser dispensado, porém, nos demais casos, ela é sempre utilizada.
(BORGES, 2010).

Portanto, nessas estruturas, a baixa resisténcia a tracdo do concreto simples é contornada
pela associacdo de armaduras de aco dispostas adequadamente nas pecas estruturais. (FUSCO,
2008)

Trata-se de um material consagrado tanto na construcdo civil brasileira, quanto na
internacional. Além de suas propriedades mecanicas de resisténcia, as estruturas de concreto
armado ainda apresentam alta seguranga em situacdes de incéndios. Isso devido a seus
elementos estruturais terem fator de massividade baixo, ter baixa condutividade térmica, ser

incombustivel e ndo exalar gases tdxicos sob a acdo do fogo. (BORGES, 2010).

4.1 Propriedades térmicas do concreto

As propriedades térmicas relevantes para as analises termoestruturais e térmicas do
concreto sdo: calor especifico, condutividade térmica, massa especifica e expansdo térmica
(FERREIRA,; SILVA FILHO; REAL, 2020), sendo as trés primeiras essenciais para a analise

térmica da secdo de elementos estruturais em concreto armado.
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4.1.1 Massa especifica

De acordo com Lara (2016), a massa especifica do concreto varia conforme a massa
especifica dos agregados e do teor de umidade livre presente em um intervalo de 20°C <8 <
150°C e pode ser determinada por equacdes disponiveis na publicagdo da referida autora.

O concreto endurecido, quando submetido a elevadas temperaturas, sofre uma ligeira
reducdo de sua massa especifica devido a evaporacdo da agua livre e, posteriormente, pelo
aumento do volume por causa da expansédo térmica. Essa expansdo acontece em decorréncia as

transformacgdes mineraldgicas que os agregados sofrem acima dos 500°C. (LARA, 2016).

4.1.2 Condutividade térmica

Sousa e Silva (2015) citam que a condutividade térmica esta diretamente relacionada
com as propriedades dos agregados e que pode também ser influenciada pela porosidade da
pasta de cimento. A condutividade térmica do concreto de densidade normal com agregado
calcario ou silicoso pode ser encontrada, para 20°C < 6 < 1200°C, pela NBR 15200 (ABNT,
2012) e pelo Eurocode 2 (CEN, 2004), sendo importante quantificar o valor minimo adequado
as estruturas de concreto bem como o valor maximo adequado as estruturas mistas de concreto
e aco.

Entretanto, o valor minimo para a condutividade térmica do concreto, de maneira
simplificada, pode ser definido constante e igual a 1,3 W/m.°C. (COSTA, 2008).

4.1.3 Alongamento térmico

O alongamento (ou expansdo) térmico é relevante para a analise dos efeitos de segunda
ordem devido as restricdes a dilatacdo termica, sendo recomendada sua determinacéo para a
modelagem de porticos (frames). Ela pode ser necessaria a anélise de elementos isolados,
tipicas de métodos simplificados de calculo. (LARA, 2016)

A expansao térmica do concreto com agregados calcareos pode ser calculada por
equacOes apresentadas pela NBR 15200 (ABNT, 2012), enquanto a do concreto com agregados

silicosos pode ser obtida conforme equac@es disponibilizadas na referida norma.
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4.1.4 Calor especifico

O calor especifico € a propriedade que estabelece a quantidade de energia gasta para que
a temperatura de uma unidade de massa de concreto se eleve em um grau Celsius. Independente
do agregado usado, esse parametro relaciona o teor de umidade a temperatura do concreto
(ALMEIDA, 2018).

O Eurocode 2 (CEN, 2004) fornece os valores de pico para o calor especifico do
concreto com umidades de 0%, 1,5%, e 3%. Para obter os valores intermediarios, basta

interpolar linearmente os dados da TAB. 3.

Tabela 3 — Valores de pico para o calor especifico do concreto entre 100°C e 200°C.

U (%) em peso de concreto Cpico [3/ (kg °C)]
0 900
1,5 1470
2 1875
3 2020
4 2750
10 5600

Fonte: Almeida, 2018.

4.2 Propriedades térmicas do aco

Segundo Costa (2008), as propriedades térmicas do aco para concreto armado e
protendido sdo desprezadas. Isso porque, com a acdo térmica, a temperatura se uniformiza
rapidamente nas se¢des das barras de aco, assumindo-se assim 0 mesmo valor da temperatura
nas vizinhangas do concreto.

Segundo 0 mesmo autor, as propriedades térmicas do aco sdo verificadas em
modelagens térmicas unidas as estruturas de analise de porticos 2D e 3D. Entretanto, elas ndo
s&o necessarias nos métodos simplificados de célculo e em analises computacionais avangadas

de um elemento estrutural isolado.
4.3 Propriedades mecanicas do concreto
Para analisar uma estrutura de concreto armado em situacdo de incéndio, as

propriedades mecanicas mais relevantes, segundo Sousa e Silva (2015), sdo as resisténcias a

compressdo e a tracdo, 0 mddulo de elasticidade e a curva tensdo-deformacdo dos materiais.
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Para obter os valores destes parametros em temperaturas elevadas, séo feitos ensaios com

regime de aquecimento constante e transiente.
4.3.1 Resisténcia a compressao

Com a elevagdo da temperatura, a resisténcia a compressdo do concreto diminui. Esse
decréscimo € estimado pelo coeficiente k. g, fornecido pelo Eurocode 2 (CEN, 2004) e pela

NBR 15200 (ABNT, 2012) (TAB. 4).

Tabela 4 — Valores do coeficiente de reducdo da resisténcia a compressdo em funcdo da

temperatura 6 para agregados silicosos e calcarios.

Temperatura do Agregados Silicosos Agregados Calcareos
concreto
(°C) Fck,0/fk €c1,0 €cul,0 | Fck,0/fck  €c1,0 €cul,d
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 0,00

Fonte: Sousa e Silva, 2015.

O valor da resisténcia caracteristica do concreto em altas temperaturas e a resisténcia de
calculo podem ser obtidas seguindo-se metodologia publicada por Sousa e Silva (2015), que
apresentam equacdes para esse fim.

4.3.2 Resisténcia a tracao

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2020), o concreto é um material que resiste

mal a tracdo, portanto, ndo se conta com a ajuda dessa resisténcia. Todavia, a resisténcia a tragao
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pode estar relacionada com a capacidade resistente da pega, como as expostas a esfor¢o cortante
e a fissuracdo de forma direta, sendo necessério, dessa forma, conhecé-la.

A resisténcia a tragdo indireta (f;.sp) € a resisténcia a tragdo na flexao ( f; f) devem ser

encontradas por meio de ensaios realizados conforme a NBR 7222 (ABNT, 2011) e a NBR
12142 (ABNT, 2010), respectivamente. A resisténcia a tragdo direta ( f;) pode ser considerada
igual a 70% da resisténcia a tracdo na flexdo ou a 90% da resisténcia a tracdo indireta. Em
situacOes onde faltam ensaios para determinar os valores da resisténcia a tracdo indireta e da
resisténcia a tracdo na flexdo, Carvalho e Figueiredo Filho (2020) propdem equacdes para a

estimativa de seus valores médios ou caracteristicos.

4.3.3 Mobdulo de elasticidade

De acordo com Kummer (2016, p.24), “o mddulo de elasticidade do concreto (Ec) pode
ser descrito como a relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacéo instantanea dentro de um
limite proporcional adotado, e é dado pela declividade da curva tensdo-deformacdo sob
carregamento uniaxial”, sendo que, com 0 aumento da temperatura, 0 médulo de elasticidade
diminui.

Como a curva tensdo-deformacdo do concreto ndo € linear, sdo definidos pelo menos
trés tipos de modulos de elasticidade: modulo de elasticidade tangente inicial, médulo de
elasticidade secante e modulo de elasticidade cordal (LIZARAZO-MARRIAGA; LOPEZ
YEPEZ, 2011). O modulo de elasticidade tangente inicial € o moédulo de deformacéo,
instantaneo e estatico, para uma linha tangente a curva tensdo-deformacao tracada da origem.
Ja o secante, € 0 mdédulo de deformacéo, estéatico e instantaneo, encontrado pela declividade de
um tracado partindo da origem até qualquer porcentagem de fc. Por fim, o cordal € o médulo de
deformacéo, estatico e instantaneo, obtido pela inclinagdo de uma linha tragada em qualquer
ponto da curva tensdo-deformagdo. (KUMMER, 2016).

4.3.4 Relacéo tensdo-deformacao

Os diagramas tenséo-deformacéo descrevem as relagoes entre tensdes (o) e deformagoes
(€) do concreto. Na compressdo, sdo definidos a partir de ensaios de corpos de prova a
compressdo centrada e descrevem uma parte da curva (na classe |) parabdlica e a outra
sensivelmente retilinea. Na tracdo, sdo usados diagramas bilineares. (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2020).
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4.3.4.1 Compressao

Para andlises no estado limite ultimo, pode ser utilizado o diagrama tensdo-deformacao
idealizado para concretos de qualquer classe de resisténcia, ilustrado na FIG. 9. A relacéo entre
tenséo e deformacéo que representa o trecho parabolico da curva inferior é definida pela NBR
6118 (ABNT, 2014).

Figura 9 — Diagrama tensdo-deformacéo idealizado para concretos de qualquer classe

de resisténcia.
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Fonte: NBR 6118:2014.

Os valores a serem adotados para as varidveis € (deformacdo especifica de
encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico), €. (deformacdo especifica de
encurtamento do concreto na ruptura) e o indice n devem ser calculadas conforme instrucdes

contidas em Carvalho e Figueiredo Filho (2020).
4.3.4.2 Tragdo
Em consonancia com a NBR 6118 (ABNT, 2014), para o concreto ndo fissurado,

submetido a tensdes de tracdo, pode ser adotado o diagrama tensdo-deformagéo bilinear,

representado pela FIG. 10.
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Figura 10 — Diagrama tensdo-deformagao na tragao.
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Conforme apresentado na FIG. 10, a deformacdo maxima de alongamento ¢ de 0,15%o,

e 0 modulo tangente inicial (Eci) pode ser adotado como tg a. (LUKE, 2015).

4.4  Propriedades mecanicas do ago

De acordo com Ferreira (2019, p.52), “os problemas mais graves de uma estrutura de
concreto armado ocorrem quando a sua armadura atinge temperaturas da ordem de 500 a 600°C,
pois nesse intervalo o aco perde sensivelmente sua resisténcia a tracdo, comprometendo a
estrutura como um todo”. Sendo assim, sdo apresentados nesse topico algumas propriedades

mecanicas para analise do aco a altas temperaturas.

4.4.1 Resisténcia a tracao

A resisténcia caracteristica de escoamento do aco a tracdo (fyk) é definida, de acordo
com Carvalho e Figueiredo Filho (2020), como a méaxima tensdo que o fio ou a barra devem
suportar, pois a partir dela o aco passa a sofrer deformacGes permanentes. Ou seja, até esse
referido valor de tensdo, caso seja necessario interromper o ensaio de tracdo de uma amostra,
esta retornara ao seu tamanho inicial, ndo apresentando nenhum tipo de deformacéo

permanente. Este caso se aplica aos agos que apresentam patamar de escoamento definido
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(CA25 e CA50). O ago CA60 ndo possui patamar definido e o valor de fy é a da tensdo
correspondente a uma deformagéo especifica permanente de 0,2%.

A reducdo da resisténcia do aco de armadura passiva, tanto a tracdo quanto a
compressdo, submetida a elevadas temperaturas, pode ser estimada por meio de um coeficiente
redutor (Kseo) (FERREIRA, 2019).

O coeficiente redutor é um parametro tabelado conforme a faixa de temperatura a qual

0 aco estad submetido, conforme apresenta a TAB. 5.

Tabela 5 — Coeficiente redutor da resisténcia do aco em relagdo a temperatura.

Temperatura do aco (°C) oo
CA50 CA60

20 1,00 1,00
100 1,00 1,00
200 1,00 1,00
300 1,00 1,00
400 1,00 0,94
500 0,78 0,67
600 0,47 0,40
700 0,23 0,12
800 0,11 0,11
900 0,06 0,08
1000 0,04 0,05
1100 0,02 0,03
1200 0,00 0,00

Fonte: Ferreira, 2019.

4.4.2 Mobdulo de elasticidade

Conforme afirma Santiago Filho (2018), o médulo de elasticidade do aco decresce com
0 aumento da temperatura, sendo que, na FIG. 11, estd representado o fator do modulo de
elasticidade do aco em funcgéo da temperatura, para os agos CA-50 e CA-60.
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Figura 11 — Coeficiente Kgs (8) para agco CA-50 e CA-60.
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Fonte: Santiago Filho, 2018.

4.4.3 Relacéo tensdo-deformagéo

Os ensaios de tracdo realizados para determinar o diagrama tensdo-deformacéo do aco,
dos valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento (fyx), da resisténcia a tracdo (fsw) e da
deformacéo na ruptura (Euk) devem ser executados conforme especificacdes da NBR I1SO 6892-
2 (ABNT, 2013).

A deformagdo especifica de calculo (€yd), que corresponde ao inicio do patamar, é
obtida, para os agos com patamar de escoamento definido, pela relagdo entre 87% do valor da
resisténcia caracteristica do aco a tracdo e o mddulo de elasticidade do aco, que pode ser
considerado como igual a 210.000 MPa (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2020).

No caso do aco CA-60, que ndo possui patamar de escoamento, a norma permite aplicar,
assim como para os acos de patamar definido, o diagrama simplificado (FIG. 12) para os
calculos nos estados limites de servigo e ultimo. Esse diagrama é aplicavel para intervalos de

temperatura entre -20°C e 150°C e pode ser aplicado para compressdo e tragdo (ABNT, 2014).



Figura 12 — diagrama tenséo-deformacéo para acos de armaduras passivas.
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5 ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo bastante tradicional, presente desde o
inicio da atividade humana na execucao de estruturas para os mais variados fins. Com o uso de
varios materiais, como pedra, argila e outros, foram construidas obras que desafiaram o tempo,
atravessando séculos e chegando até os dias atuais como monumentos de grande relevancia
historica. (RAMALHO; CORREA, 2003).

No Brasil, o sistema construtivo em alvenaria é utilizado desde o inicio do século XVI,
quando os portugueses aqui desembarcaram. Todavia, a alvenaria com blocos estruturais,
considerada como um sistema construtivo mais elaborado e voltado para a construcdo de
edificios mais econdmicos e racionais, demorou a encontrar seu espaco. (DADALT, 2020).

Basicamente, a alvenaria estrutural € composta por unidades (tijolos ou blocos) unidos por
juntas de argamassa, assim como graute e armaduras, sendo utilizada a armadura somente quando
necessaria, de acordo com a classificacdo do sistema. Normalmente, as unidades usuais sdo em
blocos vazados ceramicos ou de concreto. (CARVALHO; LEAL; MUNAIAR NETO, 2021).

Nesse sistema construtivo, as paredes tém funcdo de vedacdo e atuam também como
elemento estrutural, considerando sua elevada resisténcia aos esfor¢cos mecéanicos, sobretudo
quando solicitadas por tensdes de compressdo. As principais vantagens desse método sdo a
reducdo do volume de residuos gerados na obra, diminuigdo de custos, economia de material e
de tempo e produtividade elevada. (FELIX, 2019).

Em relacdo aos materiais constituintes da alvenaria estrutural, ha a necessidade de que
algumas caracteristicas sejam atendidas para serem encorpados ao sistema construtivo. As
unidades, por exemplo, devem apresentar boa resisténcia a compressdo, assim como adequada
capacidade de aderéncia a argamassa de assentamento e dimensbes uniformes. Segundo
Carvalho, Leal e Munaiar Neto (2021), embora se tenha pouco conhecimento acerca desse
método construtivo em situacdes de incéndio, outra caracteristica importante as unidades se

refere a alta resisténcia ao fogo.

5.1 Caracteristicas dos principais componentes da alvenaria estrutural

Conforme conceituado anteriormente, a alvenaria estrutural € o conjunto composto por
blocos ou tijolos (unidades), executados em obra e ligados entre si por argamassa, tendo
estruturalmente um comportamento monolitico. Os componentes principais da alvenaria ainda

incluem o graute e a armadura.
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5.1.1 Unidades

Uma vez que, na alvenaria estrutural, seus elementos trabalham sob tensdo de
compressdo, nas unidades, a caracteristica mais importante e a que mais contribui para a
resisténcia final do conjunto é a resisténcia a compressdo (FORTES et al., 2017). No Brasil, as
unidades mais utilizadas para edificagdes de alvenaria estrutural s&o, respectivamente: unidades
de concreto, unidades ceramicas e unidades silico-calcareas. Em relacdo a forma, podem ser
macicas, quando o indice de vazios for no maximo 25% do volume total, ou ser vazadas, quando
o indice exceder esse limite. (RAMALHO; CORREA, 2003).

Segundo Dupim (2019), o ganho de resisténcia das unidades ndo é diretamente
proporcional ao ganho de resisténcia das paredes, devido ao fato de que as diferentes
resisténcias do bloco e da argamassa exercem grande influéncia na alvenaria. De forma analoga,
0 mddulo de elasticidade das unidades também néo pode ser relacionado com o do conjunto por
causa da presenca das juntas de argamassa.

5.1.2 Argamassa

A argamassa de assentamento é usada para juntar blocos e tem como funcdo unir,
transmitir e uniformizar as tensdes atuantes ao longo das paredes, e ainda absorver pequenas
deformacdes, solidarizando as unidades (SOTO; RAMALHO; 1ZQUIERDO, 2013). Ela
garante que a alvenaria estrutural seja um conjunto monolitico; dessa forma, as propriedades
mecanicas da argamassa sdo importantes influenciadoras do comportamento da alvenaria.
(DUPIM, 2019).

Para o bom desempenho da argamassa € relevante que ela seja duravel e apresente boa
trabalhabilidade, resisténcia e plasticidade. Geralmente, ela é composta de cimento, cal, areia e
agua, sendo a quantidade de cimento diretamente relacionada com a resisténcia a compressao,
sendo que a cal contribui para a trabalhabilidade e retencéo de 4gua. (DUPIM, 2019).

A NBR 16868-1 (ABNT, 2021) regulamenta que a resisténcia a compressdo da
argamassa seja de 1,5 a 3,0 MPa, devendo-se especificar que a mesma se limite a 1,5 vezes a
resisténcia caracteristica a compressdo dos blocos, para evitar fissuras.

Com a elevacdo da resisténcia da argamassa, as deformacgdes ocasionadas pelo
carregamento nao sdo acomodadas pela alvenaria, levando a parede a ruptura fragil. (DUPIM,
2019).
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5.1.3 Graute

O graute € um concreto com agregados de dimensdes pequenas e fluido, eventualmente
usado para preencher os vazios dos blocos. Sua fungéo € contribuir com 0 aumento da area da
secdo transversal das unidades ou promover a solidarizacdo dos blocos com as eventuais
armaduras inseridas em seus vazios. Dessa maneira, é possivel elevar a capacidade portante da
alvenaria a compressao ou fazer com que as armaduras inseridas resistam as tensdes de tracdo
que a alvenaria no teria condigdes de resistir por si s6. (RAMALHO; CORREA, 2003).

O conjunto graute, bloco e armadura, eventualmente, devem trabalhar monoliticamente,
semelhante ao que ocorre no concreto armado. De acordo com a NBR 16868-1 (ABNT, 2021),

a resisténcia caracteristica do graute deve ser maior ou igual a 15 MPa.

5.1.4 Armadura

Segundo Rabelo (2004), as armaduras tém como principais funcdes: o travamento das
alvenarias, 0 aumento da resisténcia a compressao das alvenarias e, quando houver, resistir a
esforcos de tragdo. Os acos usados em alvenaria estrutural armada devem apresentar as mesmas
caracteristicas daqueles usados no concreto armado convencional e devem ser totalmente

envoltos pelo graute a fim de obter-se uma estrutura monolitica.

5.2 Resisténcia a compressdo da alvenaria

O comportamento estrutural de paredes de alvenaria é dado pela unido das
caracteristicas de cada um dos seus materiais constituintes. Como esse elemento é, basicamente,
uma associacao de blocos e argamassa, a sua resisténcia & compressdo pode ser estimada com
base nas resisténcias & compressio desses materiais. (RAMALHO; CORREA, 2003).

A NBR 16868-2 (ABNT, 2020) define que a resisténcia a compressdo simples da
alvenaria deve ser obtida a partir do ensaio de paredes. Para situagcOes de alvenaria de blocos de
190 mm de altura e junta de argamassa de 10 mm, pode-se estimar este valor como 70% da
resisténcia caracteristica de compressao simples de prisma ou 85% da pequena parede. Em caso
de uso de tijolos, a resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria pode ser

considerada como 60% da resisténcia caracteristica de compressao simples de prisma.
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5.3 Moddulo de elasticidade da alvenaria

O modulo de elasticidade é uma propriedade relevante, porque é um fator determinante
para conhecer o mecanismo de ruptura da alvenaria, bem como suas deformacdes. Apesar de a
obtencdo dessa variavel ser teoricamente simples, no caso da alvenaria estrutural, esta apresenta
resultados varidveis devido a funcdo da mesma. (CARVALHO, 2019).

Conforme comenta Oliveira (2014), alguns pesquisadores consideraram relacdes para
estimar o modulo de elasticidade a partir da resisténcia da unidade e do tipo de argamassa.
Entretanto, estas relagcGes entraram em desuso, para uso pratico, por causa da complexidade e
imprecisdo. Dessa forma, buscaram-se métodos mais simples para estimar o modulo de
elasticidade da alvenaria com base no produto entre uma constante e a prépria resisténcia da
alvenaria.

O Eurocode 6 (CEN, 2005) recomenda, quando ndo houver a possibilidade de ensaios,
considerar o modulo de elasticidade da alvenaria (Ey;,,), em MPa, como sendo igual a mil vezes
o valor da resisténcia a compressdo caracteristica da alvenaria (favx), em MPa. O modulo de
elasticidade, experimentalmente, € considerado igual a um terco da resisténcia da alvenaria.
Ademais, esta norma sugere aplicar um fator de 0,6 ao mddulo de elasticidade para a verificacdo
do estado limite de servico. (DUPIM, 2019).

JaaNBR 16868-1 (ABNT, 2021) apresenta que o modulo de elasticidade da alvenaria de
blocos de concreto (E,;,), em MPa, equivale a 800 vezes a resisténcia caracteristica de
compressdo simples do prisma, dada em MPa. A norma brasileira, assim como o Eurocode,
também recomenda uma reducdo de 40% no moddulo de elasticidade da alvenaria para as
verificacOes de estado limite de servigo, adotando o efeito da fissuracdo da alvenaria de forma

aproximada.

5.4 Comportamento da alvenaria estrutural em situacdo de incéndio

Segundo Leite (2018, p. 22),

0 comportamento resistente ao fogo da alvenaria estrutural depende, logicamente, do
comportamento resistente a elevadas temperaturas de cada um desses componentes,
isoladamente e em conjunto, considerando-se, ainda, a influéncia da resisténcia de um
eventual revestimento.

Nacionalmente, apesar das exigéncias apresentadas na NBR 15575-4 (ABNT, 2021) em

relagdo ao desempenho das estruturas submetidas ao fogo, ainda ndo existe uma norma técnica
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especifica para alvenaria estrutural em situagdes de incéndio, ao contrario dos casos de
estruturas de ago, de concreto e mistas. Dessa forma, é restrito o conhecimento que se tem
acerca das propriedades térmicas e mecanicas, sob altas temperaturas, dos materiais
constituintes da alvenaria estrutural.

Da mesma forma, ao se avaliar resultados existentes referentes ao comportamento de
paredes de alvenaria em situagdo de incéndio, nota-se uma insignificAncia numérica de
resultados nacionais, sobretudo em paredes avaliadas sob carga. (LEITE, 2018).

Diante disso, o Corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo recomenda, através da
Instrucdo Técnica n° 08/2019, o uso do Eurocode 6 ou de normas internacionais semelhantes
para dimensionar estruturas de alvenaria estrutural em situagdes de incéndio. Entretanto, 0s
materiais que compdem a alvenaria no Brasil podem apresentar grandes divergéncias em
relacdo a suas propriedades mecénicas e térmicas quando comparados aos materiais
estrangeiros, comprometendo a confiabilidade dos resultados ao aplicar diretamente essas
normas. (CARVALHO; LEAL; MUNAIAR NETO, 2021).

Carvalho et al. (2006) destacam que sdo varios 0s parametros que podem afetar o
comportamento da alvenaria em condi¢des de incéndio. Entre outros, estdo a geometria, a
forma, a espessura das juntas de argamassa, a textura dos blocos, o teor de umidade dos
componentes, as restricdes e as dimensdes impostas a expansdo térmica e a forma de exposi¢do
ao fogo.

Ademais, é citada a elevada influéncia que a composicdo quimica dos materiais causa
no sistema em consequéncia as diferentes propriedades fisico-quimicas dos materiais
componentes dos blocos e argamassas, as quais se modificam de maneira diferente com o
aquecimento daqueles. (LEAL et al., 2021).

Rosemann (2011), interessado em conhecer mais sobre o comportamento dessas
estruturas sob condicBGes de incéndio, ensaiou paredes de alvenaria ceramica quanto ao
isolamento térmico, sem carregamento, intercalando a existéncia de revestimentos de
argamassa e sem preenchimento dos vazios com areia. Apds 0 experimento, constatou que as
paredes sem preenchimento e sem revestimento tiveram resisténcia ao fogo de 106 minutos. Ao
aplicar revestimento de argamassa nas faces da parede, notou-se um acréscimo de 80% na
resisténcia ao fogo e, ao preencher os principais vazios dos blocos com areia, 0 aumento
verificado foi de 100%. Sendo assim, constatou-se que a aplicacao de revestimentos nas faces
e 0 preenchimento dos vazios com areia séo boas alternativas, com custo baixo, para elevar a
resisténcia de paredes de alvenaria cerdmica em relacdo ao fogo. Vale ressaltar que o autor

avaliou somente a resisténcia de paredes quanto ao critério de isolamento.
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J& Rigdo (2012) ensaiou pequenas paredes de alvenaria cerdmica, com carregamento
aplicado (restringindo-se ao carregamento vertical). Para as argamassas, ele constatou que
temperaturas de 900°C séo suficientes para ocasionar deterioracdo completa e que o tipo de
agregado nela aplicado influencia na estabilidade do material e na perda de massa. Além disso,
cabe ressaltar que o autor ndo seguiu a curva de incéndio padrdo em seu ensaio. Em relacéo as
paredes, foi constatado um aumento de carga consideravel no transcorrer do experimento, por
causa do gradiente térmico e a restricdo de deslocamento vertical imposta. Ademais, apresentou
que todas as paredes tiveram um atraso de aproximadamente 20 minutos a partir do inicio do
ensaio. 1sso ocorreu devido ao fato de que, no periodo inicial do ensaio, as temperaturas do
interior da parede e de sua face ndo aquecida néo se alteraram, sendo assim, ainda n&o haviam

cargas térmicas significativas na parede.



44

6 LEGISLACOES PRESCRITIVAS PARA DIMENSIONAMENTO DE
ESTRUTURAS EM SITUACAO DE INCENDIO

6.1 Normativas nacionais

A legislagdo brasileira sobre a seguranga contra incéndios é bem recente e se deu com
base nos critérios adotados no exterior, em paises como Estados Unidos e Europa. Tais normas
também se aliaram as homologacdes de decretos e instrucfes técnicas estaduais no pais e a
criacdo de cursos de pos-graduacdo dentro da area, auxiliando de forma consideravel na
regulamentacédo dos projetos de prevencdo a incéndios. (BRUHA, 2015).

A seguir sdo apresentadas algumas normas nacionais que regulamentam o

dimensionamento de estruturas para situac6es de incéndio.

6.1.1 NBR 14432:2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de

edificacOes

Esta norma especifica os métodos de ensaio necessarios para definir a resisténcia ao
fogo dos elementos que compdem uma edificacdo, considerando as vigas, pilares, lajes e
paredes estruturais. Ademais, assume a curva de incéndio padrdo como referéncia térmica para
realizacdo de ensaios, uma vez que compara a curva encontrada em ensaio com a curva padréo,
devendo essas se compatibilizarem sensivelmente (CARLOS, 2020).

De acordo com a normativa, as diferencas tolerantes entre essas curvas sao:

e Primeiros 10 minutos: aprox. 15%
e Primeiros 30 minutos: aprox. 10%
e Ap0s os 30 minutos: aprox. 5%

Dessa forma, a fim de minimizar os impactos sofridos na estrutura mediante a um
eventual sinistro de incéndio, a norma aborda em seus anexos as variaveis de analise, conforme
descrito a seguir: em seu anexo A é abordada a definicdo do TRRF, que é determinado em
relagdo ao seu grupo, tipo de diviséo, ocupagédo/uso, profundidade do solo e altura da edificagéo,
com valores ja tabelados com essas associagOes dispostas. Além disso, ainda apresenta algumas
isencOes a depender do tipo de edificacdo. O anexo B apresenta como cada grupo e
uso/ocupacdo € definido, conceituando e exemplificando os tipos de edificacbes que se
adequam a cada um deles. J& no anexo C, obtém-se a associa¢do do uso/ocupagao com a carga
de incéndio correspondente, que trata da combustdo a depender do tipo da edificacdo e de seus
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materiais constituintes. Quanto mais elevada for a carga de incéndio, mais facil e rapida sera a

capacidade do fogo para se alastrar, com materiais que propiciem a propagacao do incéndio.

6.1.2 NBR 15200:2012 — Projeto de estruturas de concreto em situacdes de incéndio

A NBR 15200 é a norma brasileira que determina os critérios para o dimensionamento
de estruturas de concreto em situacdo de incéndio. Criada em 2004, esta norma teve
embasamento no Eurocode 2 e foi adaptada a realidade brasileira. Os critérios estabelecidos
pela mesma, sdo aplicados para estruturas de concreto projetadas de acordo com a NBR
6118:2014 e pela NBR 9062:2017. (CASTRO, 2005).

A NBR 15200 (ABNT, 2012) assinala que o dimensionamento de elementos de concreto
armado, em situacOes usuais, € realizado a temperatura ambiente e, posteriormente, dependendo
do seu uso e de suas caracteristicas, sdo analisados quanto a situa¢do de incéndio. Para realizar
a verificagdo, a norma apresenta 0s seguintes procedimentos: método tabular, método
simplificado de céalculo, método avancado de céalculo e método experimental.
(ALBUQUERQUE, 2012)

O método tabular, dentre os apresentados anteriormente, é considerado bastante pratico
e simples, sendo detalhado tanto na norma europeia quanto na brasileira a (AMARAL;
FERREIRA; REAL, 2019). Em relacdo aos outros, sdo apresentadas apenas diretrizes de
aplicacdo, uma vez que necessitam de softwares especificos ou ensaios laboratoriais. Dessa
forma, a utilizacdo desses métodos que sustentam maior precisdo de resultados se torna restrita,
devido ao fato de que os estudos acerca do dimensionamento de estruturas de concreto armado
em situacdes de incéndio sdo recentes e as ferramentas fundamentais para a aplicacdo desses
métodos ainda sdo pouco comuns aos projetistas brasileiros. (ALBUQUERQUE, 2012)

Sendo assim, embora a verificacdo pelo método tabular ndo seja muito precisa,
proporciona uma verificacdo mais rapida e, por isso, € mais utilizada dentro da construcgéo civil
quando comparado aos outros métodos de dimensionamento.

As hipéteses que permitem elaborar a tabela de verificagdo estdo relacionadas ao tipo
de elemento estrutural (pilar, viga ou laje) e a0 TRRF (Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo) adotado conforme a NBR 14432:2001.

Em suma, a partir dessas condigdes, as dimensfes minimas a serem executadas S&o
estabelecidas. Em cada peca estrutural a dimensdo minima pode representar: a menor espessura
admissivel (emin) para lajes; a largura minima para vigas (bw); € a menor secdo transversal

praticavel de pilares e tirantes. Todavia, a Unica medida que € comum a todos os elementos, é
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a distancia entre o eixo da armadura longitudinal e a face exposta ao fogo (c1). (MUNHOZ et
al., 2018).

6.1.3 Instrucdo Técnica n° 08/2019: Seguranca estrutural contra incéndio

Dentro de um contexto mais recente, o estado de Sdo Paulo possui a melhor legislacéo
de protecdo contra incéndios do pais. Os regulamentos tém mais de 50 anos e vem sendo
atualizados ao longo de sua vida. (BRENTANO, 2015).

A Instrucdo Técnica n® 08/2019 tem como objetivo principal estabelecer as condi¢des a
serem obedecidas pelos elementos estruturais e de compartimentacdo que compdem as
edificacOes, quanto aos Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF), a fim de que, em
caso de incéndio, seja evitado o colapso estrutural por tempo suficiente para possibilitar a saida
segura das pessoas e 0 acesso para as opera¢des do Corpo de Bombeiros Militar.

Os TRRF definidos na Instrugdo Técnica necessitam ser comprovados por meio de ensaios
especificos de resisténcia ao fogo, atendendo a tabelas previamente elaboradas a partir do resultado
de ensaios executados, ou, ainda, em elementos estruturais, modelos matematicos analiticos,
nacionalmente conhecidos ou normatizados. Geralmente, os ensaios sdo executados em fornos
verticais ou horizontais, utilizando-se a curva padronizada pela norma 1SO 834 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - ISO, 1999) para elevacdo da temperatura, a qual é
conhecida a partir dos termopares instalados nas faces da parede, tanto do lado submetido ao fogo
guanto o oposto. A classificacdo da estrutura quanto sua resisténcia ao fogo € realizada conforme
os critérios de isolamento térmico, estanqueidade e estabilidade. (CARLOS, 2020).

Apesar da instrucdo prever a resisténcia ao fogo requerida para as alvenarias, abrange
somente quatro tipos de paredes, sendo elas: parede de blocos vazados de concreto de 2 furos,
parede de tijolos de barro cozido, paredes de concreto armado monolitico e paredes de tijolos
ceramicos de 8 furos, sendo consideradas as paredes com ou sem revestimento, e utilizando
meio tijolo/bloco ou tijolo/bloco inteiro, conforme mostra 0 ANEXO B. Para as paredes
estruturais, que suportam cargas verticais, o instru¢do técnica recomenda que se utilize o

Eurocode ou outras normativas internacionais aprovadas.

6.2 Normativas internacionais

Estados Unidos e Europa séo referéncia mundial no que diz respeito & regulamentacéo

na area de controle de materiais em situacfes de incéndio. Uma vez que o Brasil carece de
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normativas nacionais voltadas para o dimensionamento de estruturas em situacéo de incéndio,
principalmente para estruturas em alvenaria estrutural, & necessario recorrer a referéncias
internacionais.

A seguir sdo apresentadas as normativas europeia, americana e australiana.

6.2.1 Norma europeia: Eurocode 6 — EN 1996-1.2 (CEN, 2005)

De acordo com Carlos (2020), o Eurocode 6 partes 1-2 € a norma europeia que apresenta
0s procedimentos necessarios para dimensionar estruturas em alvenaria estrutural e de vedacéo
em situacdo de incéndio. Esta norma, diferentemente dos outros codigos, define como critérios
de dimensionamento a resisténcia mecanica (R), o isolamento térmico (1), a estanqueidade (E)
e 0 impacto mecanico (M), sendo o Ultimo estabelecido somente pelo Eurocode. As paredes
devem atender aos critérios a que sdo solicitadas, sendo separadas em 5 grupos, como mostra o
QUADRO 1.

QUADRO 1 - Grupos de paredes conforme sua funcao.

CRITERIO FUNCAO
R Somente funcdo estrutural
El Funcdo de isolamento térmico e estanqueidade
REI Funcdo estrutural, de isolamento térmico e estanqueidade
REI_ M FungAéq estrutural, de isolamento térmico, estanqueidade e resisténcia
mecénica
ElI-M Funcéo de isolamento térmico, estanqueidade e resisténcia mecéanica

Fonte: Adaptado de Carlos (2020).

Conforme apresenta a normativa, 0 método usado para o dimensionamento em caso de
incéndio deve refletir o comportamento da estrutura nessa situacdo. Dessa forma, a norma traz
como opcao de avaliacdo das paredes de alvenaria estrutural em caso de incéndio, 0 método
tabular, 0 método de dimensionamento analitico simplificado e, ainda, modelos numéricos
feitos em softwares. Vale ressaltar que, para tal dimensionamento, é feita a distin¢do entre
paredes sem carregamento e com carregamento, e paredes compartimentadas ou ndo, sendo que
na primeira s6 um lado é exposto ao fogo e, na segunda, ambos os lados sdo expostos. (LEITE,
2018).
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O método tabular baseia-se nas tabelas contidas no anexo B do Eurocode 6, onde é

fornecida a espessura minima da parede de alvenaria para a resisténcia ao fogo requerida. A

divisdo das tabelas se d&, em primeiro lugar, pela funcdo da parede em andlise dentro da

edificacdo (critérios de resisténcia ao fogo) e pelo tipo de material do bloco usado para construir

a parede (concreto celular, concreto com agregado leve ou normal, ceramica, etc.). Adiante,

cada tabela € separada em relacdo a resisténcia a compressdo dos blocos (f»), em funcédo da

densidade dos blocos (p), e da relacdo entre a forca solicitante de calculo da parede em situacédo

de incéndio e a forca resistente de compressao de calculo (o) (CEN, 2005).

de alvenaria ceramica (critério REI).

A TAB. 6 estabelece as espessuras minimas em funcdo do TRRF de paredes carregadas

Tabela 6 — Espessura minima para paredes de alvenaria ceramica carregadas, critério REI.

Propriedades
dos materiais

Minima espessura (mm) tf para a resisténcia ao fogo (minutos) para a
classificagdo REI

Resisténcia a

N° da N
linha COMpressao
(fo) IN/mm?] 39 45 60 90 120 180 240
Densidade
(p) [kg/nr’]
1S Blocos do Grupo 1S
5< fb <75 argamassa de uso geral
1S.1 5<1fb <50 camada fina de argamassa
1000 < p < 14400
1S.1.1 <10 90 90 90 100 100/140  170/190  170/190
1S.1.2 =5 (70/90)  (70/90)  (70/90)  (70/90)  (90/140) (110/140) (170/190)
1S.1.3 <06 90 90 90 100 100/140 170 170
1S.1.4 =5 (70/90)  (70/90)  (70/90)  (70/90) (100/140) (110/140) (140/170)
1 Blocos do Grupo 1
Argamassa: uso geral, camada fina, leve.
12 5<ftb <75
' 800< p <2400
1.2.1 0<1.0 90/100  90/100  90/100 100/170 140/170 170/190  190/210
1.2.2 - (70/90)  (70/90)  (70/90)  (70/90) (100/140) (110/170) (170/190)
1.2.3 <06 90/100  90/100  90/100 100/140 140/170 140/170  190/200
1.2.4 =5 (70/90)  (70/90)  (70/90)  (70/90) (100/140) (110/170) (170/190)

Fonte: Carlos, 2020.
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6.2.1.2 Método analitico simplificado

O método analitico simplificado € restrito as paredes construidas com os blocos e

argamassas apresentados na TAB. 7.

Tabela 7 — Blocos em que o método é aplicavel e as suas respectivas temperaturas 01 e 02.

Bloco de alvenaria e argamassa Temperatura (°C)

(superficie desprotegida) 0, 0,

Blocos ceramicos com argamassa comum 100 600
Blocos de silicato de calcio com uma fina camada de argamassa 100 500
Bloco de agregado leve (pedra-pomes) com argamassa comum 100 400
Bloco de agregado denso com argamassa comum 100 500
Bloco celular auto clavado com uma fina camada de argamassa 200 700

Fonte: Dupim, 2019.

Este método consiste em tracar duas isotermas na secdo da parede de alvenaria. A
primeira com temperatura 01, que descreve o limite até onde pode se considerar a resisténcia
residual a compressdo, e a outra isoterma, cuja temperatura € 62, para a qual € considerada nula
a resisténcia a compressdo. Com este tracado, avalia-se a parede de alvenaria em situacdo de
incéndio, com secdo reduzida (eliminando toda a area da se¢cdo com temperatura maior que 62)
e resisténcia reduzida em referéncia aquela encontrada em temperatura ambiente na area com
temperatura entre 01 e 62 (DUPIM, 2019).

Apbs essa reducdo, de acordo com Carvalho (2019), a verificacdo da secdo € realizada
no Estado Limite Ultimo (ELU) com agbes combinadas conforme as recomendagdes usuais do
codigo europeu. Sendo assim, em caso de exposicao ao fogo, a solicitacdo de célculo na parede
de alvenaria deve ser menor ou igual a forca resistente de calculo deste elemento estrutural
considerando a reducdo da secdo. Esse método ainda considera a quantificacdo da forca
resistente de célculo do pilar ou da parede de alvenaria.

O Eurocode 6 estabelece a necessidade da obtencéo da distribuicdo de temperaturas a
fim de que as isotermas sejam conhecidas, podendo ser por meio de base de dados confiaveis
ou de ensaios laboratoriais realizados ao longo do periodo de tempo de exposicdo ao fogo.
(DUPIM, 2019).
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6.2.2 Norma americana - ACI/TMS 216.1-14

A norma ACI/TMS 216.1-14 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE — ACl, 2014) visa
definir os procedimentos de dimensionamento para resisténcia ao fogo de edificacbes em
alvenaria e concreto. Segundo a normativa americana, a resisténcia dos conjuntos e dos
materiais pode ser encontrada a partir de quatro formas: através de calculos que possuem seus
procedimentos descritos pela norma em questdo, por meio de ensaios com requisitos previstos
pela ASTM E 119 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS — ASTM, 2020),
com a comprovacdo do desempenho passado obtido com o material ou conjunto, e através de
novas tecnologias que possam prever as implicacGes de seguranca a vida das pessoas e protecao
da propriedade. (CARLOS, 2020).

Neste cadigo, as paredes de alvenaria estrutural sdo verificadas em relacdo a garantia de
valores minimos para a sua espessura efetiva. A espessura equivalente minima é definida a
partir do tipo de elemento de alvenaria (bloco) e do tempo requerido de resisténcia ao fogo.
Para calcular a espessura efetiva sdo adotados pardmetros como o tipo de acabamento e a

configuracdo de vazios do bloco. (LEITE, 2018).

6.2.2.1 Espessura equivalente minima das paredes

Segundo Dupim (2019), a espessura equivalente das paredes de alvenaria é obtida pela
soma entre a espessura equivalente do bloco (onde séo desconsiderados 0s vazios) e a espessura
equivalente do acabamento.

Para estruturas ndo grauteadas ou parcialmente grauteadas, a espessura equivalente do
bloco é calculada pela razdo entre o volume liquido do bloco e area da face do bloco
(comprimento x altura). (CARLQOS, 2020).

O autor supracitado ainda relata que, caso a estrutura seja totalmente grauteada, a
espessura equivalente € a propria espessura do bloco. E em situacdes onde os vazados dos
blocos sejam preenchidos com areia, cascalho, escoria, brita, pedra-pomes, Xisto expandido,
ardosia expandida, argila expandida, cinzas, cinzas volantes expandidas, perlita ou vermiculita,
a espessura equivalente deve ser considerada como a espessura do bloco.

As espessuras minimas equivalentes das paredes de alvenaria de blocos de concreto

necessarias para tempos de resisténcia ao fogo de 30 a 240 minutos estdo descritos nas TAB.8.
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Tabela 8 — Espessura minima equivalente para paredes de alvenaria de blocos de concreto.

. Minima espessura equivalente Te (cm) em fun¢do do TRRF
Tipo de agregado empregado

no bloco

30 min 45 min 60 min 90 min 120 min 180 min 240 min

Cascalho de calcario ou silicio 51 6,1 7,1 9,1 10,7 13,5 15,7

Pedra calcaria, cinzas ou

s . 4.8 5,8 6,9 8,6 10,2 12,7 15
escoria resfriada a ar
Argila expandida, xisto
expandido ou ardésia 4,6 5,6 6,6 8,4 91 11,2 13
expandida
Escoéria expandida ou pedra- 38 48 5.3 6.9 8.1 10,2 119

pomes
Fonte: Dupim, 2019.

Para periodos de tempo intermediarios, o codigo recomenda que a espessura seja obtida
por interpolagéo linear. Em situagcdes em que os blocos sdo produzidos com combinacdes de
agregados, a espessura pode ser também encontrada por interpolacdo linear, considerando o
percentual de volume de cada agregado utilizado na fabricacdo. (CARVALHO, 2019).

Cabe ressaltar que os blocos estruturais ceramicos brasileiros e americanos apresentam
diferencas em relacdo & sua geometria, sendo necessario considerar essa variavel nos calculos
(FIG.13 e 14).

Figura 13 — Geometria da secdo transversal do bloco ceramico estrutural brasileiro, em

milimetros.

Fonte: Leite, Moreno Junior e Torres, 2015.

Figura 14 — Geometria da sec¢do transversal de blocos ceramicos estruturais americanos.

Fonte: Leite, Moreno Junior e Torres, 2015.
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6.2.3 Codigo Australiano: Standards Australia AS3700 - Masonry Structures

Segundo Leite (2018), o codigo australiano € um dos Unicos que atende explicitamente
aos critérios necessarios ao dimensionamento de estruturas de alvenaria estrutural em situacédo
de incéndio, que sdo a estanqueidade, a resisténcia mecanica e o isolamento térmico. Os niveis
de resisténcia ao fogo para as paredes sdo especificados conforme critérios relacionados a
estabilidade contra colapso, a capacidade de resistir a passagem das chamas, dos gases e do
calor, além da propriedade de resistir a fissuracdo excessiva.

O codigo dispBe de duas recomendacOes para o dimensionamento das paredes de
alvenaria em situacdo de incéndio. A primeira delas é projetar de maneira que os critérios de
integridade, adequabilidade estrutural e isolamento térmico sejam obedecidos e, para isso, 0S
valores relacionados a espessura dos blocos, cobrimento das armaduras e esbeltez das paredes
séo tabelados. A segunda recomendagéo consiste em projetar, com base em resultados obtidos
em ensaios laboratoriais, associando-os com &bacos de dimensionamento fornecidos pelos
fabricantes dos blocos (DUPIM, 2019). Ressalta-se que, no Brasil, diferentemente da Australia,
os fabricantes de blocos ndo fornecem tais abacos de dimensionamento, o que dificulta a ado¢édo
do segundo critério de projeto.

O dimensionamento através do método tabelado, em relacéo a resisténcia mecanica, €

feito de acordo com a TAB. 9.

Tabela 9 — Indice de esbeltez maximo para verificacdo quanto & resisténcia mecanica.

) Tempo de resisténcia ao fogo (min)
Tipo de bloco

30 60 90 120 180 240

1. Alvenaria ndo armada

(i) Blocos de ceramicos 250 225 210 200 180 17,0

(ii) Blocos de silicato de calcio com agregado

basaltico
(A) Menos de 45% de todos os agregados 205 190 180 175 165 155
(B) Pelo menos 45% de todos os agregados 250 225 210 200 180 17,0

(iii) Blocos de concreto com agregados basalticos

(A) Menos de 45% de todos os agregados 195 180 170 16,0 155 150
(B) Pelo menos 45% de todos os agregados 250 225 210 200 180 17,0
2. Alvenaria armada 360 360 360 360 360 360

Fonte: DUPIM, 2019.
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Em situaces em que o indice de esbheltez exceda os valores da TAB. 9, é necessario 0
redimensionamento da parede, tentando aumentar a espessura da mesma. Outra possibilidade é
inserir travamentos na parede, buscando aumentar a rigidez da estrutura. (DUPIM, 2019).

O calculo do indice de esbeltez em situacdo de incéndio é realizado de acordo com
diferentes equagdes apresentadas na norma, estabelecidas conforme a vinculagéo utilizada.

Ademais, conforme o método tabelado, quanto ao critério de isolamento térmico, o

dimensionamento é realizado com base na TAB.10.

Tabela 10 — Espessura minima das paredes de acordo com critério de isolamento térmico.

Tempo de resisténcia ao fogo (min)

Tipo de bloco
30 60 90 120 180 240
Ceramico 60 90 110 130 160 180
Silicato de Célcio 50 70 90 110 135 160

Concreto com densidade:

o Superior a 1800 kg/m? 55 80 100 120 150 180
. Igual ou inferior a 1800 kg/m? 55 75 90 110 135 160

Fonte: Carvalho, 2019.

Conforme afirma Dupim (2019), em relacdo ao critério de integridade/estanqueidade,
guando néo for possivel obter os resultados de testes em laboratérios, a parede de alvenaria
podera ser adotada como tendo um nivel de resisténcia ao fogo considerado satisfatorio para
este critério, desde que atenda aos requisitos da TAB. 9 para adequacdo estrutural e aos
requisitos da TAB.10 para isolamento térmico.

6.3 Analise comparativa das normativas internacionais para dimensionamento de

alvenaria estrutural

Em caso de incéndio, a prioridade € que as estruturas ndo entrem em colapso para que
haja total evacuacdo da edificagédo e, em seguida, devem minimizar o dano estrutural. Para que
isso aconteca, algumas verificacOes de seguranca devem ser realizadas ainda em projeto. Esses
parametros sdo estabelecidos por normas técnicas, que determinam os procedimentos a serem
seguidos, como € o0 caso de estruturas em concreto armado.

Para a alvenaria estrutural, como ainda ndo existem normativas nacionais, € necessario

recorrer a legislagdes internacionais, conforme foi apresentado no capitulo anterior. Dessa
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forma, abaixo é apresentada uma analise das normas citadas (norma americana, europeia e
australiana) no que se refere ao dimensionamento de estruturas em alvenaria estrutural para
situacdo de incéndio.

A norma americana disp0e de tabelas com espessuras equivalentes minimas para que
paredes de alvenaria possam resistir a um incéndio durante um tempo determinado. Essas
tabelas estdo divididas conforme o tipo de agregado usado nos blocos. Além disso, também
considera o efeito de diferentes tipos de acabamentos nas paredes, se ele esta no lado exposto
ao fogo ou do outro lado. Em relacdo aos critérios de isolamento térmico ou estanqueidade, é
considerada bem completa, entretanto deixa a desejar no quesito resisténcia mecéanica. N&o
apresenta procedimentos analiticos de dimensionamento, simplificados ou ndo, de forma a
considerar o critério de resisténcia mecanica no dimensionamento de paredes em alvenaria
estrutural. Ademais, ndo apresenta também o0s niveis de carregamento das paredes e,
consequentemente, ndo pode ser usada para dimensionar paredes estruturais.

A norma europeia, dentre as trés avaliadas, é a mais completa. O método tabular
apresentado leva em conta os critérios de resisténcia ao fogo das paredes e ainda considera um
quarto critério, o impacto mecéanico das paredes. Em contrapartida, tem algumas limitacdes
quanto aos materiais de acabamento, ndo sendo tdo completa como a norma americana nesse
quesito, porém, ainda assim, é a melhor norma para paredes estruturais em situacdo de incéndio.

Semelhante ao que ja é feito nas normas brasileiras para estruturas de concreto armado,
a norma europeia apresenta também uma proposta de dimensionamento segundo método
analitico que é bem coerente. Apesar de ndo ser um método complexo, para utiliza-lo € preciso
resultados de ensaios ou modelagem numérica para determinar a distribuicdo de temperatura
em um bloco em fungéo do tempo de exposi¢cdo ao fogo do mesmo.

O cddigo australiano considera o indice de esbeltez da parede na verificacdo de sua
resisténcia ao fogo, ou seja, € um dos Unicos cddigos que leva em conta o aspecto estrutural da
parede, embora ndo explicite os niveis de carregamento. O dimensionamento considerando a
condicdo de resisténcia, proposto pela norma australiana, enquanto ndo ha norma nacional,
parece ser viavel para se dimensionar a alvenaria estrutural em situacéo de incéndio no Brasil.
Todavia, isso forcaria os fabricantes de blocos a disponibilizarem &bacos baseados em
resultados de ensaio das paredes em laboratorio. Cabe ressaltar que, na norma australiana, 0s
abacos fornecidos pelos fabricantes séo relevantes para se usar em paredes de vedagdo, uma

vez que ndo explicitam o nivel de carregamento, nem o indice de esbeltez.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com relacdo ao que foi apresentado nesse trabalho e considerando a realidade da
maioria dos projetos elaborados e implantados hoje no Brasil, pode-se inferir que, mesmo com
a existéncia de normas para o dimensionamento de estruturas de concreto armado, a sua difuséo
em meio aos projetistas brasileiros ainda € muito restrita, ou em alguns casos, até desconhecida.
Uma solucéo seria a aplicacdo de penalidades, por meio de uma fiscalizacdo rigida em meio as
construcdes no Brasil.

Para a alvenaria estrutural, em relacdo a aplicabilidade de normas internacionais para
embasar o dimensionamento dessas estruturas em caso de incéndio, destaca-se alguns pontos
gue devem ser analisados para se adequarem a realidade brasileira. Sabe-se que cada pais possui
especificacbes de geometria, espessura e capacidade resistente a serem respeitadas pela
indUstria de blocos estruturais. Ademais, de pais para pais, existem variagdes das composicdes
mineraldgicas das rochas usadas como agregado e também dos revestimentos usuais. Portanto,
a criacdo de uma norma nacional, mesclando o que ha de mais interessante em cada referéncia
internacional apresentada, € uma sugestdo para resolver essas divergéncias. Alguns autores
brasileiros, como Leite (2018), j& desenvolveram estudos e apresentaram propostas para a
elaboragéo de uma nova normatizagéo.

Sugere-se, primeiramente, devido ao insipiente parque de equipamentos em laboratorios
nacionais aptos a avaliacao de paredes carregadas, a realizacdo de ensaios de blocos isolados e
com diferentes tipos de acabamento, a fim de que sejam elaboradas tabelas semelhantes as
americanas e australianas, de maneira que se possam calcular estruturas de alvenaria em
situacdo de incéndio adotando pelo menos o critério de isolamento térmico baseado em dados
nacionais. Para isso, a melhor alternativa seria a unido dos raros laboratorios brasileiros
equipados, para avaliarem, juntos, todos os blocos utilizados no pais.

Posteriormente, 0 proximo passo seria mapear as isotermas dos blocos usuais no pais.
Nesse caso, a simulacdo numérica é a op¢ao mais adequada e rapida para esse fim. Ressalta-se
que, para realizar esse mapeamento, a unido dos poucos laboratorios nacionais é necessaria
novamente, uma vez que é preciso obter inimeras propriedades térmicas dos blocos. Com esses
dados, um método de calculo simplificado poderia ser empregado para avaliacao da resisténcia
mecanica da parede em situacdo de incéndio. Por fim, ensaios de paredes de alvenaria
carregadas devem ser realizados, apesar de ser recente a instalagéo do primeiro forno apto a tais
ensaios (LEITE; MORENO JUNIOR; TORRES, 2015). A partir deles, seria possivel a
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construcdo de abacos que também serviriam de informacdo para subsidiar uma nova normativa
de caréater nacional.

Portanto, é imperativa a elaboracdo de uma normatizacdo nacional para
dimensionamento de alvenaria estrutural em situacdo de incéndio. Embora ndo se tenham
registros de grandes incéndios em estruturas de alvenaria estrutural, a aplicagdo de normativas
internacionais nao é viavel, sendo que, para sua execugdo em projetos brasileiros, deverdo ser
feitas andlises e adaptacdes em relacdo aos seus dados. Isso dificulta o processo de projeto,
exigindo mais tempo e, consequentemente, elevando o custo do mesmo. Como o tema ja é
pouco difundido no meio, esses pontos agravam ainda mais a adequacéo da estrutura para que
se ofereca a seguranca em caso de incéndio.
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ANEXO B - Tabela de resisténcia ao fogo para alvenaria
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