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Resumo

Os sistemas estruturais mais utilizados em habitacdes de interesse social no Brasil sdo a alvenaria estrutural,
as paredes de concreto e os perfis de aco formados a frio, sendo que, até 0 momento, ndo existem normas
brasileiras que tratem da verificacdo desses sistemas em situacdo de incéndio. Assim, neste trabalho busca-se
apresentar as opcdes de dimensionamento em situacdo de incéndio presentes na literatura e em normas
internacionais para os sistemas estruturais mais utilizados nas habitacGes de interesse social no Brasil. Para o
sistema em alvenaria estrutural pode-se adotar as recomendacdes do Eurocode 6. Para o sistema em paredes
de concreto, existem os métodos do Eurocode 2 e o método proposto por Tavares e Nogueira (2016), que
mescla as recomendacdes da ABNT NBR 16055:2012 e ABNT NBR 15200:2012. Ainda néo existem normas
especificas para a verificacao de perfis de aco formados a frio em situacdo de incéndio; assim, foram abordadas
quatro metodologias de verificagcdo aproximadas, baseadas no dimensionamento em temperatura ambiente
segundo as normas brasileira, americana e europeia, bem como um procedimento aproximado baseado na
ABNT NBR 14323:2013. Dessa forma, fica evidente a existéncia de uma lacuna nas normativas brasileiras a
respeito da verificacdo estrutural em situacdo de incéndio para os sistemas em alvenaria estrutural e paredes
de concreto, e uma lacuna normativa internacional acerca da verificagdo de perfis de ago formados a frio. No
primeiro caso, existem metodologias presentes na norma europeia que poderiam ser adaptadas a realidade
brasileira, solucionando parte da lacuna normativa. Para a normatizagéo da verificagdo em altas temperaturas
dos perfis de aco formados a frio, ainda € necessario haver maior engajamento do meio técnico internacional,
com vistas a desenvolver uma metodologia de verificagdo com resultados adequados e a favor da seguranca.
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1. Introducéo

Um dos principais problemas sociais a ser solucionado no Brasil € a questdo do déficit habitacional e uma
solucdo para essa questdo € a criacdo de programas sociais visando a construcdo de moradias de baixo custo,
também chamadas de habitacdes de interesse social. Segundo Rodrigues (2007), para 0 uso em programas de
habitagdo popular, as moradias devem ter seu custo reduzido ao maximo, sem perda de seguranca e
funcionalidade, e que seja viavel sua producao em série. A reducdo do custo de uma obra se da principalmente
pelo aumento da produtividade e, para isso, muitas vezes sdo empregadas técnicas construtivas diferentes das
usuais na construcdo civil brasileira, a qual utiliza predominantemente o concreto armado. A utilizacdo de
novos materiais e sua crescente aplicagdo demandam conhecimento do comportamento destes frente ao fogo,
assim como sua relacdo com a arquitetura a qual estdo inseridos. Dessa forma, toda a evolucao desse processo
é diretamente proporcional a preocupagdo com a seguranca dos ocupantes desses espacos, particularmente em
situacdo de incéndio.

No contexto brasileiro, é inerente a avaliacdo entre tecnologia e problematica social através da analise de
edificios habitacionais de baixo custo. E necessario manter a estabilidade estrutural dessas edificacdes em
situacdo de incéndio para, alem de preservar vidas, preservar o patrimoénio. A importancia desse assunto se da
em um momento no qual se constata a frequente ocorréncia de incéndios em conjuntos habitacionais. Os
sistemas estruturais mais utilizados em edificacGes de interesse social no Brasil séo a alvenaria estrutural, 0
sistema de paredes de concreto e os perfis de aco formados a frio. Apesar disso, esses sistemas ainda ndo
possuem método de verificagdo em situacdo de incéndio previsto em normas brasileiras. Assim, o objetivo
deste trabalho é analisar os critérios de dimensionamento em situacdo de incéndio disponiveis na literatura e
em normativas internacionais para esses sistemas estruturais.

2. Comportamento dos materiais em situagéo de incéndio

Segundo Kaitila (2000), a consideracdo da distribuicdo da temperatura na estrutura € de suma importancia,
ndo apenas por causa da degradacdo das propriedades dos materiais em zonas aquecidas, mas também devido
aos efeitos secundarios causados pela dilatacdo térmica. Vigas e pilares aquecidos apenas de um lado
normalmente desenvolvem um gradiente térmico ao longo da se¢do transversal que conduz a flambagem da
viga ou pilar para o lado da fonte de calor, pois o lado mais quente do elemento esté sujeito a uma dilatacdo
térmica maior. A dilatacdo térmica global conduz ao surgimento de importantes esforcos nas extremidades
dos elementos e compartimentos estruturais adjacentes, que estdo a uma temperatura mais baixa e que podem
resistir a expansdo das partes aquecidas. Isto causa momentos de primeira ordem adicionais e
subsequentemente também momentos de segunda ordem no elemento. De acordo com Rodrigues (2007), o
aumento desigual da temperatura e da variagdo das propriedades dos materiais que compdem 0s elementos
estruturais adjacentes pode também provocar o colapso dos elementos de aco e das ligagdes, por exemplo,
entre placas de gesso.

2.1 Comportamento do aco e do concreto sob temperaturas elevadas

Em situacdo de incéndio, a capacidade resistente do aco e do concreto diminui devido a degradacdo das suas
propriedades mecanicas. Em temperaturas elevadas, ocorre a redugdo do modulo de elasticidade do ago e do
concreto, bem como da resisténcia ao escoamento do aco e da resisténcia a compressdo do concreto, 0s quais
sdo aspectos que precisam ser considerados no dimensionamento das estruturas em situacdo de incéndio
(FIGUEIREDO, 2014). Além disso, o concreto pode sofrer reducdo da area resistente, se este for suscetivel a
ocorréncia do fendBmeno conhecido como spalling. Esse fendBmeno ocorre em concretos de porosidade fechada
e refinada, submetidos a altas temperaturas, quando sua umidade interna é elevada, de forma que podem
ocorrer rupturas explosivas do material, que resultam na perda gradativa das camadas externas, expondo as
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camadas internas ao calor intenso, incluindo as barras de armaduras. Além disso, 0 concreto armado pode
sofrer danos quando submetido a elevadas temperaturas devido as diferencas nas propriedades térmicas do
aco e do concreto, que resultam em expansdes diferenciadas entre os materiais e ocasionam o desenvolvimento
de uma tendéncia a flambagem da armadura (KIRCHHOF, 2010).

A reducéo das propriedades mecanicas do aco e do concreto em altas temperaturas pode provocar o colapso
prematuro de um elemento estrutural e causar a perda de vidas humanas. Para evitar o colapso, é feito o
dimensionamento da estrutura para resistir a elevacdo da temperatura ou, como procedimento alternativo,
adotam-se materiais de protecdo contra o fogo para envolver os elementos estruturais. O objetivo dos varios
métodos de protecao é retardar o calor transferido para o elemento estrutural, com vistas a aumentar o tempo
de exposicdo ao incéndio, sem comprometer sua funcdo estrutural (CALDAS, 2008). Esse objetivo €
alcancado utilizando-se materiais isolantes, protecao (anteparo) contra as chamas e materiais que absorvem o
calor (heat sinks). Para um mesmo intervalo de tempo, a temperatura média atingida por um elemento isolado
de aco, em situacdo de incéndio, geralmente é maior do que para um elemento de concreto. Isto se deve a
diversos fatores, dentre os quais pode-se citar a grande diferenca de rigidez entre os materiais, que conduz a
secOes transversais menores para 0s elementos em aco, e também ao coeficiente de condutividade térmica do
aco, que € superior ao do concreto. Assim, 0s materiais de protecdo contra incéndio sdo bastante utilizados
para proteger o aco, que € mais suscetivel a elevacdo da temperatura devido a sua alta condutividade térmica.
O concreto, por outro lado, apresenta um bom desempenho em situacdo de incéndio, sendo muito adotado
como material de protecdo devido a facilidade de obtencéo.

2.2 Comportamento da alvenaria estrutural sob temperaturas elevadas

A alvenaria estrutural € composta por elementos de alvenaria (blocos ceramicos ou de concreto), argamassa
de assentamento, eventual armadura de aco e revestimento (acabamentos). A resisténcia ao fogo do sistema
depende do comportamento em altas temperaturas de cada um desses materiais, isoladamente e em conjunto.
Nacionalmente, a avaliacdo do comportamento da alvenaria estrutural em situacdo de incéndio ainda é
incipiente, pois pouco se conhece sobre as propriedades termomecanicas dos materiais componentes da
alvenaria estrutural. Da mesma forma, quando se avaliam resultados existentes sobre o comportamento de
paredes de alvenaria em situacao de incéndio, nota-se, além da baixa quantidade de resultados nacionais, a
inexisténcia de resultados de paredes avaliadas sob carga (LEITE et al., 2016).

No Brasil, salienta-se o trabalho de Rosemann (2011), que ensaiou paredes de alvenaria ceramica quanto ao
isolamento térmico, ndo carregadas, alternando a presenca de revestimentos de argamassa e 0 preenchimento
dos vazios com areia. O autor constatou que as paredes sem revestimento e sem preenchimento apresentaram
resisténcia ao fogo de 106 minutos. Com a aplicacdo de revestimento de argamassa nas faces da parede,
obteve-se um aumento de 80% na resisténcia ao fogo e, com o preenchimento com areia nos principais vazios
dos blocos, o0 acréscimo verificado foi de 100%. Concluiu-se que o emprego de revestimentos nas faces e o
preenchimento dos vazios com areia representam boas alternativas, a um custo relativamente baixo, para
aumentar a resisténcia ao fogo de paredes de alvenaria ceramica.

Em outra pesquisa nacional, Rigdo (2012) ensaiou pequenas paredes carregadas de alvenaria ceramica (com
restricdo de deslocamento na vertical), onde constatou-se que, em relacdo as argamassas, temperaturas de
900°C séo suficientes para promover sua completa deterioracdo e que o tipo de agregado nela utilizado tem
influéncia na perda de massa e estabilidade do material. Em relacdo as paredes, observou-se que houve, no
transcorrer do ensaio, devido ao gradiente térmico e a restricdo de deslocamento vertical imposta, um aumento
de carga consideravel. Também se verificou que, em todas as paredes, ap6s 20 minutos do inicio do ensaio
ocorreu o inicio do incremento de carga mencionado. Esse intervalo de tempo se deve ao fato que, durante o
periodo inicial do ensaio, as temperaturas do meio da parede e de sua face ndo aquecida mantiveram-se
praticamente inalteradas e, portanto, ainda ndo haviam tensées térmicas significativas na parede.
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Internacionalmente, existem pesquisadores interessados em estudar o comportamento da alvenaria estrutural
em situacdo de incéndio, ainda que poucos, quando comparados aos existentes para 0 agco ou para o0 concreto
armado. Bailey (2004) afirma que o colapso de uma parede de alvenaria em situacdo de incéndio, quando
ocorre, é geralmente devido aos carregamentos impostos pelas deformagdes das estruturas ou elementos
estruturais adjacentes a ela. O autor ressalta que ndo se deve extrapolar os resultados de ensaios em paredes
com menos de trés metros de altura para paredes maiores, pois, neste tltimo caso, seu deslocamento lateral a
meia-altura cresceria devido ao efeito da curvatura térmica e, portanto, elas colapsariam antes de paredes com
alturas menores ou iguais a trés metros.

Nadjai et al. (2006) destacam que em elementos de compartimentacdo, como paredes de alvenaria, o fogo esta
geralmente em apenas um lado. A parede ir4, portanto, curvar-se, devido a expansdo térmica diferencial. Esse
fato, juntamente com a degradacéo das propriedades dos materiais, que se inicia em seu lado exposto ao fogo,
pode resultar no colapso estrutural da parede, que depende das condic¢Ges de vinculagdo de seus apoios, da
magnitude de carga nela aplicada e de sua geometria. Além disso, Nadjai et al. (2006) lembram que estruturas
de grandes dimens@es sdo raramente alvos de experimentos, por conta do custo e das limitacdes fisicas dos
equipamentos existentes (fornos). Portanto, ha pouca evidéncia experimental relacionando a resisténcia ao
fogo de elementos individuais (blocos ou prismas) a resisténcia ao fogo da parede.

Segundo Ingham (2009), sob temperaturas da ordem de 250°C a 300 °C, os danos as paredes de alvenaria
ficam geralmente restritos as mudancas de coloracdo. Entretanto, com 0 aumento da temperatura, uma parede
de alvenaria estrutural sofrera uma reducdo progressiva de sua resisténcia a compressao por conta,
principalmente, da deterioracdo da argamassa de assentamento. Sob temperaturas mais elevadas, entre 600°C
e 800°C, a resisténcia a compressao da maioria das rochas e argamassas € seriamente comprometida. Além
disso, Ingham (2009) alerta sobre o possivel colapso das paredes de alvenaria estrutural durante o resfriamento
com &gua, usual nas operacbes de combate ao incéndio. Ao se resfriar com agua a alvenaria aquecida pelo
fogo, o choque térmico e eventual contracdo do material pelo resfriamento fazem com que ocorra um intenso
panorama de fissuracdo na parede, o que pode colaborar para o colapso.

Andreini e Sassu (2011) defendem o bom comportamento da alvenaria em situagdo de incéndio e atribuem
grande parte do interesse pela construcao em alvenaria a sua capacidade de isolar um ambiente, tanto do fogo
em si quanto dos efeitos da fumaca (servindo, entdo, como paredes de compartimentagdo). Os autores ainda
ressaltam o excelente comportamento, sob elevadas temperaturas, da argamassa de assentamento e de blocos
de alvenaria feitos com argila ou concreto com agregados leves.

Nguyen e Meftah (2012) ensaiaram quatro paredes de alvenaria e chegaram a algumas conclusdes gerais
importantes: em paredes de espessura maior que 12-14 cm e estruturais, pode ocorrer lascamento explosivo,
0 qual ndo se propaga por toda a espessura da parede e, portanto, ndo interfere em sua resisténcia mecanica.
O critério-chave para o dimensionamento da parede continuaria a ser o isolamento térmico. Em outro trabalho
recente, Nguyen e Meftah (2014) ressaltam que modelos bidimensionais podem até simular satisfatoriamente
0 comportamento ao fogo de paredes de alvenaria estrutural de blocos ceramicos. Entretanto, em paredes onde
o0 lascamento explosivo tem grande probabilidade de ocorréncia, como €é o caso de paredes estruturais feitas
com blocos vazados, a ruptura local é um fator importante que governa o comportamento ao fogo da alvenaria
e, portanto, ndo deve ser ignorada em simulagdes numericas.

3. Dimensionamento em situacéo de incéndio

O dimensionamento de elementos estruturais de aco e mistos de ago-concreto em situacdo de incéndio segue
as recomendagdes da ABNT NBR 14323:2013. A norma apresenta ferramentas para se determinar a
temperatura nos elementos de aco, ao longo do tempo, em funcgdo da temperatura dos gases no ambiente em
chamas e a variacao das propriedades do aco com a temperatura. Além disso, fixa condigdes exigiveis para o
dimensionamento de perfis laminados e soldados, vigas mistas, pilares mistos, lajes com férma de aco
incorporada e de ligacOes parafusadas ou soldadas. Faz parte do seu escopo as estruturas projetadas segundo
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a ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR 14762:2010. Para as estruturas de concreto, o dimensionamento
em situacdo de incéndio segue as diretrizes da ABNT NBR 15200:2012, que abrange as estruturas projetadas
conforme a ABNT NBR 6118:2014. Logo, excluem-se das diretrizes da ABNT NBR 15200:2012 o
dimensionamento de paredes de concreto em situacdo de incéndio, que, em temperatura ambiente, segue a
ABNT NBR 16055:2012.

Devido a necessidade de uma norma para determinacdo da acdo térmica nos elementos construtivos dos
edificios, foi publicada a ABNT NBR 14432:2001, a qual apresenta critérios para a determinacdo do Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF). A legislacdo brasileira permite que algumas edificacdes, com area
e altura limitadas, possam dispensar a verificacao estrutural em situacdo de incéndio, pois apresentam baixo
risco. Desse contexto, participam as edificacdes habitacionais de interesse social em sua maioria, que séo
compostos por apartamentos de pequena area e divididos por alvenarias de tijolos ceramicos ou de blocos de
concreto. Segundo Silva et al. (2007), a baixa carga de incéndio, a protecdo parcial contra o fogo das estruturas
e a compartimentacdo, ainda que imperfeita, permitem intuir que a seguran¢a contra incéndios ndo € muito
prejudicada nesses casos.

3.1 Alvenaria estrutural

O Brasil ainda carece de uma normativa técnica sobre o dimensionamento de alvenaria estrutural em situacdo
de incéndio. Na inexisténcia de um codigo, o meio técnico, como referéncia, costuma ter por base algumas
publicacBes tradicionais no setor. Pode-se citar, por exemplo, o Manual Técnico de Alvenaria
(ASSOCIACAO..., 1990), onde sdo apresentados resultados de alguns ensaios realizados em paredes de
alvenaria estrutural segundo a ABNT NBR 5628:2001. A partir dos resultados obtidos, as paredes de alvenaria,
executadas com diferentes blocos estruturais, foram categorizadas em corta-fogo (quando atenderam aos
requisitos de resisténcia mecanica, estanqueidade e isolamento térmico), para-chamas (quando atenderam aos
requisitos de resisténcia mecanica e estanqueidade) e estavel ao fogo (quando atenderam apenas ao requisito
de resisténcia mecéanica). A Tabela 1 apresenta os valores divulgados na citada referéncia. Durante muito
tempo, essa foi uma das Unicas referéncias nacionais para a verificacdo da alvenaria estrutural em situacdo de
incéndio.

Tabela 1 - Resisténcia ao fogo de blocos de concreto e ceramico.
Caracteristicas

Bloco Espessura (cm) Revestimento Corta-fogo Para-chamas Estavel ao

fogo

Concreto 2 cm de argamassa na

~ 19 4h - -
vedacao face exposta ao fogo
Concreto 14 : 1h 4h 4h
estrutural
Ceram|~co 9 1,5 cm em cada face 1,5h 2h 2h
vedacao
Ceramico 14 3 mm de gesso na 2h an an
estrutural face exposta ao fogo
Ceramico 14 : 15h 2h 2h
estrutural
Ceramico 14 1,5 cm em cada face 2h 3h 3h
estrutural

Fonte: adaptado de (ASSOCIACAO..., 1990).



XIl CBPE 2021

Xl CONGRESSO BRASILEIRO
de PONTES e ESTRUTURAS
7 a 11 de junho de 2021 - Congresso Virtual

Pode-se citar também o Manual de Desempenho para Alvenaria com Blocos de Concreto (ASSOCIACAO...,
2019), que apresenta resultados de ensaios de resisténcia ao fogo de paredes de alvenaria com funcdo estrutural
e revestidas, com tamanho de amostra de 3,05 x 2,80 m, mantidas sob carregamento axial constante durante
todo o programa de aquecimento. Nesse caso, concluiu-se que a parede apresentou resisténcia ao fogo no grau
corta-fogo por 180 minutos. Outra referéncia nacional importante na verificacdo da alvenaria estrutural em
situacdo de incéndio € a Instrucdo Técnica n° 08 (IT 08, 2019) que apresenta os resultados de alguns ensaios
realizados em paredes de alvenaria, reproduzidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Resisténcia ao fogo para alvenarias.
Tempo de atendimento aos critérios de
resisténcia ao fogo (h)

Espessurado Duragédo do

Paredes ensaiadas revestimento ens_aio _ _ ISolamento
(cm) (min) Integridade  Estanqueidade t6rmico

Meio tijolo 0 120 >2 >2 15

Tijolos de Um tijolo 0 395 >6 >6 >6
barro cozido  Meio tijolo 2,5 300 >4 >4 4
Um tijolo 2,5 300 >6 >6 >5

Blocos 14 cm 0 100 >1,5 >1,5 15

vazados de 19cm 0 120 >2 >2 1,5
concreto 14 cm 1,5 150 >2 >2 2
(2 furos) 19 cm 1,5 185 >3 >3 3
Tijolos  Meio tijolo 1,0 150 >2 >2 2

ceramicos .

(8 furos) Um tijolo 1,0 300 >4 >4 >4

Fonte: adaptado da IT 08 (2019).

Com relacdo a falta de normatizacéo nacional sobre o assunto, a IT 08 (2019) explica que, nesse caso, deve-
se seqguir as recomendacBes do Eurocode 6 ou de norma similar reconhecida internacionalmente. Entretanto,
uma ressalva a essa recomendacdo é feita por Leite et al. (2016), que questionam a aplicabilidade de normas
internacionais a realidade nacional, uma vez que a geometria de blocos pode variar entre paises, e 0s materiais
utilizados, tanto nos blocos quanto nos revestimentos, também apresentam divergéncias em relacéo as suas
propriedades térmicas e mecanicas.

3.2 Paredes de concreto

No Brasil, a principal norma técnica relacionada a seguranga de estruturas de concreto armado em situagdo de
incéndio, a ABNT NBR 15200:2012, encontra-se ainda muito limitada, sendo necessaria a utilizacdo de
normas internacionais, como o Eurocode 2. Uma dessas limitacbes é a falta de um modelo de
dimensionamento para paredes e painéis verticais de concreto armado em situacéo de incéndio. Nesse sentido,
a IT 08 (2019) apresenta os resultados de dois ensaios realizados em paredes de concreto armado monolitico
e sem revestimento, reproduzidos na Tabela 3.

Na sequéncia serdo apresentados dois métodos de dimensionamento de paredes de concreto em situagédo de
incéndio: o método proposto por Tavares e Nogueira (2016), que mescla as recomendacdes da ABNT NBR
16055:2012 e ABNT NBR 15200:2012, e 0 método que consta no Eurocode 2.
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Tabela 3 — Resisténcia ao fogo para paredes de concreto armado sem revestimento.

Espessura  Durac&o do Tempo de atendimento aos critérios Resisténcia
da parede ensaio de avaliagdo (horas) ao fogo
(cm) (min) Integridade  Estanqueidade  Isolamento térmico (horas)
11,5 150 2 2 1 15
16 210 3 3 3 3

Fonte: adaptado da IT 08 (2019).
3.2.1 Método proposto por Tavares e Nogueira (2016)

Esse método de verificacdo utiliza a metodologia das isotermas de 500°C, descrito pelo Eurocode 2 e pela
ABNT NBR 15200:2012. O método consiste na reducdo da se¢do transversal do concreto, na qual a regido da
secdo com temperaturas superiores a 500°C € desprezada, numa tentativa de simular a perda de resisténcia do
concreto sem a utilizacdo de coeficientes de reducédo. Para a secao residual de concreto, interna a isoterma de
500°C, considera-se que a resisténcia a compressdo do concreto € a mesma do concreto a temperatura
ambiente. Por outro lado, caso as armaduras fiquem fora da secdo transversal residual, devem-se aplicar 0s
coeficientes redutores da resisténcia do aco para a temperatura em questdo, de forma a minorar a resisténcia
do aco para a situacao de incéndio. Caso a armadura fique interna a secdo com temperaturas inferiores a 500°C,
ndo se considera sua perda de resisténcia.

Para que esse método seja aplicado, a secédo transversal do elemento em situacdo de incéndio deve possuir
espessura minima tal qual indicado na Tabela 4. Além disso, é necessario conhecer o perfil da temperatura ao
longo da espessura do painel quando exposto ao incéndio em questdo. Lim (2000) desenvolveu um modelo
numérico que fornece o perfil de temperaturas de uma parede com 15 cm de espessura quando exposta a um
incéndio padrdo em uma de suas faces. Para outras espessuras, € necessario determinar a distribuicdo de
temperatura com um modelo em elementos finitos.

Tabela 4 — Espessura minima da sec¢do transversal para aplicacdo do método das isotermas de 500°C.
TRRF (min) Espessura minima (mm)

60 90

90 120
120 160
180 200
240 280

Fonte: Eurocode 2 (2004).
3.2.2. Método do Eurocode 2

Apesar de baseada no Eurocode 2, a ABNT NBR 15200:2012 ndo apresenta 0 método de dimensionamento
de paredes de concreto armado em situacdo de incéndio que consta no eurocodigo. Trata-se de um método
tabular bastante simplificado, que fornece apenas dimensGes minimas que a parede deve atender para a
exposicdo a um incéndio padrdo com diferentes duragdes. Essas dimensdes sdo tabeladas de acordo com a
forma de exposicdo ao fogo (em uma ou duas faces da parede) e de acordo com o grau de solicitagédo em
situacdo de incéndio (ufi), obtido pelo quociente entre a carga axial de projeto em situacdo de incéndio e a
resisténcia de projeto do elemento comprimido em temperatura ambiente. Além disso, o Eurocode 2 apresenta
valores minimos de espessura para paredes autoportantes de concreto, reproduzidas na Tabela 5, que sdo
validos apenas para paredes com indice de esbeltez menor que 40.
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Tabela 5 — Dimensbes minimas para paredes autoportantes de concreto.
DimensBes minimas (mm)

Exposicdo a um Espessura da parede/distancia do eixo da armadura para
incéndio padréo psi = 0,35 usi=0,7
de Exposicao em Exposicdo em Exposicdo em Exposigdo em
uma face duas faces uma face duas faces
30 min 100/10 120/10 120/10 120/10
60 min 110/10 120/10 130/10 140/10
90 min 120/20 140/10 140/25 170/25
120 min 150/25 160/25 160/35 220/35
180 min 180/40 200/45 210/50 270/35
240 min 230/55 250/55 270/60 350/60

Fonte: Eurocode 2 (2004).
3.3 Perfis de a¢o formados a frio

Os procedimentos simplificados de dimensionamento em situacdo de incéndio, tanto da ABNT NBR
14323:2013 como de outras normas estrangeiras sdo voltados especificamente aos perfis laminados e
soldados. Aos perfis formados a frio (PFF), de forma aproximada, é adotado o mesmo procedimento, porém
com os fatores de reducdo das propriedades mecénicas que sdo aplicaveis a todos os perfis sujeitos a
instabilidade local. Salvo essa alternativa, é proposto também que o dimensionamento seja realizado mediante
0s métodos avangados, ou seja, por meio de analises em contexto experimental ou humérico.

Em Kaitila (2002) avaliou-se a possibilidade de se aplicar a mesma formulagéo de dimensionamento referente
aos PFF a temperatura ambiente ao dimensionamento em temperaturas elevadas, sendo que, em geral, 0s
valores obtidos pelo Eurocode 3 resultaram conservadores em relacdo ao resultado da analise numérica.
Mendes (2004) propds um método simplificado de dimensionamento de PFF em situacdo de incéndio, no qual
a verificacdo dos PFF em situacdo de incéndio pode ser realizada seguindo a formulacdo da ABNT NBR
14762:2010, porém devem ser considerados os fatores de reducdo recomendados pelo Eurocode 3 e utilizado
o0 valor da resisténcia ao escoamento correspondente a 0,2% da deformacao total da barra.

Segundo Kimura (2014), além do Eurocode, outra alternativa € a verificacdo dos PFF por meio das
especificacfes da norma americana AISI S100 (2007), considerando as devidas reducdes nas propriedades
mecanicas. Nesse sentido, 0 Método da Resisténcia Direta, inicialmente desenvolvido como um procedimento
alternativo para verificacdo de PFF a temperatura ambiente, atualmente incorporado ndo s6 na citada norma
americana, mas também na ABNT NBR 14762:2010, fornece resultados satisfatorios e, portanto, é
considerado conveniente para ser aplicado nas verificacbes em temperaturas elevadas com as devidas
alteracOes nas propriedades mecénicas.

Quanto aos materiais de revestimento de protecdo contra o fogo para os PFF, Dubina et al. (2012) afirmam
que, devido ao alto fator de massividade, até mesmo a cobertura intumescente ndo é adequada para oferecer
protecdo suficiente e garantir o tempo requerido de resisténcia ao fogo. Alguns tipos de protecdo ainda nédo
sdo recomendaveis para superficies galvanizadas, tipico nestes tipos de perfis, a exemplo das argamassas
cimenticias e as coberturas a base de gesso. Dessa forma, a resisténcia ao fogo pode ser oferecida por outros
materiais que compdem um sistema de revestimento, a base de materiais isolantes como |& de rocha, fibra
ceramica, entre outros.

4. Consideracdes finais

Os sistemas estruturais mais utilizados nas habita¢des de interesse social no Brasil sdo a alvenaria estrutural,
as paredes de concreto e os perfis de ago formados a frio, sendo que, até 0 momento, ndo existem normas
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nacionais que tratem da verificacdo em situacao de incéndio desses sistemas. Assim, neste trabalho, buscou-
se apresentar as opcdes de verificacdo em situacdo de incéndio presentes na literatura e em normas
internacionais para esses sistemas estruturais. Para o sistema em alvenaria estrutural, foram apresentadas trés
fontes de dados experimentais obtidos em ensaios realizados no Brasil e 0 método de verificacdo que consta
no Eurocode 6, o qual deve ser adotado com cautela devido as diferencas que podem ocorrer entre paises com
relacdo a geometria dos blocos e os materiais utilizados. Para o sistema em paredes de concreto, apresentou-
se uma fonte de dados experimentais e dois métodos de verificacdo: o0 método do Eurocode 2 e 0 método
proposto por Tavares e Nogueira (2016), que mescla as recomendacdes da ABNT NBR 16055:2012 e ABNT
NBR 15200:2012.

Ainda ndo existem, a nivel internacional, normas especificas para a verificacdao de perfis de aco formados a
frio em situacdo de incéndio; assim, foram apresentadas quatro metodologias de verificacdo aproximadas,
baseadas no dimensionamento dos PFF em temperatura ambiente segundo as normas brasileira, americana e
europeia adaptadas para a verificacdo em altas temperaturas, bem como um procedimento aproximado
baseado na ABNT NBR 14323:2013, utilizando a rotina de verificagdo para os perfis de aco laminados,
adaptados para os PFF.

Este trabalho evidenciou a existéncia de uma lacuna nas normativas brasileiras a respeito da verificagcdo
estrutural em situacdo de incéndio para os sistemas em alvenaria estrutural e paredes de concreto, e uma lacuna
normativa internacional acerca da verificacdo de perfis de aco formados a frio. No primeiro caso, existem
metodologias presentes na norma europeia que poderiam ser adaptadas a realidade brasileira, solucionando
parte da lacuna normativa. Para a normatizacdo da verificacdo em altas temperaturas dos perfis de aco
formados a frio, ainda é necessario haver maior engajamento do meio técnico internacional, com vistas a
desenvolver uma metodologia de verificagdo com resultados coerentes e a favor da seguranga.
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