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RESUMO

O Brasil carece de uma legislagdo sobre alvenaria estrutural em situagdo de incéndio. Por
conta disso, o Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo (2011) recomenda que se faca
esse dimensionamento de acordo com as recomendagdes do Eurocode 6 (2005) ou norma
internacional similar. Com o intuito de subsidiar futuras discussdes sobre uma normatiza¢ao
nacional, neste trabalho sdo apresentados os procedimentos de dimensionamento da
alvenaria estrutural em situacdo de incéndio em vigor na Africa do Sul, nos Estados Unidos,
na Austrdlia, na Nova Zelandia e na Europa. Também sdo apresentados os principais
parametros envolvidos na resisténcia ao fogo de paredes de alvenaria estrutural de blocos
de concreto. Uma simulagdo numérica preliminar foi feita para verificar a influéncia do tipo
de agregado na resisténcia ao fogo pelo critério de isolamento térmico de um bloco de
concreto; e constatou-se que, aparentemente, por alterar a condutividade térmica do bloco,
o tipo de agregado influencia sim na resisténcia ao fogo do mesmo. Ao final, sem deixar ao
largo o questionamento da aplicabilidade dessas cinco normas a situacdo brasileira, por
conta das diferencas de materiais utilizados tanto nos blocos quanto nos acabamentos,
sugere-se mesclar o que hd de interessante nesses codigos internacionais, de forma
gradativa, na elaboracdo de futura norma brasileira sobre o assunto.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Incéndio.



ABSTRACT

In Brazil, there is no standard regarding the design of masonry walls in fire situations.
According to the Fire Department of Sao Paulo State (2011), either the Eurocode 6 (2005)
or an equally recognized international Standard should be used in such a situation. In this
work, design specifications for masonry walls in situation of fire are presented, according
to the standard requirements in South Africa, in the United States of America, in Australia,
in New Zealand and in Europe. The main parameters involved in masonry walls’ fire
resistance are also presented. A simulation of a concrete unit with three different aggregate
types was made in order to check if the aggregate type has any sort of influence in the fire
resistance of the unit, considering the insulation criterion; and it was observed that because
it alters the thermal conductivity of the unit, apparently the aggregate type has an influence
in its fire resistance. One might question the applicability of these codes in the Brazilian
context, due to the different materials the structural units are made of and the rendering
applied on the walls. Taking that into account, we suggest that the applicable elements of
these international standards should be gradually integrated into the development of a
Brazilian standard.

Keywords: Masonry. Fire.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: (a) Subestrutura 1, (b) Subestrutura 2 ..........cccceeevieiiiniieinieieeieeeeee e 24

Figura 2 - Superficies de ruptura para uma parede de 20 cm de espessura, feita com blocos de

concreto celular autoclavado (CCA), exposta ao fogo em diferentes periodos de tempo........ 29
Figura 3 — Esquema de teIMMOPATES. .......cc.eeeuieruiiiiiieiieeiie ettt sttt et e e 30

Figura 4 — Principais etapas para ensaiar os blocos submetidos a altas temperaturas a
compressdo: a) extragdo do forno; b) medicao da altura do cilindro; c) inserindo o cilindro no

isolante térmico; d) execugao do ensaio & COMPIESSAOD. ....veeeereerureerireerireerieeesreeenireeeneeesnnne 30

Figura 5 — Parede grossa ndo estrutural (Ensaio 2) apds 360 minutos de exposi¢ao ao fogo, lado

EXPOSTO. -ttt ettt ettt et ettt e e e e e ettt ettt e a e e h bt e e bt e e e bt e e e bt e e ettt e e bt e e ab e e e ehbe e e bt e e ebbeesneeenanee 32

Figura 6 — Ruptura da parede no final do Ensaio 3. (a) Lado exposto. (b) Lado ndo exposto. 33

Figura 7 — Ruptura da parede no Ensaio 4, vista do lado ndo exposto ao incéndio. ................ 33
Figura 8 — Flecha de uma parede estrutural ao final do ensaio de incéndio............c.coceeeuneneee. 39
Figura 9 — Geometria da secdo transversal do cerdmico estrutural brasileiro...........c...cc.c...... 43

Figura 10 — Geometria da se¢do transversal de blocos ceramicos estruturais americanos....... 43
Figura 11 — Esquema de pilar de alvenaria armada..............cooceeeieiniinnieinienieinieneeeceeeee, 47
Figura 12 - Adequabilidade estrutural de uma parede de blocos de concreto..........cccceceuee..e. 57

Figura 13 - Adequabilidade estrutural para uma parede de blocos cerdmicos de 140 mm de

espessura, apoiada em todas as exXtremidades. .........cccueeeriiieriiieniiieeniie e e 57

Figura 14 — Valores do médulo de elasticidade em funcdo da temperatura a serem usados para

se determinar a resisténcia ao fogo através de calculos matematiCos .........ccceeveveeerveerrveennnnen. 62

Figura 15 — Valores da resisténcia a compressao em funcdo da temperatura a serem usados para

se determinar a resisténcia ao fogo através de calculos matematicos ..........cceceeevveevvercreennnennn 62

Figura 16 — Ilustracdo de areas da alvenaria a temperaturas até 01, entre 0; e 02 e dreas

estruturalmente ineficientes (aciMa de 02)........cooueiiiiiiiiiiiiiiie e 69
Figura 17 — Momentos resultantes de excentricidades.........coocueeevueeiriiieiniieiniieeniiee e 71

Figura 18 — Comprimento minimo de paredes enrijecedoras com aberturas ............c.ccceueen.e.. 73



Figura 19 — Diagrama das defini¢des usadas na Tabela 13...........ccccooviiiiiniiininniiniceeeee, 77

Figura 20 — Criacdo da interacdo entre a parte s6lida (bloco) e a parte fluida (ar), no software

ABAQUS . ettt st s s 94

Figura 21 — Criacdo de um incéndio padrdo em uma face de um bloco de concreto, no software

ABAQUS . ... e s 95

Figura 22 — Amplitudes correspondentes a curva de incéndio-padrdo, no software ABAQUS.

Figura 23 — Isotermas de um bloco de concreto com agregado granito, submetido a um incéndio

padrdao em uma das faces, no software ABAQUS.......coiiiiiiiiiiiiieeeee e 97

Figura 24 — Isotermas de um bloco de concreto com agregado calcério, submetido a um incéndio

padrdo em uma das faces, no software ABAQUS. ...t 97

Figura 25 — Isotermas de um bloco de concreto com agregado basalto, submetido a um incéndio

padrdao em uma das faces, no software ABAQUS.......ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 98

Figura 26 — Falha do critério isolamento térmico para um bloco com agregado calcario no

software ABAQUS. ...ttt e e et e e e e e e e e e e e a e e e entaeeeeenraeens 99

Figura B.1 — Ilustracdo de areas da alvenaria a temperaturas até 0i, entre 0; e 0> e dreas

estruturalmente ineficientes (ACIMa de 02)........cooveiiiiniiiiiiiniiieeee e 126
Figura B.2 - Adequabilidade estrutural de uma parede de blocos de concreto ...................... 130

Figura B.3 - Adequabilidade estrutural para uma parede de blocos ceramicos de 140 mm de

espessura, apoiada em todas as extremidades. ..........ccoceevieeriieiieniiiiieene e 130
Figura C.1 — Geometria da secdo transversal do cerdmico estrutural brasileiro .................... 138
Figura C.2 — Geometria da secdo transversal de blocos ceramicos estruturais americanos... 139
Figura C.3 — Esquema de pilar de alvenaria armada ...........cceecuveeviieeniienniieeniee e 139
Figura C.4 — Paredes MUIHPIAS.....cc.cooviiiiiiiiiiieeeeeeceee e 143

Figura C.5 — Ilustracdo de areas da alvenaria a temperaturas até 0;, entre 0; e 0> e dreas

estruturalmente ineficientes (aciMa de 02)........covuiiiiiiiiiiiiiiieee e 145
Figura C.6 — Paredes duplas eXpostas 20 fOZO ....cccuuieruieeriiiieriieeniie et 148

Figura C.7 - Adequabilidade estrutural de uma parede de blocos de concreto ...................... 149



Figura C.8 - Adequabilidade estrutural para uma parede de blocos ceramicos de 140 mm de

espessura, apoiada em todas as exXtremidades ...........ccueeeruiieriiieeriiieeniie e 149



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resisténcia ao fogo de blocos de concreto € CEramico .........ccoceeeeeenieniieenieenieennen. 40
Tabela 2 - Resisténcia a0 f0go para alvenarias. ...........coceevvierieiiiiiieiieeeeeeeee e 42
Tabela 3 — Resisténcia ao fogo de paredes de alvenaria estrutural ............ccccceevieiiiiniienennen. 44
Tabela 4 — Paredes de alvenaria de blocos de CONCIeto.........cccoviuiiiiiiiiiiiiiiniiiiciccecc 46
Tabela 5 - Pilares de alvenaria armada............ccccocoeiuiiiiiiiiiiiiiniiiiiccc e 46
Tabela 6 — Vergas de alvenaria armada..............cooeeiiiiiiiniiinieiieie e 47
Tabela 7 — Paredes de alvenaria de bloCOS CETAMICOS .........ueeruiiiriieiiiieiniieeieeeiee e 47

Tabela 14 - Espessura minima de paredes carregadas (critério REI) para concreto de agregado

NOTINAL € TEVE ...ttt ettt ettt e st et e saaesneens 65
Tabela 15 - Espessura minima de paredes carregadas (critério REI) para alvenaria ceramica 66

Tabela 16 - Valores das temperaturas 01 e 62 em fun¢do dos materiais de execucgdo da parede de

ALVEIIATTA. e et e e e et e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anaereeanaanaaa 68

Tabela 17 — Intervalos do coeficiente de deformacao final para diferentes tipos de blocos de

ALVEIMATIA. ¢ eeeeveeeee ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et eeaeseeeeeaae e s aaaseeeeenaaannaareeeeeraaannaanaes 76

Tabela 18 — Coeficiente de rigidez, pt, para paredes enrijecidas por piers (pequenas paredes

1) [S101ST6 (0] 2 ) T OO TP PP 77



Tabela 19 — Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF), em minutos...................... 79

Tabela 20 — Classificac@o das edificagdes quanto a SuUa OCUPACAO.........eeeruveerrveerriveeriiieerrieeenns 80
Tabela 21 — Espessuras equivalentes dos blocos de concreto brasileiros..........ccoccveeeeveeennennn. 81
Tabela 22 — Resisténcia ao fogo dos blocos brasileiros segundo o cédigo sul-africano.......... 82

Tabela 23 — Resisténcia ao fogo, em minutos, para os blocos de concreto brasileiros, em fungdo

do tipo de agregado utilizado em sua fabriCaCa0..........ceevuvierriiieriiiiiniieeriie e 83

Tabela 24 — Resisténcia ao fogo, em minutos, para uma parede de 3m x 3m feita com blocos de
concreto brasileiros, em funcdo da porcentagem de agregados basalticos nos blocos, segundo o

critério de adequabilidade estrutural do c6digo australiano ...........ceccveeevuieeniiieiniiieiniee e 84

Tabela 25 — Resisténcia ao fogo, em minutos, para os blocos de concreto brasileiros, em fun¢ao

de sua densidade, segundo o critério de isolamento do c6digo australiano ...........c..cccceeueeenee 85

Tabela 26 — Resisténcia ao fogo dos blocos brasileiros segundo o critério de isolamento do

COAIZO NEOZELANAECS ......veeeeiieeiiieeeiie ettt ettt et e et e et e e st e e st eesabteesabeeesabeessnbeessseesnnee 86
Tabela 27 — Classificac@o dos blOCOS €M ZIUPOS .....eeruvriirireeriieeriieeniieenreeerieeeeireesseeessieeeens 87
Tabela 28 — Classificac@o dos blocos brasileiros em grupos..........cceevveeevieernieernieennieenneeenns 87

Tabela 29 — Resisténcia ao fogo, em minutos, para o critério EI de blocos de concreto brasileiros

Tabela 30 — Resisténcia ao fogo, em minutos, para o critério REI de blocos de concreto de

SIIICALO A€ CALCIO DIASILIEITOS ... e ieeeeieeeeeee ettt e et e e et e eeeeeeeeeteaaaaeseseeeserennnanes 89

Tabela 31 — Resisténcia ao fogo, em minutos, para o critério REI de blocos de concreto

DIASIIEITOS ettt e e e e e e e e e et e e et e e e e e e e e e e e e e eraaaeeenaaeeenanns 89

Tabela 32 — Resisténcia ao fogo, em minutos, para o critério REI de blocos de concreto celular

autoclavado (CCA) DIaSIlEITOS .....coocuuurieieieeei ittt eeeere e e e e e e esatrrereeeeeeeennnes 90
Tabela 33 — Propriedades térmicas de concretos com diferentes tipos de agregados. ............. 94
Tabela A.1 — Espessuras equivalentes dos blocos de concreto brasileiros..........cc...coceeune..e. 113
Tabela A.2 — Paredes de alvenaria de blocos de CONCIeto.............covevvieienieniiiiienieniieieneenne. 114

Tabela A.3 - Tempo atribuido aos materiais de acabamento na face exposta ao fogo de paredes

de DlOCOS dE CONCIELO OU CETAMUCA «.vvneeeeeeneeeeeee e e et e e e e e e e e e e e eeae e e e eereeeeeeeeeeeeneeeeeanans 115



Tabela A.4 - Fator multiplicador da espessura de acabamentos aplicados no lado ndo exposto

A0 FOZO -ttt ettt sttt e e s bt e et e e st e e sbbeesabeeeas 116
Tabela A.5 — Indice de esbeltez maximo para resisténcia mecanica (critério R)................... 117
Tabela B.1 - Resisténcia ao fogo de blocos de concreto € CEramico..........covveeveeneverieeennnenne 121
Tabela B.2 - Resisténcia ao fogo para alvenaria de CONCIeto..........ceevveerrveernieernieeenieennen. 122
Tabela B.3 — Paredes de alvenaria de blocos CEIAMICOS ........c.coveeevieniieriieenieeiienieeiecneeene 122

NOTINAL € TEVE ettt e e e ettt e e e st e e e s abeeesennaeeeeennsaeeesnnsnaeeeanns 125
Tabela C.1 - Resisténcia ao fogo de blocos de concreto € CEramicCo.........cueevrveerrveerrueeennnnen. 138
Tabela C.2 - Resisténcia a0 fogo para alvenarias ..........cceecuveeeveeeriiieeniieeniie e ereeesieee s 138
Tabela C.3 — Paredes de alvenaria de blocos de CONCIeto ........cuvvvevvviieeeeriiieeeeiiee e, 139
Tabela C.4 - Pilares de alvenaria armada ............coeeeviieeeiiiiieeeiiiiee e eeieeee e eieee e eiaee e 139
Tabela C.5 — Vergas de alvenaria armada ............occeeeviiieriiiieniiieeniieeiieeiee e 140
Tabela C.6 — Paredes de alvenaria de blocoS CEIAMICOS ........c.ceveeeiiiniveriieenieeieenieeiecneeene 140



SUMARIO

1 Informages para Biblioteca Digital ... 3
2 INIrOAUGED ...t 19
2.1 ODBJELVOS et 20
3 ALVENARIA ESTRUTURAL EM SITUACAO DE INCENDIO ......c.cocoevevevrrne 21
3.1 Comportamento da alvenaria estrutural em situagédo de incéndio................ 21

3.2 Recomendagdes nacionais de dimensionamento da alvenaria estrutural em

1O E=Tor=To e (=T o To=T o o | o R 40

3.3 CODIGO SUL-AFRICANO: SOUTH AFRICAN NATIONAL STANDARD
(SANS 10145) — CONCRETE MASONRY CONSTRUCTION (2013) ....cevvevvvrnne. 43

3.4 CODIGO AMERICANO: ACI/TMS 216.1-14 — 14 — CODE REQUIREMENTS
FOR DETERMINING FIRE RESISTANCE OF CONCRETE AND MASONRY
CONSTRUCTION ASSEMBLIES (2014) ...cooieiiieeeeeeee e 45

3.4.1 Espessura equivalente minimas das paredes ..........ccccccevveerenmnnnrnnnnnnnns 45

3.5 CODIGO AUSTRALIANO: AUSTRALIAN STANDARD 3700 - MASONRY

STRUCTURES (2011 1ttt ettt e e e e e e e e e e snneeeas 51
3.5.1 Dimensionamento de acordo com o0 método tabular .............ccceeunnnee. 53
3.5.2 Dimensionamento de acordo com dados experimentais ....................... 56

3.6 CODIGO NEOZELANDES: NEW ZEALAND STANDARD (NZS) 4320 —
DESIGN OF REINFORCED CONCRETE MASONRY STRUCTURES (2004)......58

3.7 CODIGO EUROPEU: EUROCODE 6: EN 2005-1.2 — DESIGN OF MASONRY
STRUCTURES. PART 1-2 — GENERAL RULES — STRUCTURAL FIRE DESIGN
(2005) ..o ee e eeeee et e e ee e et ee e e ettt et e e e e s e eereee 63

3.7.1  Avaliagdo por método tabular ... 64
3.7.2 Avaliagdo por métodos de dimensionamento analiticos simplificados...67

4  Calculo dos blocos usuais no Brasil de acordo com os métodos descritos nos itens
2., 2.5, 2.0 8 2.7 e —————— 78



4.1  Segundo 0 COAIgO SUIFAFIICAND ......eeiiiiiiiiii e 81

4.2 Segundo 0 CAOAIgO AMENICAND ....coeeiiiiiiieieeee et e e e e e 82
4.3 Segundo 0 CAOdigo AUSEraliaN0........ccueeiiiiiiiee e 83
4.3.1 De acordo com o critério de resisténcia mecanica .........c.ccoccveeeeerrinnenn. 83
4.3.2 De acordo com o critério de iSolamento ..........ccooovviiiiiiiiiieieee e 85

4.4  Segundo 0 CAdigo Neozeland@s.............eoeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 85
4.5 Segundo 0 COAIGO EUMOPEU ..cceiiiiiiiiiiieieee et 86

i G I @701 1 4] 0 T- T = To7= Lo PP PP PPPPPPPPPPPR 91

5  SIMULAGAO NUMERICA PRELIMINIAR ......c.cooveveveeeeeececececeesenesenenenenenenenanas 93
6 Consideragies FINQIS.......ccuiiii i 101
A 2 (= 1= 0= g Tor =T SRR 105

................................................................................................................................ 109
AT 1 0= 1 o TP PRRRRR 109
L] (0o [ [o7= o JR R 109
AT ODJELIVO e 109
A.2 Referéncias NOrmativas ...........eeeeiiiiiiiiie e 110
JA NG B B T {1 (oo L= J TR 110
S Y1 401 oo ][ 1 RSP 111
A.5 Condigdes Basicas para o Dimensionamento Estrutural............cccccvvvvvnnnnnees 111
A.6 Dimensionamento pelo Método Tabelado ..............uueeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineees 112

Anexo B. Artigo apresentado no 3° CILASCI (Congresso Ibero-Latino-Americano
sobre Seguranca Contra Incéndio) e publicado em seus anais: Diferentes Legislacdes

para Alvenaria Estrutural em Situag&o de INCeNdIO.........ccovviiiiiiiiiiiiiiie 118
=TS .o TR 118
A o 1 - U RSSO 118

B.1 INTFOAUGAD ... 119



B.2 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) da Alvenaria ................. 120

B.3 Cddigo Americano: ACI/TMS 216.1-14 — 14 — Code Requirements for
Determining Fire Resistance of Concrete and Masonry Construction Assemblies
200 PP PRR 121

B.3.1 Espessuras equivalentes minimas das paredes........ccccccvvviveiiiiiiienennenn. 121

B.3.2 Paredes multiplas de alvenaria de blocos de concreto e/ou ceramica.... 124

B.4 Eurocode 6 — EN 1996 — 1-2 (1996)......ccccueiiiiieeeciie e eee e 124
B.4.1 Avaliagcdo por metodo tabular ... 125
B.4.2 Modelo simplificado de calculo (ANeX0 C) ...ccevvvvveviieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 125

B.5 Codigo da Construgao AUSEralianO.........cooeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 127
B.5.1 Dimensionamento de acordo com o método tabelado............cccccceenne. 128
B.5.2 Dimensionamento de acordo com dados experimentais ..........ccccccceeeee 129

B.6 CONCIUSOES. ...ttt e e e e e e e e 131

B.7 REfErENCIAS ..o e 133

Anexo C. Artigo Publicado na Revista Ambiente Construido: .........cccccvveeeeiiiinnnee. 134

Dimensionamento da alvenaria estrutural em situacdo de incéndio: contribuicao

a futura normatizag@o nacional ................ccooiiiiiiiiiiiii 134

Design of masonry walls in situations of fire: a contribution for a future Brazilian

L o0 1o [ o P 134
RESUMO <.t e e e e e e e e e e 134
Y 0] 1 =T 134
(@70 I (0110 To L1 o™= T TSR 135
C.2 Comportamento da alvenaria estrutural em situagéo de incéndio................. 135

C.3 Recomendagdes nacionais de dimensionamento da alvenaria estrutural em

Y1 F= Vo= o Je (=T oT=T oo [T RSOSSN 137
C.4 Cbdigo americano: ACI/TMS 216.1-14 (2014) .....oveecrieeeeeeeeeeeee e 138

C.4.1 Espessura equivalente minimas das paredes ...........ccccveeeeeeeeeeiniiinnnee. 138



C.4.2 Espessura equivalente das paredes de alvenaria (Tea) ....cceeeeeeeeriinnnnen. 140
C.4.3 Paredes multiplas de alvenaria de blocos de concreto e/ou ceramica ...142
C.5 Cdbdigo europeu: Eurocode 6 — EN 1996-1.2 (EUROPEAN..., 2005)............ 143
C.5.1 Avaliagdo por método tabular ... 143

C.5.2 Avaliacao por métodos de dimensionamento analiticos simplificados ...145

C.6 Cddigo australiano: AS 3700 (AUSTRALIAN..., 2011) cooeeeiiiiiiieeeeeeeee 146
C.6.1 Dimensionamento de acordo com o0 método tabelado............ccccvvvvunnnnnee 146
O 0o g 11T =T = Lot LT3 {1 F= I 150

C.B R Ol BN CIAS e e 151



19

2 INTRODUCAO

A resisténcia ao fogo € o periodo de tempo em que um elemento estrutural
permanece exercendo as fungdes para as quais foi projetado, sob as circunstancias de um
incéndio.

De modo geral, os procedimentos adotados para o dimensionamento de um
elemento estrutural em situacdo de incéndio englobam a verificagdo da resisténcia
mecanica (R), da estanqueidade (E) e do isolamento térmico (I). Para obedecer a esses
critérios, o elemento estrutural ndo deve alcancar a ruptura, ndo deve apresentar trincas
ou aberturas suficientes que permitam a passagem de gases ou chamas e ndo deve
apresentar um aumento de temperatura, na face nao exposta, acima da temperatura inicial,
superior em média a 140°C e em qualquer ponto a 180°C.

Quanto ao tempo em que a edificacdo deve se manter resistente ao fogo, deve-
se ater a limites estabelecidos, a consenso na sociedade, que garantam a fuga dos
ocupantes da edificacdo em condi¢des de seguranga, que garantam a seguranca das
operacdes de combate ao incéndio e que minimizem danos a edificagdes adjacentes e a
infraestrutura publica (padronizados nacionalmente pela ABNT NBR 14432:2001). Esse
tempo € denominado de Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF).

Para a alvenaria empregada como estrutura, é importante observar que, quase
sempre, as paredes devem atender aos trés critérios basicos no dimensionamento de
estruturas em situacdo de incéndio. Entretanto, nacionalmente, talvez pela inexisténcia de
procedimentos normatizados de dimensionamento, o que se observa, até entdo, € que a
questao estrutural (R) tem sido colocada em segundo plano, atendo-se somente, quando
existentes, as verificacOes de isolamento térmico (I) e de estanqueidade (E). A questdao
estrutural ndo deve ser vista como um item menos importante, pois a estrutura da
edificacdo nao deve alcancar a ruptura durante a citada fuga dos usudrios.

A normatiza¢do nacional sobre o dimensionamento de estruturas em situacao
de incéndio é bem atual. Destacam-se a ABNT NBR 15200:2012 — Projeto de estruturas
de concreto em situagdo de incéndio, a ABNT NBR 14432:2000 — Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos € a ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situacdo de
incéndio. Quanto a alvenaria estrutural em situacdo de incéndio, ainda ndo existe

normatizacdo nacional sobre o assunto. Tal fato justifica a recomendacdo do Corpo de



20

Bombeiros do Estado de Sao Paulo, em sua Instru¢ao Técnica 08/2011, de que seja

empregado o Eurocode 6 (2005) ou norma similar reconhecida internacionalmente.

2.1 Objetivos

Este trabalho tem o intuito de subsidiar futuras discussdes sobre uma

normatiza¢do nacional.
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3 ALVENARIA ESTRUTURAL EM SITUACAO DE INCENDIO

Nesta secdo sdo apresentados resultados de pesquisas em relacdo a alvenaria
estrutural em situacdo de incéndio, as recomendagdes nacionais para seu
dimensionamento, e depois, serdo apresentadas as recomendacdes dadas em cddigos
internacionais. Primeiro aquelas que ndo levam em consideragdo o carregamento das
paredes (sul-africano e americano), seguidos pelo australiano, que considera o
carregamento de forma ndo explicita, e depois os dois cddigos que consideram
explicitamente a parede com fungdo estrutural: o neozelandés e, por tltimo, o europeu, o

mais completo de todos.

3.1 Comportamento da alvenaria estrutural em situacao de incéndio

A alvenaria estrutural ¢ composta por componentes de alvenaria (blocos),
argamassa de assentamento e eventual armadura de aco. O 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, ainda se caminha a passos lentos na avaliacdo do
comportamento da alvenaria estrutural em situa¢do de incéndio. Pouco se conhece, no
pais, sobre as propriedades térmicas e mecanicas, sob temperaturas elevadas, dos
materiais componentes da alvenaria estrutural. Da mesma forma, quando se avalia
resultados existentes sobre o comportamento de paredes de alvenaria em situagcdo de
incéndio, pode-se notar a insignificincia numérica de resultados nacionais,
principalmente de paredes avaliadas sob carga.

Rosemann (2011) ensaiou paredes de alvenaria ceramica quanto ao
isolamento térmico, ndo carregadas, alternando a presencga de revestimentos de argamassa
e o 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 aplicacao 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%. Constatou-se, portanto, que o emprego de

revestimentos nas faces e o preenchimento dos vazios com areia representam boas
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alternativas, a um custo relativamente baixo, para aumentar a resisténcia ao fogo de
paredes de alvenaria ceramica. Observa-se que o autor sé avaliou a resisténcia de paredes
quanto ao critério de isolamento.

Rigdo (2012) ensaiou pequenas paredes de alvenaria cerdmica carregadas
(com restri¢do de deslocamento vertical). Ele constatou que, em relagdo as argamassas,
temperaturas de 900 °C sdo suficientes para promover sua completa deterioracdo e que o
tipo de agregado nela utilizado tem influéncia na perda de massa e estabilidade do
material. Vale ressaltar que, nos ensaios feitos por esse autor, a taxa de aquecimento do
forno ndo seguiu a curva de incéndio-padrao (ISO 834). Em relacdo as paredes, foi
constatado que houve, no transcorrer do ensaio, devido ao gradiente térmico e a restricao
de deslocamento vertical imposta, um aumento de carga considerdvel. Também se
constatou que, em todas as paredes, houve um atraso, a partir do inicio do ensaio, de
aproximadamente 20 minutos, de inicio do incremento de carga mencionado. Tal atraso
ocorreu porque, durante o periodo inicial do ensaio, as temperaturas do interior da parede
e de sua face ndo aquecida mantiveram-se praticamente inalteradas (por conta de sua
inércia térmica) e, portanto, ainda ndo existiam tensoes térmicas significativas na parede.

Internacionalmente, embora muito poucos quando comparados aos existentes
para o aco ou para o concreto armado, existem pesquisadores interessados no
comportamento da alvenaria estrutural em situacdo de incéndio. A seguir, serdo citados
resultados observados por alguns deles.

Bailey (2004) afirma que o colapso de uma parede de alvenaria em situacao
de incéndio, quando ocorre, é geralmente devido aos carregamentos impostos pelas
deformacdes das estruturas ou elementos estruturais adjacentes a ela. O autor ainda
lembra que ndo se deve extrapolar os resultados de ensaios em paredes com menos de trés
metros de altura para paredes maiores, pois, neste ultimo caso, seu deslocamento lateral
a meia-altura (flecha ou deflexao) 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) lembram que estruturas de grandes dimensdes sdo
raramente alvos de experimentos, por conta do custo e das limitacOes fisicas dos
equipamentos existentes (fornos). Portanto, hd pouca evidéncia experimental
relacionando a resisténcia ao fogo de componentes individuais (blocos ou prismas) a
resisténcia ao fogo da parede. Simulacdes numéricas apresentam-se como uma solug¢io

para as limitagcdes que existem nos experimentos quanto ao tamanho da amostra.
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Para Nadjai et al. (2006), em elementos de compartimentacao, como paredes
de alvenaria, o fogo estd geralmente em apenas um lado. A parede ird, portanto, curvar-
se, devido a expansdo térmica diferencial. Esse fato, juntamente com a degradagdo das
propriedades dos materiais, que se inicia em seu lado exposto ao fogo, pode resultar no
colapso estrutural da parede, que depende das condicdes de vinculagdo de seus apoios, da
magnitude de carga nela aplicada e de sua geometria.

Nadjai et al. (2006) desenvolveram um modelo em elementos finitos, que
levou em considerac@o as nao-linearidades geométrica e do material, e a fissuracdo e
esmagamento usando o critério de falha tensdo-deformagdo para alvenaria sob altas
temperaturas. O modelo foi validado de acordo com um ensaio de uma parede de
alvenaria ceramica de dimensdes 3 m x 3 m x 90 mm, com carregamento axial, feito por
Gnanakrishnan (1989 apud Nadjai et al., 2006). No ensaio, a parede possuia restricdes de
deslocamento e rotacdo em cima e embaixo, enquanto suas laterais eram livres para a
expansdo térmica. Com a validacdo de seu modelo numérico, os autores decidiram
simular o efeito de um incéndio em duas subestruturas de um edificio: uma com incéndio
em paredes centrais € uma com incéndio em paredes de canto (ver Figura 1, itens a e b,
respectivamente). Foi considerado que, em situagdes reais, pode ocorrer de a parede ndo
estar amarrada em superficies adjacentes, mas apenas encostada, e 0os movimentos
térmicos podem causar uma acomodagdo ou separacao do contato nos apoios, conforme
mostrado em ensaios anteriores. Nas duas subestruturas, foram considerados diferentes
cendrios: incéndio apenas no primeiro andar, incéndio nos dois andares e incéndio apenas
no segundo andar. Foi constatado que a curvatura causada devido ao gradiente térmico
de uma parede ndo foi afetada pela ocorréncia de incéndio em uma parede acima ou
abaixo. O deslocamento lateral nas paredes superiores foi significativamente maior que o
das paredes inferiores uma vez que os niveis de tensdo das superiores eram maiores,
levando a maiores niveis de deformacdo. Nos casos em que o incéndio contemplava
apenas um compartimento (primeiro e dltimo casos), os deslocamentos nas paredes de

comodo vizinho eram insignificantes.
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Figura 1: (a) Subestrutura 1, (b) Subestrutura 2
Fonte: Nadjai et al. (2006), Figure 13, p. 225 (traduzida para o portugués).

Nadjai et al. (2006) analisaram a subestrutura 1 e constataram que a situacio
mais critica € quando o incéndio ocorreu nos dois andares, em que o esmagamento nos
apoios da parede inferior provocou a falha desse sistema. A ocorréncia de incéndio apenas
no andar superior produziu a situacdo mais favoravel, e a falha ocorreu na parede superior
pelos efeitos P-A. Na subestrutura 2, ndo foi observada falha por esmagamento (uma vez
que a carga aplicada era menor que na subestrutura 1), e em todas as circunstancias a
falha se deu por causa da instabilidade apds a curvatura causada pelo gradiente térmico.
A situagc@o mais favordvel ocorreu quando o incéndio se deu apenas na parede inferior.
Os autores concluiram que os estudos descritos por eles sugerem que o comportamento
de paredes de alvenaria em situag@o de incéndio pode ser representado por subestruturas.
Para que a previsdo de deformagdes permanentes e esforcos residuais resultantes de um
incéndio seja possivel, deve-se incluir as caracteristicas de descarregamento da alvenaria.
Tal previsdo tem uma importancia vital para se considerar a integridade estrutural em uma
andlise pos-incéndio.

Segundo Ingham (2009), sob temperaturas baixas para um incéndio, da ordem
de 250°C a 300 °C, os danos as paredes de alvenaria ficam geralmente restritos as
mudancas de cor, como por exemplo, o avermelhamento de rochas e argamassas
compostas por ferro. Entretanto, com a elevagdo da temperatura, uma parede de alvenaria
estrutural sofrerd uma redugdo progressiva em sua resisténcia a compressao, por conta,

principalmente, da deterioracdo da argamassa de assentamento. A temperaturas elevadas,
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entre 600°C e 800°C, a resisténcia a compressao da maioria das rochas e argamassas €
seriamente comprometida.

Ingham (2009) ainda faz um alerta sobre o eventual colapso das paredes de
alvenaria estrutural durante eventual resfriamento com dgua (o que € usual nas operacdes
de combate ao incéndio). Ao se resfriar com dgua a alvenaria aquecida pelo fogo, o
choque térmico e eventual contragdo do material pelo resfriamento fazem com que ocorra
um intenso panorama de fissura¢do na parede, com muitas fissuras e bastante abertas, o
que pode colaborar, naturalmente, para o colapso da mesma.

Ingham (2009) avisa sobre o provével lascamento explosivo de alguns tipos
de blocos ceramicos quando em situa¢do de incéndio, principalmente os que nio sdao
macicos.

Para Ingham (2009), estruturas de alvenaria de pedra ou ceramica podem ser
seriamente afetadas por incéndios. O dano tende a ficar concentrado ao redor de aberturas
de portas e janelas, porém nada impede que 0 mesmo ocorra em outras regides da parede
ou mesmo que seja causado pela expansao ou colapso de outros elementos estruturais de
edificacdo, préximos ou conectados a parede de alvenaria.

Em sua tese de doutorado, Ayala (2010) revisou os principais parametros
envolvidos na resisténcia ao fogo de paredes de alvenaria compostas por blocos de
concreto de agregados leves. O autor lembra que as propriedades mecanicas e térmicas
dos vdérios elementos que constituem a alvenaria t€ém uma influéncia crucial no
comportamento de paredes de alvenaria em situacao de incéndio.

Sobre a resisténcia a compressdo, Ayala (2010) reforca que hd uma evidente
reducdo nessa propriedade quando o material € submetido a altas temperaturas, e que 0s
niveis dessa variacdo em funcdo da temperatura devem ser obtidos para que se possa
prever o comportamento de paredes de alvenaria nessas condi¢des. O Eurocode 6 (2005)
diz que, nos concretos de agregado leve, a reducdo da resisténcia a compressido €
geralmente menor que nos concretos de agregado normal, por conta, principalmente, de
uma combinac¢do das excelentes propriedades térmicas de seus agregados e da pasta de
cimento.

Ayala (2010) lembra que a resisténcia a tracdo do concreto de agregado leve
¢ reduzida quando o material € submetido a altas temperaturas. Tal redugdo se da
provavelmente devido a formagdo de micro e macro fissuras no concreto durante a fase

de aquecimento, de acordo com Tanyildizi e Coskun (2008 apud Ayala, 2010).
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Sobre o médulo de elasticidade, varios estudos sobre seu comportamento em
altas temperaturas sdo citados por Ayala (2010); entre eles, o de Schneider (1988 apud
Ayala, 2010), em que o autor ressalta a importancia de diversos fatores, entre eles a
proporcdo 4gua/cimento, o tipo de agregado, o tipo de cimento, a propor¢do
agregado/cimento, o nivel de carregamento, a taxa de aquecimento, a taxa de evaporagao,
a idade do concreto, o tipo de cura e a selagem para se obter o médulo de elasticidade do
concreto em altas temperaturas. De acordo com seus resultados, o concreto de agregado
leve atingiu um alto valor residual de médulo de elasticidade, atribuido as excelentes
propriedades dos agregados. Foram estudados concretos com vdrios tipos de agregados,
e o modulo de elasticidade de todos eles apresentou uma perda conforme a temperatura
aumentou: a 200 °C, o médulo € reduzido para 70 a 80%, a 400 °C, valores de 40 a 50%
foram alcancados. BaZant e Kaplan (1996 apud Ayala, 2010) associaram essa reducdo a
quebra da aderéncia na microestrutura do cimento quando as temperaturas aumentam e
ao aumento da deformacio imediata.

De acordo com Schneider (1988 apud Ayala, 2010), agregados leves sao bem
porosos, portanto tém uma maior habilidade de absorver dgua, e, por conta disso, sua
resisténcia inicial pode ser significantemente afetada. O teor de umidade também esta
associado a variagdo da condutividade térmica em altas temperaturas. Justnes e Hansen
(1990 apud Ayala, 2010) informam que um alto teor de umidade pode levar a um aumento
da pressdo nos poros e dos gradientes de temperatura durante um incéndio. E que as vezes
o concreto de agregados leves se comporta de um jeito pior que o concreto usual durante
um incéndio porque os agregados leves agem como recepticulos de vapor de dgua.
Diversos autores (Loudon, 1979; Kong et al., 1983; Lindgard e Hammer, 2004; Malhotra,
1984; Sancak e Simek, 2008; Masdal e Markussen, 1991; Hammer, 1990; FIP Manual of
Lightweight Aggregate Concrete, 1983; Jahren, 1993, Schneider, 1983; Jensen et al.,
1995; apud Ayala, 2010) concordam em dizer que que o teor de umidade € um dos
principais fatores associados ao concreto na reducdo da resisténcia térmica, da
condutividade térmica, da resisténcia mecénica, da permeabilidade, da pressdo exercida
pelos vapores, etc.; também € uma das principais causas do lascamento explosivo. Além
disso, o teor de umidade € o principal fator que influencia a resisténcia ao fogo do
concreto endurecido.

Sobre o coeficiente de expansdo térmica, Ayala (2010) ressalta que tal

propriedade € influenciada pelo tipo de agregado, mas que para concretos de agregados
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leves, esse coeficiente ¢ dominado pelo coeficiente da pasta de cimento, por ser mais
rigida.

A condutividade térmica € definida, segundo Ayala (2010), como a
propriedade dos materiais de conduzir calor. Em geral, concretos de agregados leves
possuem valores mais baixos de condutividade térmica que concretos usuais, devido as
propriedades dos agregados. De acordo com Gani (1997 apud Ayala, 2010), a
condutividade térmica varia com o aumento da temperatura devido ao aumento da
porosidade no concreto que ocorre quando a dgua que preenchia os poros evapora,
causando uma desidratacio da pasta de cimento. Em um incéndio, esses efeitos
produzirdo poros na superficie do concreto, os quais resultario em uma camada que
funcionard como isolante térmico, que reduzird a taxa em que o concreto € aquecido. Na
ACI 213 (1987 apud Ayala, 2010) estd escrito que a condutividade térmica do concreto
depende de sua massa e da pasta de cimento, mas que € influenciada pelo tipo de agregado
e pelo teor de umidade.

Em dois trabalhos, um de Al Nahhas et al. (2007 apud Ayala, 2010) e outro
de Meyer (2006 apud Ayala, 2010), € dito que tanto o formato quanto o material utilizado
nos blocos de alvenaria influenciam o comportamento de paredes em um incéndio. Blocos
macicos sdo mais estaveis que blocos vazados, pois sdo mais homogéneos. Os buracos
dos blocos vazados dificultam a passagem de calor do lado quente para o lado frio - essa
propriedade reduz o dano causado pelo fogo. Porém hd um limite para a quantidade de
furos, uma vez que muitos furos podem afetar a capacidade isolante da parede pela falta
de material contido nele.

Ayala (2010) ainda diz que ha outros aspectos envolvidos na resisténcia ao
fogo de uma parede de alvenaria, muitos que envolvem a resisténcia ao fogo da argamassa
de assentamento. Também deve-se estudar com afinco a aderéncia entre o bloco e a
argamassa.

Ayala (2010) ensaiou corpos de prova de argamassa, blocos macicos de
concreto de agregado leve e pequenas paredes de alvenaria (de dimensdes 68,5x67x10
cm). O ensaio das paredes ndo foi com elas carregadas previamente: primeiro elas foram
aquecidas a uma taxa de 600 °C/h (ou 10 °C/min) e, ainda dentro do forno, apds elas
atingirem um equilibrio térmico (quando todos os termopares registravam o mesmo
valor), elas foram carregadas (taxa de carregamento de 10 kN/min) até o colapso.
Observou-se, nas pequenas paredes de alvenaria, uma reducdo em sua resisténcia a

compressao: de 9% a 400 °C, de 19% a 600 °C, de 60% a 700 °C e de 83% a 800°C. Uma
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consequéncia disso foi também a reducdo de seu médulo de elasticidade: 33% a 200 °C,
40 % a 400 °C, 65% a 600 °C, 89% a 700 °C e 98% a 800 °C. Nas paredes ensaiadas a
temperatura ambiente, o colapso ocorreu por uma combinacdo de cisalhamento e fissuras
horizontais largas. J4 nas aquecidas, as fissuras na diagonal foram as maneiras de colapso
mais observadas. O fendmeno do lascamento explosivo ocorreu nas paredes aquecidas a
temperaturas acima de 400 °C, sendo mais intenso conforme essa temperatura aumentava.
Notou-se também a expansao térmica, com um efeito minimo nos espécimes ensaiados a
200 °C e com um efeito mais severo naqueles ensaiados a 700 °C e a 800 °C. Atentou-se
que as paredes também sofreram uma mudanca em sua colorag¢do, mais nitida naquelas
ensaiadas a 800 °C; essa mudanca foi do cinza escuro ao quase branco. Nas amostras
aquecidas a 700 °C e a 800 °C, o material do bloco sofreu uma deterioragdo severa que
resultou em um derretimento de alguns agregados componentes do bloco, um desses
agregados era o vidro.

No ensaio dos blocos, Ayala (2010) nota que eles também sofreram redugdes
em sua resisténcia a compressao (28% a 200 °C, 27% a 400 °C, 18 % a 600 °C e 65% a
800 °C). Nota-se que as reducdes nos blocos foram maiores que as das paredes, mas que
a 600 °C, houve um aumento inesperado, e que a 800 °C, a resisténcia a compressao do
bloco foi abruptamente reduzida. A rigidez dos blocos também foi reduzida com o
aumento da temperatura. Também ocorreu lascamento explosivo, expansdo térmica e
mudanca na coloracdo dos blocos.

Andreini e Sassu (2011) sdo dois pesquisadores que defendem o bom
comportamento da alvenaria em situacdo de incéndio. Mencionam que grande parte do
interesse pela construcdo em alvenaria se deve a capacidade desse material 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 ceramicos ou de
concreto com agregados leves.

Andreini e Sassu (2011) apresentaram um modelo analitico para prever a
resisténcia mecanica de painéis de alvenaria sob a acdo combinada de compressdo e de
flexdo, na presencga de fogo agindo em um lado. Eles ressaltam que os métodos analiticos
prescritos no Eurocode 6 (2005) dependem do conhecimento da tensdo e resisténcia a
compressdo Ultimas em fungdo da temperatura, bem como dos principais pardmetros
térmicos (condutividade, calor especifico e densidade), que sdo significativamente

influenciados pela umidade do bloco, e, portanto, tais métodos devem ser utilizados com
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cautela. O método que eles propuseram visa definir os diagramas de momento fletor e
forca normal para paredes sujeitas a for¢ca normal excéntrica e expostas ao fogo em um
lado. Para tanto, € necessério primeiro determinar a distribui¢do de temperatura por toda
a parede, e, ao se conhecer as leis que governam a diminui¢do da resisténcia do material
e da rigidez axial em funcdo da temperatura, as regides de deformacdo da parede podem
ser calculadas em fungdo da curvatura. E, por fim, baseados nas isotermas ja calculadas
e na relacdo tensdo-deformacdo-temperatura, pode-se definir as superficies de ruptura no
plano momento - for¢a normal (M-N) para o tempo de exposi¢do ao fogo. Na Figura 2,
pode-se observar as superficies de ruptura para uma parede de 20 cm de espessura, feita
com blocos de concreto celular autoclavado (CCA), exposta ao fogo em diferentes
periodos de tempo. Tal método representa ndo s6 uma extensdo dos procedimentos
introduzidos no Eurocode 6 (2005), mas também uma alternativa a eles, a qual pode ser
adaptada para qualquer tipo de alvenaria, desde que as curvas de tensdo-deformacdo e

propriedades térmicas em funcdo da temperatura sejam conhecidas.
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Figura 2 - Superficies de ruptura para uma parede de 20 cm de espessura, feita com blocos de
concreto celular autoclavado (CCA), exposta ao fogo em diferentes periodos de tempo.

Fonte: Andreini e Sassu (2011), Figure 22, p. 448.

Andreini et al. (2012) fizeram diversos experimentos em laboratorio a fim de
determinar as propriedades mecanicas de alguns materiais de alvenaria em relacdo a
temperatura. Foram ensaiados cilindros (de 100 mm de diametro e 200 mm de altura) de
materiais como argila, concreto de agregado leve, concreto celular autoclavado (CCA) e

argamassa em temperaturas variando de 20 a 700 °C. Primeiramente, foram determinadas
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as propriedades mecanicas — a curva de tensdo-deformacgdo até o colapso - desses
materiais em temperatura e umidade ambientes. Ao aquecer os materiais no forno, foi
incluida uma etapa de transi¢do no experimento, que consistia em, apds a confirmacgado de
que o cilindro apresentava uma distribui¢cao de temperatura uniforme (controlada por oito
termopares, de acordo com a Figura 3), o mesmo era retirado do forno e colocado em um
isolante térmico, com temperatura de 200°C, para minimizar a perda de calor. Por fim, os
testes para se verificar as propriedades mecénicas apds a exposi¢ao a altas temperaturas

foram feitos, como se pode observar na Figura 4.
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Figura 3 — Esquema de termopares.

Fonte: Andreini et al. (2012), Figure 2 (a), p. 44.

c) » d)

Figura 4 — Principais etapas para ensaiar os blocos submetidos a altas temperaturas a compressao:
a) extracio do forno; b) medicao da altura do cilindro; c) inserindo o cilindro no isolante térmico;
d) execucao do ensaio a compressao.

Fonte: Andreini et al. (2012), Figure 4, p. 46.
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Como foram ensaiados cilindros submetidos a vérias temperaturas diferentes,
foi possivel obter, para cada propriedade (para cada espécime ensaiado, foram obtidos a
deformacdo térmica e&mn, o coeficiente de expansdo linear am, a for¢a resistente a
compressao fc, a deformagdo ultima ecwo € 0 médulo de elasticidade tangente-secante a
curva tensdo/deformagdo para valores correspondentes a 40% do f. de cada cilindro)
desejada, um polindmio de terceiro grau que a representasse em fun¢do da temperatura.
Também foram obtidas curvas — através de um modelo matematico denominado “modelo
pilha” - que simulam o comportamento de painéis de alvenaria (seu médulo de Young
aparente), levando em conta o efeito dos blocos e da argamassa, em relacdo a temperatura.
Os autores, no entanto, lembram que essa deducgao feita com experimentos em materiais
isolados ndo leva em conta verdadeiramente a interacdo entre blocos e argamassa,
tornando necessdria, portanto, a realizacdo de experimentos mais completos de paredes
de alvenaria. Com os experimentos feitos pelos autores, o que se pode observar sao que
as tendéncias da resisténcia a compressao e deformacdo axial em funcdo da temperatura
observadas nos diferentes materiais podem fornecer informagdes uteis para o projeto que
leva em conta tensdes de compressao.

Nguyen e Meftah (2012) lembram que a resisténcia ao fogo da maioria das
paredes de alvenaria pode ser determinada através de ensaios em laboratério ou por
métodos semi-empiricos que, por sua vez, sdo quase sempre muito conservadores,
resultando em estruturas menos eficientes. Uma alternativa, segundo os mesmos autores,
seria adotar um modelo de calculo baseado em modelagem computacional avancada;
sendo possivel, nesse caso, a consideracdo de cendrios especificos de incéndios,
geometrias diferentes das padronizadas e processos complexos de degradacdo dos
materiais, como o lascamento explosivo.

Nguyen e Meftah (2012) ressaltam, ainda, que modelos numéricos
sofisticados requerem resultados experimentais especificos para obter dados quanto as
propriedades mecanicas e térmicas dos materiais. Resultados de ensaios usuais de
caracterizacdo dos materiais podem ser insuficientes para validar uma simulagdo
numérica avangada. Em seu trabalho, os autores ensaiaram quatro paredes de alvenaria
ceramica, de 3 m de altura por 3 m de largura, com diferentes espessuras; duas nédo
estruturais: uma fina (10 cm de espessura — Ensaio 1) e uma grossa (20 cm de espessura
— Ensaio 2); e duas estruturais, com 20 cm de espessura, carregadas uniformemente. Uma

parede estrutural foi carregada com 130 kN/m (Ensaio 3) e a outra com 90 kN/m (Ensaio

4).
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No Ensaio 1, a parede se mantém intacta por 240 minutos, porém o critério
de isolamento térmico € atingido muito antes disso: aos 43 minutos. No Ensaio 2, ocorreu
um lascamento explosivo superficial e generalizado na face exposta ao fogo (Figura 5),
iniciado na zona central da parede ap6s 20 minutos de aquecimento, que se propagou
uniformemente até os cantos e acabou apds mais 15 minutos. O critério de isolamento foi

atingido apds 104 minutos.

Figura 5 — Parede grossa nao estrutural (Ensaio 2) apés 360 minutos de exposicio ao fogo, lado
exposto.

Fonte: Nguyen e Meftah (2012), Figure 3, p. 58.

No Ensaio 3, a parede falha estruturalmente apds 136 minutos, porém antes
disso apresenta um principio de lascamento explosivo em sua parte inferior apos 15
minutos de ensaio (Figura 6 (a)). Também ocorreu, surpreendentemente, um outro
lascamento explosivo superficial no lado ndo exposto da parede (Figura 6 (b)). Esse
lascamento ndo causou nenhum buraco na parede, e, portanto, sua integridade foi
mantida. O critério de isolamento ndo foi atingido. No Ensaio 4, a parede atinge o colapso
apo6s 60 minutos devido a ocorréncia de um lascamento explosivo que se propagou através

de sua espessura (Figura 7).
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Figura 6 — Ruptura da parede no final do Ensaio 3. (a) Lado exposto. (b) Lado nao exposto.

Fonte: Nguyen e Meftah (2012), Figure 4, p. 59.

Figura 7 — Ruptura da parede no Ensaio 4, vista do lado nio exposto ao incéndio.

Fonte: Nguyen e Meftah (2012), Figure 5, p. 59.

Apesar de ela ser igual a parede usada no Ensaio 3, e menos carregada, sua
resisténcia ao fogo foi menor. Isso porque na parede 4 foi utilizada uma junta fina ao se
assentar os blocos, que influenciou negativamente no resultado alcancado. Algumas
tendéncias foram observadas: as paredes ndo estruturais ndo apresentaram instabilidade

estrutural, e quando sua espessura excede um limite (de espessura maior que 12-14cm),
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pode ocorrer lascamento explosivo, o qual ndo se propaga por toda a espessura da parede
e, portanto, ndo interfere em sua resisténcia mecanica, tendo o isolamento térmico como
critério-chave para seu dimensionamento. Para paredes grossas e estruturais com juntas
de argamassa tradicional ou adesiva, a perda da estabilidade estrutural (que se d4 por um
lascamento explosivo localizado e profundo) € o fator determinante para a determinagao
de sua resisténcia ao fogo. Nas paredes com juntas finas, o lascamento explosivo € mais
severo, fazendo com que a integridade/estanqueidade seja atingida antes mesmo da perda
de sua estabilidade estrutural.

Russo e Sciarretta (2012) fizeram uma investigacdo experimental das
propriedades mecanicas da alvenaria de blocos cerdmicos apds a exposicdo a altas
temperaturas. O modelo fisico adotado teve a inten¢do de representar tanto paredes novas
quanto velhas. Os autores decidiram focar somente na temperatura maxima, e fixaram a
taxa de aquecimento e a duracdo da exposic¢ao para simular uma exposi¢do acidental com
répido aquecimento e um curto periodo de tempo de exposicdo a temperaturas no
intervalo entre 20 e 750 °C. Dois valores de temperatura maxima foram considerados,
300 e 600 °C, que representam um nivel baixo e médio de altas temperaturas. A taxa de
aquecimento foi fixada em 19 °C/min e a durag@o na temperatura méxima de exposi¢ao
foi fixada em 1 h. Para simular o caso de uma parede exposta ao fogo em somente um
lado, as amostras foram revestidas com mantas térmicas que s6 deixavam uma face livre.
Uma condic¢do de resfriamento lenta, que consistia em desligar o forno apds o término da
duracdo da exposi¢do e abrir a porta apds 12 horas, simulava uma auto-extingdo do
incéndio. Observou-se que apds a exposicao a 300 °C, as faces expostas das amostras de
alvenaria ndo apresentaram quase nenhum dano, somente alguns destacamentos nas
interfaces bloco/argamassa; ja apds a exposi¢do a 600 °C, fissuras e microfissuras em
todos os materiais eram claramente visiveis. Foram feitos ensaios de compressdo axial,
com controle do deslocamento, e compressdo diagonal nas amostras para caracterizar a
alvenaria quanto a compressao e o cisalhamento. Cinco amostras expostas ao fogo e trés
nao-expostas foram empregadas em cada tipo de ensaio. No teste de compressao axial,
foram observadas fissuras na argamassa das juntas centrais. Em seguida, destacamentos
superficiais de blocos na superficie exposta das amostras F3 (expostas a 300 °C) e
principalmente F6 (expostas a 600 °C) foram observados. A diminui¢do da resisténcia a
compressdo pode ser considerada relevante nas amostras F6. Os diagramas de
tensdo/deformacdo mostraram uma longa tendéncia descendente nos dois casos de

exposicdo, levando a valores altos de deformacdo ultima. No teste de compressdao
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diagonal, pdde-se observar, a principio, uma prevaléncia na fissuracdo da interface
bloco/argamassa. Fissuras verticais nos blocos foram praticamente ausentes nas amostras
F6. A queda na resisténcia a compressdo apds a exposicdo a 600 °C € consideravel, e
constatou-se que a resisténcia ao cisalhamento diminui bastante mesmo apds a exposi¢ao
a 300 °C. Todas as amostras expostas tiveram um enorme aumento da deformacao para o
valor maximo de tensdo. Pode-se observar, ainda, que as diferencas na resisténcia a
compressao e na rigidez da alvenaria permanecem relativamente pequenas se comparadas
com as de seus componentes.

Russo e Sciarretta (2013) lembram que, na Itdlia, foram feitos vérios testes,
nos anos 90, em paredes de alvenaria feitas com diversos tipos de blocos ceramicos,
diferentes entre si quanto a densidade e percentual de vazios, e foi constatado que em
todos os casos, mesmo com espessuras diferentes, a falha ocorreu pelo critério I
(isolamento), de acordo com trés tipos basicos de comportamento dependentes da inércia
térmica (Equacao 1).

a = Apc, (1),

onde o ¢ a inércia térmica, A a condutividade térmica, p a densidade do
material e cp o calor especifico a pressao constante.

No primeiro caso, nas paredes com baixa inércia térmica (espessura de 6 a 8
cm e percentual de vazios maior que 45%), a temperatura no lado ndo-exposto ao fogo
comecou a crescer apds mais ou menos 10 minutos do inicio dos ensaios,
proporcionalmente ao acréscimo de temperatura no forno, atingindo a falha para o critério
REI (resisténcia mecanica, estanqueidade e isolamento) em 30 a 60 minutos. No segundo
caso, nas paredes de média inércia térmica (espessura de 12 a 16 cm e percentual de vazios
maior que 45%), a temperatura no lado nao-exposto ao fogo comecou a crescer apds mais
ou menos 20 minutos do inicio dos ensaios, um pouco antes de ela atingir 100 °C, a
evaporacdo da dgua a forcou a manter-se constante por 15 a 30 minutos, até sua total
evaporacao, atingindo a falha para o critério REI em 120 minutos. No ultimo caso, nas
paredes de alta inércia térmica (espessura maior que 16 cm), a temperatura no lado nao
exposto ao fogo comeca a crescer apds mais ou menos 60 minutos do inicio dos ensaios,
em seguida, o efeito combinado da inércia térmica e migracdo de dgua a mantém num
estado constante. Sua resisténcia corresponde a 180 minutos pelo critério REL

Sobre os critérios de isolamento e integridade serem os que falham primeiro,

0s autores creem que isso seja uma consequéncia de um dano fisico induzido pelo fogo,
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especialmente o desenvolvimento de microfissuras, cujos efeitos na rigidez residual e na
distribuicdo de tensdo/deformacio necessitam ser avaliados.

Sobre as propriedades dos materiais que compdem uma parede de alvenaria,
Russo e Sciarretta (2013) defendem que, sob o ponto de vista do engenheiro responsavel
por avaliar a capacidade da estrutura durante ou apds uma exposi¢ao a altas temperaturas,
a informacdo essencial a ser adquirida € sobre o comportamento a compressao da parede,
e seu comportamento ao cisalhamento pode ser importante quando se considera a
resisténcia da estrutura a sismos. Os autores analisaram dados referentes ao
comportamento de diversas propriedades expostas e apds a exposicdo a altas
temperaturas. Os autores lembram que a condi¢ao residual do material (apds a exposi¢ao
a altas temperaturas) € afetada ndao s6 pelo méximo valor da temperatura e taxa de
aquecimento, mas também pela duracio da exposi¢do a mdxima temperatura € como se
deu o resfriamento do material.

Para o médulo de elasticidade, os dados analisados por Russo e Sciarretta
(2013) apontam uma tendéncia geral desta propriedade decrescer com o aumento da
temperatura. De um ponto de vista mecanico, isso provavelmente € reflexo da agdo de
danos nos materiais, como, por exemplo, o desenvolvimento de microfissuras.
Argamassas de cimento e blocos de concreto seguem essa tendéncia. No entanto, hd um
conflito em relacdo ao comportamento de tijolos e blocos ceramicos vazados: enquanto
os dados do Eurocode corroboram tal tendéncia, Nguyen et al. (2009 apud Russo e
Sciarretta, 2013) registraram um aumento consideravel (chegando a trés vezes o valor
original) na rigidez de tijolos e blocos ceramicos vazados, que pode ser notado entre 200
e 750 °C, seguido por uma queda brusca até que, a 1000 °C, seu médulo de elasticidade
pode ser considerado nulo. Tais dados contrastantes podem ser por conta das diferencas
da composicao e dos processos de producdo (em especial a temperatura de cozimento)
dos blocos ceramicos. Analisando o comportamento residual dos materiais apds uma
exposicdo a uma temperatura de 300 °C, os autores observaram que ha um acréscimo
inicial seguido de uma diminui¢@o no médulo de elasticidade residual de blocos, mas que
a argamassa de cimento mostra uma tendéncia clara de diminui¢do desse valor.

Russo e Sciarretta (2013) ainda analisaram a resisténcia a compressao, e,
sobre essa propriedade, observaram que nao se pode observar uma tendéncia especifica,
porém fica claro que a partir dos 500 °C h4a uma queda generalizada. H4, novamente, um
conflito apontado por Nguyen et al. (2009 apud Russo e Sciarretta, 2013) nos blocos

ceramicos, que indica um pico de mais de duas vezes a resisténcia original por volta de
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400 °C. Pelo contrério, o Eurocode indica um declinio continuo de tal propriedade para
blocos ceramicos, € um aumento seguido de um decréscimo aos 400 °C para blocos de
concreto leves e blocos de concreto com silicato de célcio. Para argamassas de cimento,
pode-se observar que sua resisténcia a compressdao decresce com o aumento da
temperatura, sendo que aos 300 °C, o material perde por volta de 50% de sua resisténcia
original. A resisténcia a compressao residual cai entre 300 e 600 °C. Blocos ceramicos
tém sua resisténcia diminuida conforme a temperatura de exposi¢cdo aumenta. Para a
argamassa, a maioria dos dados mostra um acréscimo na gama inicial de temperaturas e
uma queda para temperaturas maiores que 300 °C. Todos os dados apontam para a
reducdo significativa da resisténcia a compressao residual devido ao resfriamento por
dgua, que fica mais dréstica com o aumento das temperaturas de exposicao, e isso é um
excelente argumento para a utilizagdo de outros métodos de extincao de incéndio.

Sobre a relacdo tensdo/deformacao na compressao, Russo e Sciarretta (2013)
observam que uma queda na resisténcia a compressao estd geralmente associada a um
aumento na deformacgdo conforme a temperatura aumenta. No entanto, outra vez, Nguyen
et al. (2009 apud Russo e Sciarretta, 2013) mostram que blocos ceramicos vazados nao
seguem esse comportamento: sua resisténcia a compressao cresce consideravelmente e,
consequentemente, a deformacdo diminui para temperaturas entre 150 e 750 °C.
Analisando o comportamento residual dos materiais, pdde-se observar que ha uma clara
influéncia da temperatura na curva de tensdo/deformagcdo mesmo apds uma exposi¢ao a
300 °C. O fendmeno mais impressionante € o crescimento notavel na deformacao ultima
(referida como deformacdo pds-pico na metade da tensdo de pico), que cresce de 51%
depois de 300 °C para 158% apd6s uma exposicao a 600 °C; por outro lado, a diminui¢do
no mddulo de elasticidade e resisténcia a compressao se tornam evidentes aos 600 °C. Tal
resultado foi interpretado como um aumento ficticio da capacidade de deformacgdo pds-
pico, que deve ser considerado como um resultado de uma diferente distribui¢do de
tensdes internas nas amostras que ocorre por causa das microfissuras induzidas pelo calor.

Gnanakrishnan e Lawther (1990 apud Russo e Sciarretta, 2013) apontaram
que a capacidade de isolamento de paredes de alvenaria cresce conforme a quantidade de
dgua e a espessura especifica dos blocos (ou seja, espessura x volume preenchido). A
presenca de vazios causa uma descontinuidade na conducdo de calor, e a falha desse
critério em paredes feitas com blocos de alta capacidade isolante pode se dar devido as
propriedades da argamassa. Sobre o critério de estanqueidade, os autores lembram que

ele afeta a maioria das paredes de blocos de concreto, por conta do fendmeno de redugdo
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que comeca aos 150 °C, blocos ceramicos vazados também s@o suscetiveis a perda de
integridade e podem mostrar principios de spalling, no entanto, € bem dificil que a falha
desse critério seja alcangada antes que a do critério de isolamento. Sobre o critério de
resisténcia mecanica, os autores ressaltam que, geralmente, durante condicdes de alta
temperatura, paredes estruturais ndo sofrem esmagamento; na verdade, o colapso quase
sempre se dd devido ao deslocamento horizontal (curvatura ou flecha) causado pelo
aumento da temperatura em um lado da mesma, e que tal colapso geralmente ocorre
quando o deslocamento horizontal (flecha) no meio da parede é mais ou menos igual a
80% da espessura dela.

Em outro trabalho recente, Nguyen e Meftah (2014), relatam que a alvenaria
de blocos cerdmicos ainda ocupa uma parcela importante no mercado de construgdo civil
em diversos paises, pois apresenta solugdes construtivas de baixo custo. Propdem blocos
de alvenaria cada vez mais resistentes ao fogo como solucdes para melhorar a resisténcia
ao fogo do conjunto (parede).

Nguyen e Meftah (2014) ressaltam que modelos bidimensionais podem até
simular satisfatoriamente o comportamento ao fogo de paredes de alvenaria estrutural de
blocos ceramicos. Entretanto, em paredes onde o 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 numéricas.

Ha uma ressalva a ser feita em relacao a utilizacdo de resultados de ensaios
para a determinacdo da resisténcia ao fogo de paredes. Os ensaios devem ser realizados
sob condi¢des definidas em norma. Algumas condicdes que devem ser respeitadas
referem-se ao carregamento e a taxa de aquecimento, além do critério utilizado para a
determinagdo da resisténcia ao fogo do elemento. Dumont et al. (2016) observam uma
inconsisténcia no sistema europeu de ensaios e classificacdo de elementos estruturais em
situacdo de incéndio. Na Europa, o procedimento para se classificar os elementos
construtivos em relacdo a sua resisténcia ao fogo possui duas etapas. Na primeira delas,
os ensaios sdo realizados por um laboratorio que possui certificagdo internacional. Cada
ensaio gera um relatério. Na segunda etapa, os relatérios dos ensaios sdo analisados e
uma banca gera um relatério de classificacdo dos elementos estruturais. Os resultados
dessa classificacdo que sdo utilizados no processo construtivo. Para elementos com
funcdo estrutural, hd uma inconsisténcia entre a norma de ensaios € a norma de

classificacdo. Ambas as normas limitam valores para a flecha (éem mm) medida durante
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o ensaio e a taxa de deformacdo (em mm/min), no entanto, os dois cédigos diferem na
combinacdo desses dois critérios: para a norma de ensaios, a falha ocorre quando um dos
dois critérios € atingido; ja para a norma de classificacdo, a falha ocorre quando os dois
critérios sdo atingidos. Essa diferenciacdo entre as duas normas pode causar uma certa
confusdo, e, como foi analisado no artigo de Dumont et. al. (2016), uma inconsisténcia
pode até mudar a classificagdo de um elemento estrutural quanto a sua resisténcia ao fogo,
dependendo do critério de falha utilizado. Os autores sugerem que a norma de
classificagc@o se adeque a norma de ensaios em seu critério de falha, pois a dltima € mais
recente e mais conservadora (porque, de acordo com ela, basta um critério ser atingido,

ou seja, a resisténcia ao fogo da estrutura € menor). A Figura 8 mostra a flecha de uma

parede estrutural ao final do ensaio de incéndio.

Figura 8 — Flecha de uma parede estrutural ao final do ensaio de incéndio.
Fonte: Dumont et al. (2016), Figure 6, p. 4573.

Apés a apresentacdo dos resultados de pesquisa envolvendo a alvenaria
estrutural sob elevadas temperaturas, ressalta-se, mais uma vez, a importancia da
normatizacdo nacional para procedimentos de dimensionamento desse material em
situacdo de incéndio. Tais procedimentos devem ser discutidos a luz de aspectos voltados
ao sistema construtivo e materiais de uso corrente em nosso pais. A seguir, serdo expostas
as recomendacdes para dimensionamento de alvenaria estrutural em situagdo de incéndio

no Brasil e no exterior.
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3.2 Recomendacoes nacionais de dimensionamento da alvenaria estrutural em

situacio de incéndio

Na inexisténcia de um c6digo nacional sobre o dimensionamento de alvenaria
estrutural em situacdo de incéndio, o meio técnico, como referéncia, costuma ter por base
algumas publicagdes jd tradicionais no setor. Pode-se citar, por exemplo, o Manual
Técnico de Alvenaria (1990), onde sdo apresentados resultados de alguns ensaios
realizados em paredes de alvenaria estrutural segundo a ABNT NBR 5628:1977. A partir
dos resultados obtidos, as paredes de alvenaria, executadas com diferentes blocos
estruturais, foram categorizadas em corta-fogo (enquanto atenderem aos requisitos de
resisténcia mecanica, estanqueidade e isolamento térmico), para-chamas (enquanto
atenderem aos requisitos de resisténcia mecénica e estanqueidade) e estdvel ao fogo
(enquanto atenderem apenas ao requisito de resisténcia mecanica). A Tabela 1 apresenta
os valores divulgados na citada referéncia. Durante muito tempo, essa tabela foi uma das

Unicas referéncias nacionais para a verificagcdo da alvenaria estrutural em situacdo de

incéndio.
Tabela 1 - Resisténcia ao fogo de blocos de concreto e cerimico
Caracteristicas
Bloco Espessura Revestimento Corta- Para | Estavel
(cm) fogo chamas | ao fogo
Concreto vedacao 19 Argamassa 2 em na face 4h - -
exposta ao fogo
Concreto estrutural 14 - l1h 4h 4h
Ceramico vedacgao 9 1,5 em cada face 1,5h 2h 2h
Ceramico estrutural 14 Gesso 3 mm na face 2h 4h 4h
exposta ao fogo
Ceramico estrutural 14 - 1,5h 2h 2h
Ceramico estrutural 14 1,5 cm em cada face 2h 3h 3h

Fonte: ABCI, 1990, p. 140 (adaptado).

Pode-se citar também o Manual de Desempenho para Alvenaria de Blocos de

Concreto da Associagdo Brasileira de Cimento Portland (2014), onde sdao apresentados
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resultados de ensaios de pequenas paredes de alvenaria com e sem revestimento e
concluiu-se que elas podem ser consideradas como corta-fogo, pois resistiram a uma
temperatura de 900°C % 5°C por um periodo de tempo superior a 240 min (4 horas). No
entanto, somente uma das paredes foi ensaiada com uma carga axial de 12 tf, as demais
foram ensaiadas sem carga. Suas dimensdes (80 x 80 cm) ndo atenderam as dimensdes
minimas (2,5 x 2,5 m) previstas em norma nacional de parede quanto ao tamanho de corpo
de prova.

No Manual de Desempenho de Sistemas de alvenaria com blocos ceramicos
Pauluzzi (2016), foram apresentados alguns resultados de ensaios em paredes de alvenaria
ceramica. Foram ensaiadas paredes com blocos de 19x19x29 cm e com 14x19x29 cm,
ambas com altura de 3 metros e comprimento de 3,15 metros. Os ensaios foram feitos
com uma carga de 24 tf, pois o objetivo era avaliar a resisténcia ao fogo de uma parede
com funcdo estrutural. As duas paredes foram classificadas como corta-fogo com o
Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) de 240 minutos (4 horas) - CF240 -
porque atenderam as exigéncias de estabilidade, isolamento térmico e estanqueidade.

Outra referéncia nacional importante na verificagdo da alvenaria estrutural em
situac@o de incéndio € a Instrucdo Técnica 08/2011 (IT-08) — Resisténcia ao Fogo dos
Elementos de Construciao, do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo (2011), que,
em seu anexo B, mostra resultados de alguns ensaios realizados em paredes de alvenaria.
Vale ressaltar que, apesar de ser a tabela utilizada pelos projetistas brasileiros, os ensaios

nela reproduzidos foram feitos sem carga. A Tabela 2 reproduz os resultados.
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Resisténcia ao fogo (horas)

Espessura do

Paredes ensaiadas revestimento Durgg:ao §10 Integridade | Estanqueidade Iso} amento
ensaio (min) térmico
(cm)
Meio tijolo i 120 > > 1172
sem rev.
Um tijolo sem
Tijolos de rJev. - 395 >6 >6 >6
barro L
cozido | Meiotijolo 25 300 >4 >4 4
com rev.
Um tijolo com 2.5 300 >6 >6 >5
rev.
14 cm sem . 100 >1,5 >1,5 112
rev.
Blocos 19 cm sem } 120 >2 >) 1172
vazados de ICV.
concreto (2
furos) 14 Crr:vcom 1,5 150 >2 >2 2
19 em com 1,5 185 >3 >3 3
rev.
Meio tijolo
Tijolos com rev. ! 130 22 =2 2
ceramicos B
de 8 furos | Um tijolo com 1 300 >4 >4 >4

Irev.

Fonte: IT-08 de Sao Paulo, 2011, Anexo B, p.199 (adaptado).

Quanto a falta de normatizagao nacional sobre o assunto, a IT-08 do Corpo

de Bombeiros do Estado de Sao Paulo (2011) explica ainda que, nesse caso, devem ser

seguidas as recomendacdes do Eurocode 6 (2005) ou de norma similar reconhecida

internacionalmente. Entretanto, uma ressalva a essa recomendacdo deve ser feita. Deve

ser questionada a aplicabilidade de normas internacionais a realidade nacional, uma vez

que a geometria de blocos pode variar de pais para pais, conforme o exemplo mostrado
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nas Figuras 9 e 10, e os materiais utilizados, tanto nos blocos quanto nos revestimentos,
também apresentam divergéncias, de pais para pais, em relagdo as suas propriedades

térmicas e mecanicas.

Dimensoes em milimetros

Figura 9 — Geometria da secdo transversal do ceramico estrutural brasileiro

Fonte: ABNT NBR 15270-2:2005, p.6.

# o

Figura 10 — Geometria da secdo transversal de blocos ceramicos estruturais americanos

Fonte: http://www.gobrick.com/portals/25/docs/technical %20notes/tn9a.pdf, acessado em 14/08/15.

Antes dos codigos internacionais serem apresentados, é importante ressaltar
mais uma peculiaridade brasileira: o calculo da espessura equivalente. Enquanto a maioria
dos codigos apresenta tal cdlculo em fun¢do do volume liquido do bloco, a espessura
equivalente dada na ABNT NBR 6136:2014 (Bloco vazado de concreto simples para
alvenaria estrutural) € a soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos

(em mm) dividida pelo comprimento nominal do bloco (em metros lineares).

3.3 CODIGO SUL-AFRICANO: SOUTH AFRICAN NATIONAL STANDARD

(SANS 10145) - CONCRETE MASONRY CONSTRUCTION (2013)

A resisténcia ao fogo de uma parede de alvenaria de concreto depende se a

mesma € estrutural ou ndo, se os blocos sdo vazados ou macigos e depende da geologia


http://www.gobrick.com/portals/25/docs/technical%20notes/tn9a.pdf
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dos agregados utilizados na fabricacdo dos mesmos. Revestir a parede com argamassa
melhora sua resisténcia ao fogo.

Um bloco vazado pode ser considerado como um bloco que contém furos
(cavidades) entre 25% e 60% de seu volume bruto. A maioria dos blocos de concreto
brasileiros, se feitos com as maiores dimensdes possiveis de furos, se encaixa nessa
categoria. J4 um bloco macico € um bloco que ndao contém furos (cavidades) ou que os
contém, desde que ndo excedam 25% de seu volume bruto.

Para os blocos vazados, a resisténcia ao fogo é expressa em funcdo da
espessura equivalente da parede, calculada de acordo com a Equagdo 2:

Volume liquido do bloco

(2)

Spessura equivatente Comprimento do bloco x Altura do bloco

O critério utilizado por essa norma € apenas o critério de isolamento térmico,

como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Resisténcia ao fogo de paredes de alvenaria estrutural

Construcao Espessura (sem revestimento), em mm para a
resisténcia ao fogo, em min

240 120 90 60 30
Alvenaria de blocos macigos feitos com
agregados Classe I:
a) Sem revestimento 190 150 90 90 90
b) Com revestimento* de VG** 150 90 90 90 90
Alvenaria de blocos macigos feitos com
agregados Classe 2%
a) Sem revestimento - 200 150 150 150
b) Com revestimento* de VG** 150 150 150 150 90
Blocos vazados?
a) Sem revestimento Nao recomendado 90 90
b) Com revestimento* Naio recomendado 73 73

I Agregados Classe I: um agregado dspero de espuma de escdrias, pedra-pomes, escéria de alto-forno,
clinquer bem queimado, agregado calcdrio triturado, e tijolos triturados ou demais produtos ceramicos
triturados (incluindo argila expandida).

2 Agregados Classe II: um agregado aspero de pedra, cascalho ou qualquer rocha natural triturada além
das que formam agregado calcdrio.

3 Aplicavel apenas em blocos vazados que formam uma parede ndo possuindo mais que uma célula em
nenhum plano vertical por toda sua espessura.

* Onde a argamassa contribui para a resisténcia ao fogo da parede, ela deve ser aplicada sobre uma ripa

de metal tdo fixada a parede que impeca que a argamassa se descole da parede num incéndio. Os valores

na tabela se aplicam somente a argamassas de espessuras superiores a 12 mm, aplicadas no lado da parede
exposto ao incéndio.

** VG: uma argamassa de vermiculita e gesso, misturadas em uma propor¢do de V:G entre o intervalo de

1,5:1a2:1.

*** Egpessura equivalente: a espessura que seria obtida se a mesma quantidade de concreto de um bloco
vazado fosse condensada de forma a tornar o bloco macico (Equacéo 2).
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(Fonte: SANS 10145, Table 4 apud Concrete Masonry Manual (2007), Table 2.3, p.12).

3.4 CODIGO AMERICANO: ACI/TMS 216.1-14 — 14 - CODE
REQUIREMENTS FOR DETERMINING FIRE RESISTANCE OF
CONCRETE AND MASONRY CONSTRUCTION ASSEMBLIES (2014)

Este cédigo normativo apresenta procedimentos de dimensionamento de
estruturas de concreto e de alvenaria em situacdo de incéndio. As paredes de alvenaria
estrutural sdo verificadas em funcdo da garantia de valores minimos para a sua espessura
efetiva. A espessura equivalente minima é determinada em funcdo do tipo de elemento
de alvenaria (bloco) e do tempo requerido de resisténcia ao fogo. No cédlculo da espessura
efetiva sdo considerados parametros como o tipo de acabamento e a configuracdo de

vazios do bloco.
3.4.1 Espessura equivalente minimas das paredes
As espessuras equivalentes minimas das paredes, pilares e vergas de alvenaria

de blocos de concreto e para as paredes de blocos ceramicos, necessdrias para resisténcia

ao fogo de 0,5 a 4 horas, sdo apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 4, 5, 6 e 7.



Tabela 4 — Paredes de alvenaria de blocos de concreto
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Minima espessura equivalente Tea (cm), em funcio da resisténcia ao fogo
requerida * **
Tipo de agregado % hora Y%shora |l1hora| 1%horas | 2horas | 3horas | 4 horas
empregado no Bloco
Cascalho de ?alcarlo ou 5.1 6.1 7.1 9.1 10,7 13.5 15,7
silicio
Pedra calcaria, cinzas
ou escoria resfriada a 4,8 5.8 6,9 8,6 10,2 12,7 15,0
ar
Argila expandida, xisto
expandido ou arddsia 4,6 5,6 6,6 8.4 9,1 11,2 13,0
expandida
Escoria expandida ou 3.8 48 5.3 6.9 8.1 10,2 11,9
pedra-pomes

* Resisténcias entre os periodos listados devem ser determinadas por meio de interpolacdo linear baseada
na espessura equivalente da parede de alvenaria de concreto

** Espessuras minimas equivalentes correspondentes a resisténcia ao fogo para blocos feitos com
combinagdes de agregados devem ser determinadas por interpolacéo linear, baseada na porcentagem do
volume de cada agregado utilizado em sua fabricacdo.

Fonte: ACI/TMS 216.1-14, Table 5.1a, p.21 (convertida para cm).

De acordo com Wilson (2018), a diferenca entre pedra calcdria e cascalho de

calcario estd no formato. O cascalho € mais arredondado, enquanto a pedra apresenta um

formato mais irregular, com vdrias arestas.

Segundo Silva (2015), quando termicamente expandidas, algumas rochas

apresentam mudangas em algumas propriedades.

Tabela 5 - Pilares de alvenaria armada

Resisténcia ao fogo, horas 1 2 3 4
Dimensoes nominais minimas do 203 254 30.5 35.6
pilar (cm) *

* Cobrimento da armadura: 5,1 cm

Fonte: ACI/TMS 216.1-14, Table 5.1b, p.21 (convertida para cm).




Corte A-A

Figura 11 — Esquema de pilar de alvenaria armada
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Fonte: http://www.avant-garde-engineering.com/mc19.pdf, acessado em 11/08/15.

Tabela 6 — Vergas de alvenaria armada

Espessura
nominal das

Espessura minima necessaria do cobrimento da armadura (cm) para
resisténcia ao fogo especificada

vergas (cm)

1 hora 2 horas 3 horas 4 horas
15,2 3,8 5,1 NP NP
20,3 3,8 3,8 4,4 7,6
25,4 ou mais 3,8 3,8 3,8 4,4

Nota: NP = ndo permitido sem uma andlise mais detalhada

Fonte: ACI/TMS 216.1-14, Table 5.1c, p.21 (convertida para cm).

Tabela 7 — Paredes de alvenaria de blocos ceramicos

Minima espessura equivalente Tea (cm), em funcio da

resisténcia ao fogo requerida *

Tipo de material

1 hora

2 horas

3 horas

4 horas

Tijolo macico de barro
ou xisto

6.9

9,7

12,4

15,2

Bloco vazado ou telha
de barro ou xisto, sem
preenchimento

5.8

8,6

10,9

12,7

Bloco vazado ou telha
de barro ou xisto,
grauteada ou
preenchido com
materiais especificos

7,6

11,2

14,0

16,8

* Célculos entre as horas tabeladas devem ser determinados por interpolagdo linear

Fonte: ACI/TMS 216.1-14, Table 6.3.1, p. 27 (convertida em cm).



http://www.avant-garde-engineering.com/mc19.pdf
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3.4.1.1 Espessura equivalente das paredes de alvenaria (Tea)

A espessura equivalente de uma parede de alvenaria, Tea, € a soma entre a
espessura equivalente do bloco, Te, e a espessura equivalente de seu acabamento, Ter. Ou

seja:

Toq =T + Tef 3)

Onde:
Tea = espessura equivalente de uma parede de alvenaria;
Te = espessura equivalente do bloco;

Ter = espessura equivalente do acabamento;

3.4.1.2 Determinagdo da espessura equivalente do bloco (T.)

A espessura equivalente do bloco é tomada como:
Vn

T, ==
" LH

(4)
Onde:

Vi = volume liquido do bloco;

L = comprimento do bloco;

H = altura do bloco.

Paredes ndo grauteadas ou parcialmente grauteadas: a espessura
equivalente, Te, deverd ser determinada pela Equacao 4, em fun¢ao do volume liquido do
bloco.

Construgoes totalmente grauteadas: a espessura equivalente, Te, devera ser a
propria espessura do bloco.

Blocos vazados preenchidos com material solto: a espessura equivalente, Te,
deverd ser a propria espessura do bloco quando o material de preenchimento for areia,
cascalho, brita, escoria, pedra-pomes, xisto expandido, argila expandida, arddsia

expandida, cinzas volantes expandidas, cinzas, perlita ou vermiculita.
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3.4.1.3 Determinacgdo da espessura equivalente do acabamento das paredes (Ter)

O tipo de material e espessura empregados no acabamento das paredes de
alvenaria contribuem para aumentar a resisténcia ao fogo desses elementos.

No caso de acabamento aplicado na face ndo exposta ao fogo da parede, sua
espessura deve ser ajustada por um fator (Tabela 8), que leva em conta tanto os materiais
empregados na fabrica¢do do bloco (parede), quanto o material do préprio acabamento.
Essa espessura ajustada para o acabamento (Tef) deve ser somada a espessura equivalente
do bloco de concreto (Te) para a obtencao da espessura equivalente da parede (Tea), que
serd empregada para a obtencdo da resisténcia ao fogo, de acordo com a Tabela 4, para
paredes de alvenaria de blocos de concreto, ou de acordo com a Tabela 7, para paredes
de alvenaria de blocos ceramicos.

Paredes de alvenaria de concreto ou ceramica, com acabamentos aplicados na
face exposta ao fogo, terdo sua resisténcia ao fogo incrementado pela resisténcia ao fogo
atribuido ao acabamento (Tabela 9), calculada isoladamente.

Paredes com acabamentos diferentes em suas faces de provavel exposicao ao
fogo devem ser duplamente verificadas, com cada uma de suas faces adotada como sendo
a face de exposicao ao fogo. A resisténcia ao fogo dessa parede deve ser tomada como a
menor das resisténcias obtidas nos calculos isolados.

Quando os acabamentos (no caso de aplicacdo em ambas a faces) contribuem
para a resisténcia ao fogo do conjunto, deve-se limitar essa contribuicao total (ambos os

acabamentos) a metade da contribuicao atribuida a parede sem acabamento.
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Tabela 8 - Fator multiplicador da espessura de acabamentos aplicados no lado nao

exposto ao fogo

Tipo de acabamento aplicado a laje ou parede

Reboco de cimento Reboco de gesso Drywall
Tipo de material usado na laje | Portland e areia* Reboco de  £C8 by
. . com vermiculita (Gesso
ou parede ou ladrilho gesso e areia .
P ou perlita acartonado)
hidraulico
Parede de alvenaria de concreto
Alvenaria de concreto -
Slll(leSO, calcario, cal, cinzas, 1,00 1.25 175 3.00
escoria de alto forno resfriada
aar
Alvenaria de concreto - feito
com 80% ou mais de xisto
expandido, ardésia expandida, 0,75 1,00 1,25 2,25
argila expandida, escdria
expandida ou pedra-pomes.
Parede de alvenaria ceramica
Alvenaria ceramica - Macica 1,00 1,25 1,75 3,00
Alvenaria ceramica — Vazada 0,75 1,00 1,50 2,25

* Para argamassa de cimento Portland e areia com espessura de 1,6cm ou inferior, aplicada diretamente
na parede, em seu lado ndo exposto ao fogo, o fator multiplicador devera ser 1,0.

Fonte: ACI/TMS 216.1-14, Table7.2.2, p. 27.

Tabela 9 — Resisténcia ao fogo atribuida aos materiais de acabamento na face exposta ao
fogo de paredes de blocos de concreto ou cerimica

Tempo
Acabamento (min)
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Drywall (gesso acartonado)

3/8 pol. (9,5 mm) 10

1/2 pol. (12,7 mm) 15

5/8 pol. (15,9 mm) 20

Duas camadas de 3/8 pol. (Duas camadas de 9,5 mm) 25

Uma camada de 3/8 pol. (9,5 mm) e uma camada de 1/2

pol. (12,7 mm) 35

Duas camadas de 1/2 pol. (Duas camadas de 12,7 mm) 40
Drywall tipo "'X"' (resistente ao fogo)

1/2 pol. (12,7 mm) 25

5/8 pol. (15,9 mm) 40

Argamassa de cimento Portland e areia aplicada diretamente sobre
o concreto ou alvenaria*

Argamassa de cimento Portland e areia sobre tela de metal

3/4 pol. (19 mm) 20
7/8 pol. (22,2 mm) 25
1 pol. (25,4 mm) 30

Argamassa de gesso e areia sobre ripas de gesso de 3/8 pol.
1/2 pol. (12,7 mm) 35
5/8 pol. (15,9 mm) 40
3/4 pol. (19 mm) 50

Argamassa de gesso e areia sobre tela de metal

3/4 pol. (19 mm) 50
7/8 pol. (22,2 mm) 60
1 pol. (25,4 mm) 80

*Para fins de determinacio da contribui¢do da argamassa de cimento Portland e areia para a espessura
equivalente do concreto ou alvenaria para usos nas tabelas 3 e 4 (3.1 e 4.1 do c6digo), serd permitido o
uso da espessura real da argamassa ou 5/8 pol., o menor entre os dois.

Fonte: ACI/TMS 216.1-14, Table 7.2.3, p. 28 (valores em mm acrescentados).

3.5 CODIGO AUSTRALIANO: AUSTRALIAN STANDARD 3700 -
MASONRY STRUCTURES (2011)

O cédigo australiano € um dos tnicos c6digos, dentre os abordados, que leva

em conta, explicitamente, todos os trés critérios para o dimensionamento de estruturas de
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alvenaria em situacdo de incéndio (resisténcia mecanica, isolamento térmico e
estanqueidade).

Sado especificados niveis de resisténcia ao fogo (Fire Resistance Levels —
FRLs) para as paredes, em funcdo de critérios ligados a adequabilidade estrutural
(estabilidade contra o colapso), integridade/estanqueidade (capacidade resistente a
fissuracdo excessiva e passagem de gases e chamas) e isolamento térmico (capacidade
resistente a passagem de calor).

Os fatores que afetam a integridade/estanqueidade da parede incluem a
espessura dos blocos de alvenaria e os materiais utilizados em sua fabricacao.

O isolamento térmico da parede € afetado pela densidade e composi¢ao dos
blocos, pela espessura dos blocos, por quaisquer acabamentos ou revestimentos aplicados
sobre a parede e pela existéncia, ou ndo, de grauteamento.

A adequabilidade estrutural de uma parede € afetada pela expansdo térmica
do material utilizado na fabricacdo dos blocos de alvenaria, das vinculagdes das paredes
em suas extremidades e de sua esbeltez (verificada de acordo com seu indice, S —
slenderness ratio on fire resistance), que, por sua vez, depende da espessura da parede e
do distanciamento entre seus apoios verticais € horizontais.

A norma australiana d4 duas opg¢des ao projetista de paredes de alvenaria
sujeitas a incéndios: projetar a estrutura para os critérios de adequabilidade estrutural,
integridade e isolamento térmico, respeitando os limites tabelados de espessura e esbeltez
da parede e cobrimento de armadura; ou projetar a estrutura com base em resultados de
ensaio em laboratério, utilizando, por exemplo, dbacos de dimensionamento fornecidos
pelos fabricantes de blocos daquele pais.

Vale ressaltar que ndo sdo especificados niveis de carregamento das paredes,
e, portanto, aparentemente nao sdo consideradas as paredes estruturais nessa norma. No
entanto, Byrne (1979) analisou alguns ensaios feitos em Sidney. Foram ensaiadas 14
paredes de 3 m de comprimento por 9 centimetros de espessura e com quatro diferentes
alturas: 2,1 m, 2,4 m, 2,7 m e 3,0 m. As paredes de 2,1 e 2,7 metros de altura foram
ensaiadas somente com um nivel de carregamento, 50 %. Foram ensaiadas seis paredes
de 2,4 metros de altura, cada uma com um nivel de carregamento: 125 %, 100 %, 75 %,
50 %, 25 % e 12,5 %; o mesmo foi feito para as paredes de 3 metros de altura. O nivel de
carregamento € uma porcentagem da forga solicitante de cdlculo méxima a meia altura da

parede, de acordo com a norma australiana de 1974.
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Primeiro foram analisadas as diferencas no periodo de tempo de colapso em
relacdo ao nivel de carregamento da parede e foi constatado que, nas paredes de 3 metros
de altura, ndo houve uma variacdo grande nas resisténcias ao fogo das seis paredes
ensaiadas, sendo observada uma tendéncia de as paredes menos carregadas resistirem a
um incéndio por um periodo de tempo maior do que as paredes mais carregadas. Por outro
lado, notaram-se diferencas significativas entre os periodos de tempo de colapso das seis
paredes de 2,4 metros de altura: ndo sé o periodo de tempo mais longo foi quase o dobro
do mais curto como também as diferencas entre os periodos de tempo dos ensaios
sucessivos foram por volta de 30 minutos. O autor notou também que o periodo de tempo
de colapso das paredes de 2,4 metros de altura foi bem maior que o das paredes de 3
metros de altura; o periodo de tempo da parede de 2,1 metros de altura foi ainda maior
que os mencionados anteriormente e o periodo de tempo de colapso da parede de 2,7
metros de altura ficou entre o das paredes de 2,4 e 3 metros de altura. Portanto, chegou-
se a conclusdo que o periodo de tempo de colapso da parede é inversamente proporcional
a seu indice de esbeltez (ou a sua altura). Isso ocorreu porque as paredes mais altas eram
esbeltas a ponto de a flecha devido aos efeitos térmicos atingir rapidamente a flecha
critica, onde ocorre o colapso. Em paredes menos esbeltas, a flecha critica ndo € atingida
tao rapidamente, e hd um periodo em que a carga aplicada reduz a taxa de deformacao.
Também se observou que a flecha critica € maior nas paredes mais esbeltas do que nas
menos, o que pode ser explicado pelo fato de as paredes menos esbeltas, que demoram
mais para deformar-se, sofrem uma maior perda em sua resisténcia a tra¢ao devido a uma
maior exposicao ao incéndio e, portanto, entram em colapso com deflexdes menores.

Portanto, apesar de aparentemente ndo se considerar as paredes com funcdo
estrutural no cddigo australiano, nota-se que o nivel de carregamento foi considerado na
elaboracdo da tabela de indice de esbeltez méximo para a adequabilidade estrutural

(Tabela 10). O valor do nivel, porém, ndo foi especificado.

3.5.1 Dimensionamento de acordo com o método tabular

Esta especificagdo foi feita pela norma australiana, AS 3700 (2011) e,
segundo o Manual M55 (2012), é bastante conservadora. Os limites das tabelas sao
representativos para qualquer tipo de alvenaria fabricada na Austrélia, incluindo as que

apresentam mé adequabilidade estrutural e baixo isolamento térmico.
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Para se dimensionar uma parede de acordo com o critério (FRL) de
adequabilidade estrutural, utilizando os valores tabelados, seu indice de esbeltez ndo
deverd exceder o valor de referéncia da Tabela 10. Se a esbeltez da parede ¢ maior que a
maxima permitida, a parede devera ser recalculada com uma espessura maior. Pode-se
também modificar o arranjo estrutural de forma a aumentar a rigidez do elemento,
introduzindo novas restricdes (travamentos) na parede. Essa abordagem de
dimensionamento considerada pelo cédigo australiano, em que se considera a esbeltez
das paredes, ou seja, considera-se a funcdo estrutural das mesmas, é, até entdo, a mais

interessante de se aplicar a realidade brasileira.

Tabela 10 — Indice de esbeltez maximo para adequabilidade estrutural

Resisténcia ao fogo (min)
30 (60 [90 |120 | 180 | 240

Tipo de bloco

1 Alvenaria ndo armada

(i)  Blocos ceramicos 25,0 22,5 [21,0]20,0] 18,0 | 17,0
(i1) Blocos de silicato de cdlcio com agregado baséltico

(A)menos de 45% de todos os agregados 20,5119,018,0(17,5]165 155

(B) pelo menos 45% de todos os agregados | 250 | 22,5 | 21,0 | 20,0 | 18,0 | 17,0
(iii))  Blocos de concreto com agregados basdlticos

(A)menos de 45% de todos os agregados 19,5 18,0 117,0 [ 16,0 | 15,5 | 15,0

(B) pelo menos 45% de todos os agregados 25,0 122,5/21,0(20,018,0] 17,0

2 Alvenaria armada 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0
Fonte: AS 3700 (2011), Table 6.1, p. 57 (traduzida para o portugués).

O indice de esbeltez é definido pelas Equacdes de 5 a 7, fun¢ao do tipo de
vinculagdo da parede.

Paredes que nio possuem apoio nas laterais tém o indice de esbeltez definido
pela Equagao 5.

a,r. H
Srp =2 (5)

Paredes que possuem apoios em uma ou duas laterais t€ém seu indice de

esbeltez calculado pelo menor valor dado nas Equagdes 5 a 7.

0,7
ST'f = T a,,f.H.ak.L (6)
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STf = akE (7)

onde:

S:t = indice de esbeltez da parede em situac¢ao de incéndio;

ayr = igual a 0,75 se o elemento possui apoios em toda sua extensdo lateral.
Caso ndo existia tal restri¢do, o valor a ser adotado € 2,0;

H = altura do membro entre os travamentos verticais da parede;

t = espessura total da parede.

ax = no caso de a parede possuir apoios superior e inferior, o coeficiente vale
1,0. No caso de a parede possuir somente apoio inferior, o coeficiente vale 2,5;

L = comprimento da parede entre as faces laterais restringidas ou o
comprimento de uma parede com travamento lateral em apenas uma de suas
extremidades. No caso de juntas prumo ou no caso de paredes com aberturas, o

comprimento € medido até a junta ou abertura.

Para o dimensionamento de acordo com o critério de isolamento, deve-se,
também, determinar a espessura equivalente da parede. Tal cdlculo é feito da seguinte
maneira:

e para paredes feitas com blocos que apresentam uma propor¢do de
vazios que ndo supera 30% de seu volume, a espessura equivalente
deve ser a prépria espessura do bloco;

e quando a propor¢do de vazios supera 30% de seu volume bruto, a
espessura equivalente deve ser o volume liquido do bloco dividido
pela area da face exposta ao fogo do bloco.

Os limites para a espessura minima da parede se encontram na Tabela 11. O
codigo australiano ndo menciona o efeito do revestimento da parede em sua resisténcia

ao fogo.
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Tabela 11 — Espessura equivalente minima (mm) de paredes considerando o isolamento

térmico
Resisténcia ao fogo (min)
Tipo de bloco
306090 | 120 | 180 | 240
Ceramico 60|90 | 110 | 130 | 160 | 180
Silicato de célcio 50170190 |[110] 1351160
Concreto com densidade:
(a) superior a 1800 kg/m? 55180 | 100 | 120 | 150 | 180
(b) igual ou inferior a 1800 kg/m3 | 55 |75 (90 | 110 | 135 | 160

Fonte: AS 3700 (2011), Table 6.3, p. 61.

3.5.2 Dimensionamento de acordo com dados experimentais

Uma opcdo ao dimensionamento anterior € o dimensionamento através de

abacos fornecidos, geralmente, pelos fabricantes de blocos australianos. Os fabricantes

de blocos fornecem grupos de dbacos que oferecem a possibilidade de verificagdo rapida

do critério de adequabilidade estrutural.

Nesses abacos,

os demais critérios

(estanqueidade e isolamento térmico) ja estdo considerados. Basta, entdo, ajustar a

espessura da parede para que o critério adequabilidade estrutural também seja satisfeito.

Tal procedimento € ilustrado pelas Figuras 12 e 13. A Figura 12 € para alvenaria de blocos

de concreto e a Figura 13, para alvenaria de blocos ceramicos.



Altura da parede entre apoios (m)

Adequabilidade Estrutural
FRL de 240 minutos -

Bloco com agregado Escoéria
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Exemplo:

1. Selecionar o material apropriado do bloco

o | Espessura 2. Selecionar a pagina apropriada com
s | daparedo adequabilidade estrutural para o tempo requerido
(240 minutos no exemplo)
! 3. Selecionar o grafico apropriado para o critério
6 de restricdes (apoios) da parede (no exemplo,
| apoio em ambas os lados, em cima e embaixo)
5 — 190mm
| 4. Plotar a intersecgdo da altura da parede e
4 | S comprimento da parede no grafico (6 m de altura x
| 6 m de comprimento no exemplo)
E N\ ' { 110mm
Ny | | | 5. O resultado DEVE ESTAR ABAIXO da linha
' 90mm : 3 g
2 i colorida indicada para a espessura escolhida
i . para a alvenaria (no exemplo, o resultado esta
L T O acima da linha para blocos de 140 mm, mas
| | | abaixo da linha para blocos de 180 mm; portanto,
0 I ] 1 i os blocos de 190 mm s&o adequados).
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Comprimento da parede entre apoios (m)

Altura entre apoios (m)

Figura 12 - Adequabilidade estrutural de uma parede de blocos de concreto

Fonte: BORAL MASONRY, p. C11 (Adaptada).
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Craphicby: R, Taggart

Comprimento da parede entre apoios laterais (m)

Figura 13 - Adequabilidade estrutural para uma parede de blocos ceramicos de 140 mm de

espessura, apoiada em todas as extremidades.
Fonte: TORRES, 2012, p.47 (traduzida para o portugués).

140
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Pela Figura 13, pode-se perceber que, uma parede de alvenaria ceramica,
apoiada em todas as extremidades, com seis metros de comprimento e quatro de altura,
resiste a um incéndio durante sessenta minutos, quando se considera o critério de
adequabilidade estrutural.

Deve-se prestar bastante aten¢do nos abacos fornecidos pelos fabricantes de
blocos, pois a grande maioria deles contempla paredes de vedacdo. E o caso dos dois
exemplos acima (Figuras 12 e 13), onde ndo se especifica niveis de carregamento das

paredes.

3.6 CODIGO NEOZELANDES: NEW ZEALAND STANDARD (NZS) 4320 —
DESIGN OF REINFORCED CONCRETE MASONRY STRUCTURES
(2004)

Assim como o cédigo australiano, o neozelandés também leva em
consideragdo os trés critérios para o dimensionamento de uma estrutura de alvenaria em
situacdo de incéndio: isolamento, integridade (adequabilidade) e estabilidade.

Porém, diferente do australiano, este c6digo leva em conta explicitamente a
funcdo estrutural da parede.

O critério de isolamento térmico deve ser considerado de acordo com a Tabela
12 se a espessura equivalente da parede nao for menor que a do valor correspondente na
tabela. A espessura equivalente da parede a ser usada na Tabela 12 deve ser tomada da
seguinte maneira:

e Para paredes macigas, a espessura real

e Para paredes parcialmente preenchidas, a espessura equivalente

corresponde a drea liquida da secao transversal dividida por seu comprimento.
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Tabela 12 — Minima espessura equivalente da parede para resisténcia segundo o critério
de isolamento térmico

Resisténcia ao fogo (minutos) | Espessura equivalente para diferentes tipos de agregados (mm)
Agregados Tipo A | Agregados Tipo B | Agregados Tipo C

30 50 45 40

60 75 70 55

90 95 90 70

120 110 105 80

180 140 135 105

240 165 160 120

Nota:

Tipos de agregado:
A — quartzo, grauvaque, basalto e todas as demais ndo listadas

B — dacito, fonolito, andesito, riolito, calcario

C — pedra-pomes e agregados leves selecionados

Fonte: NZS 4230 (2004), p.39, Table 5.1 (traduzida para portugués).

O critério de integridade/estanqueidade estrutural sera satisfeito se os critérios

de isolamento térmico e estabilidade também o forem.

O critério de estabilidade para uma parede apoiada nos dois lados sera

satisfeito se:

e A parede cumpre as recomendacOes de dimensdes, forcas normais e

critérios de resisténcia da norma NZS 3101.

e A espessura equivalente da parede nao for menor que a espessura da

Tabela 12.
e Se N* < 0,03 fj,A, e hwe/tw ndo for maior que 50;
e SeN*> 0,03 f;nAg:
o hwe/tw ndo deve ser maior que 20 e

o o cobrimento da armadura ou cabo protendido (em relagdo a face

exposta ao fogo) ndo deve ser menor que o dado na Tabela 13.

Onde:

N* € a carga axial de célculo para o estado limite dltimo a meia altura da

parede, em N.
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f'm € o valor da forca resistente a compressao, de calculo, do bloco, em MPa
A, é a drea bruta da secdo transversal, em mm?.
hye € a altura efetiva da parede, em mm

tw € a espessura da parede, em mm

Se a parede tiver apoio superior e inferior, apenas, hywe deve ser tomado como:
¢ 1,0 hwu se nenhum apoio restringir a rotagao

e 0,85 hwu se um dos apoios restringir a rotacao

e 0,70 hwu se os dois apoios restringirem a rotagdo.

Onde a restricdo a rotacdo no apoio, se existir, for provocada por um

componente fora do ambiente em chamas (incluindo uma continuacao da parede)

Onde

hwu € a altura da parede, em mm

Se a parede possuir apoios superior, inferior e nas laterais, hwe deve ser
determinado:

e De acordo com o previsto para a parede que possui apoios superior e
inferior, se hwy> L1, ou

e Substituindo-se hwu por LL nas determinagdes para parede que possui
apoios superior e inferior se hyy > L, a restri¢do a rotagdo determinada pelos apoios na
direcdo de L

Onde

Ly € a distancia entre os centros dos apoios laterais, em mm

Tabela 13 — Cobrimento minimo da armadura ou cabo protendido para estabilidade de

paredes
Resisténcia ao fogo (minutos) Revestimento, ¢ (mm)
Para armadura Para cabo protendido

30 20 30
60 20 30
90 35 30
120 40 30
180 45 35
240 50 50
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Fonte: NZS 4230 (2004), p.40, Table 5.2 (traduzida para portugués)

A resisténcia ao fogo das paredes pode ser incrementada pela aplicacdo de
materiais isolantes na face exposta ao fogo. As maneiras aceitas de isolamento incluem:

(a)Espessuras de 1:4 de concreto de vermiculita ou de 1:4 de concreto de
perlita, adequadamente aderidos a alvenaria de concreto

(b)Argamassa de gesso e vermiculita ou de gesso e perlita, ambas misturadas
na proporg¢do de 0,16 m3 de agregado para 100 kg de gesso, ou adicionada e propriamente
aderida ao bloco ou aplicada com um spray ou espétula in situ.

(c)Qualquer outro material adequado para se resistir ao fogo.

Para os materiais citados acima, a espessura minima para os adicionar como
isolantes pode ser tomada como a diferencga entre o revestimento necessirio ou espessura
efetiva e o revestimento existente ou espessura efetiva, multiplicado por:

e (,75 para os materiais especificados acima em (a) e (b)

e Um fator para os materiais especificados acima em (c), proveniente de
ensaios nos quais a diferenca mencionada no pardgrafo anterior se encontra dentro do
intervalo de espessuras isolantes ensaiadas

e A espessura calculada arredondada para o nimero superior multiplo de 5

mm mais proximo

Quando o reforco aplicado via spray ou espdtula exceder 10 mm, o material

deve ser refor¢cado para prevenir seu descolamento durante a exposi¢do ao fogo.

Pode-se, também, calcular a resisténcia ao fogo em paredes através de
resultados de ensaios ou por modelos mateméticos, como o da Recomendacdo Técnica
BRANZ numero 8, usado por essa norma. Foram elaborados graficos baseados em tal

recomendacdo, conforme as Figuras 14 e 15.
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Figura 14 — Valores do médulo de elasticidade em funcdo da temperatura a serem usados para se
determinar a resisténcia ao fogo através de calculos matematicos

Fonte: NZS 4230 (2004), p.47, Figure 5.4 (traduzida para o portugués).
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Fonte: NZS 4230 (2004), p.48, Figure 5.5 (traduzida para o portugués).
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3.7 CODIGO EUROPEU: EUROCODE 6: EN 2005-1.2 - DESIGN OF
MASONRY STRUCTURES. PART 1-2 - GENERAL RULES —
STRUCTURAL FIRE DESIGN (2005)

O cddigo europeu especifica as exigéncias necessdrias a serem cumpridas no
dimensionamento de estruturas em alvenaria em situacao de incéndio.

E o cédigo mais completo quando se fala de dimensionamento de paredes
estruturais, pois especifica o nivel de carregamento.

Para determinacdo da resisténcia ao fogo deve-se conhecer o tipo de bloco
empregado, os materiais componentes dos blocos e o tipo de revestimento a ser aplicado.

Assim como em outras normas descritas, para a exposi¢cdo ao fogo as
estruturas devem cumprir os critérios de resisténcia mecanica (R), de estanqueidade (E)
e de isolamento térmico (I). Observa-se a adi¢do de um novo critério, o impacto mecanico
(M). Tais critérios, com base nas fungdes previstas para a parede de alvenaria na
edificacdo, podem ser agrupados na classificacdo a seguir:

-Paredes com fun¢ao resistente unicamente: critério R

-Paredes com func¢do de isolamento térmico e estanqueidade: critérios EI

-Paredes com funcdo resistente, de isolamento térmico e de estanqueidade:
critério REI

-Paredes com funcdo resistente, de isolamento térmico, de estanqueidade e de
resisténcia a impactos mecanicos: critérios REI-M

-Paredes com funcao de isolamento térmico, de estanqueidade e de resisténcia

a impactos mecanicos: critérios EI-M

O cddigo europeu ndo considera as condi¢des de uso de ocupacdo das

construcoes.

A avaliacdo das paredes de alvenaria estrutural em situag¢do de incéndio pode
ser feita através de ensaios em laboratdrio, por métodos de dimensionamento analiticos
simplificados, por tabelas ou por modelos numéricos feitos em softwares como Abaqus,

Ansys, etc.
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3.7.1 Avaliacdo por método tabular

As tabelas estdo contidas no Anexo B do cddigo e fornecem a espessura
minima necessdria da parede de alvenaria para a resisténcia ao fogo requerida.

As tabelas sdo divididas, inicialmente, pela funcdo da parede na edificacdo
(critérios de resisténcia ao fogo) e pelo tipo de material do bloco da parede (ceramica,
concreto com agregado leve ou agregado normal, concreto celular, etc.). A seguir, cada
tabela € dividida em funcdo da resisténcia a compressao dos blocos (fy), em funcdo da
densidade dos blocos (p) e, por fim, em fun¢do da relagdo entre a forca solicitante de
célculo da parede em situacdo de incéndio e a forga resistente de compressao de célculo
(o —nivel de carregamento, que € a razao entre a forga solicitante a compressao de célculo
e a forca resistente a compressdo de célculo da parede). Para ilustrar, abaixo estdo

algumas tabelas do c6digo europeu.



65

Tabela 14 - Espessura minima de paredes carregadas (critério REI) para concreto de
agregado normal e leve

Propriedade Minima espessura (mm) t; para a resisténcia ao fogo (minutos) para a
s dos classificagdo REI
materiais
N° oA
Resisténcia
da |,
linh |2 -
a €ompressao 30 45 60 90 120 180 240
(fb) [N/mm?]
Densidade
(p) [kg/m’]
. Blocos do Grupo 1
Argamassa: uso geral, camada fina, leve
Agregado leve
1.1 | 2<£{<15
400 <p <1600
1'11' 90/170 90/170 90/170 | 100/170 | 100/190 | 140/240 150/300
a<l1,0
L1 (90/)140 (90/140) (90/)140 (90/)140 (90/)170 (100)/190 (100)/240
2
1.1.
3 oo 70/140 70/140 70/140 | 90/170 | 90/170 100/190 100/240
a<0,
1.1. (60/)1 00 (60/100) (60/)1 00 (70/)100 (70/)140 (90/170) | (90/190)
4
Agregado normal
12 [ 6<f,<35
1200 < p <2400
1'12' 90/170 90/170 90/170 | 90/170 | 100/190 | 140/240 150/300
12 as10 (90/140 | (100/140 | (90/140 | (90/140 | (90/170 | (100/190 | (100/240
2 ) ) ) ) ) ) )
1.2.
3 o 70/140 90/140 70/140 | 90/170 | 90/170 100/190 140/240
a<0,
19 (60/)100 (70/100) (70/)100 (70/)100 (70/)140 (90/170) (100)/190
4
Fonte: EN 1996 1-2, Table N.B.3.2, p. 50 (traduzida para o portugués).
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Tabela 15 - Espessura minima de paredes carregadas (critério REI) para alvenaria

cerimica
Propriedades Minima espessura (mm) t; para a resisténcia ao fogo (minutos) para a
dos materiais classificagdo REI
N° da Resisténcia a
linha | compressdo
(fo) [N/mm?] 30 45 60 90 120 180 240
Densidade (p)
[kg/m?]
1S Blocos do Grupo 1S
IS.1 | 5 <f, <75 argamassa de uso geral
5 <1, <50 camada fina de argamassa
1000 < p < 14400
1S.1.1 90 90 90 100 100/140 170/190 170/190
1S.1.2 =10 (70/90) | (70/90) | (70/90) | (70/90) | (90/140) | (110/140) | (170/190)
1S.1.3 90 90 90 100 100/140 170 170
1S.1.4 @=00 (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
1.2 | 5<£,<75
800 < p <2400
1.2.1 90/100 | 90/100 | 90/100 | 100/170 | 140/170 170/190 190/210
1.2.2 =10 (70/90) | (70/90) | (70/90) | (70/90) | (100/140) | (110/170) | (170/190)
1.2.3 90/100 | 90/100 | 90/100 | 100/140 | 140/170 140/170 190/200
1.2.4 @=00 (70/90) | (70/90) | (70/90) | (70/90) | (100/140) | (110/170) | (170/190)

Fonte: EN 1996 1-2, Table N.B.1.2, p. 32 (traduzida para o portugués).

As espessuras minimas sao indicadas nessas tabelas em valores tinicos ou em

intervalos recomendados. O intervalo recomendado € expresso por espessuras separadas

por uma barra. Como exemplo, a indicacdo “90/100”, na tabela, representa a

recomendacdo de que a espessura minima a se adotar para a parede deve estar entre 90

mm e 100 mm.

Meyer (2012), em um Workshop da Comissao do Eurocode, ao analisar as

recomendacdes europeias de dimensionamento de estruturas em situacdo de incéndio,

observou que, ao se definir um cédigo europeu unificado, ndo foi possivel atingir um

acordo final sobre os dados tabelados principalmente por conta das diferentes visdes sobre
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os métodos de ensaio e poucas fontes sobre as condi¢des de contorno nesses ensaios.
Foram definidos intervalos de possiveis valores. Esses intervalos, de acordo com
Chudyba e Matysek (2013), podem gerar confusdes no dimensionamento, porque sao
muito amplos.

Da mesma forma, as espessuras minimas (ou intervalos) sdo expressas, na
tabela, com a op¢do de se empregar, ou ndo, acabamentos adequados as exigéncias do
codigo. Valores entre parénteses representam as espessuras minimas (ou intervalos de
espessuras) recomendadas para paredes com acabamentos adequados as exigéncias do
cédigo (acabamentos com espessura minima de 10 mm nas duas faces de uma parede

simples, ou na face exposta ao fogo em uma parede dupla).

3.7.2 Avaliacdo por métodos de dimensionamento analiticos simplificados

O co6digo em questdo restringe o dimensionamento de paredes de alvenaria
estrutural em situagdo de incéndio pelo método simplificado as paredes executadas com
blocos e argamassas especificos (Tabela 16).

O método simplificado, basicamente, consiste na determinacdo de duas
isotermas da se¢do, uma para temperatura 0; (temperatura até a qual se pode considerar
resisténcia a compressao residual da alvenaria) e outra para temperatura 0 (temperatura
acima da qual se pode considerar como nula a resisténcia a compressao da alvenaria). A
partir do tracado dessas isotermas na secdo transversal, a parede € avaliada, em situacdo
de incéndio, com a se¢do reduzida (toda a area da se¢do com temperatura acima de 6>
descartada) e com parte da secdo ja reduzida com resisténcia a compressao menor do que
aquela obtida em situacdo ambiente (regido da secdo transversal com temperaturas entre
01 e 02). Nota-se que, a partir de 100°C, a maioria dos blocos ja apresenta reducdo em sua
capacidade resistente. A Figura 16 exemplifica esse procedimento para o caso de um pilar

em alvenaria estrutural.
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Tabela 16 - Valores das temperaturas 01 e 02 em funcdo dos materiais de execucdo da
parede de alvenaria

Temperatura (°C)

Blocos de alvenaria e argamassa
(superficie desprotegida) 02 01

Blocos ceramicos com argamassa
comum 600 100

Blocos de silicato de calcio com uma
fina camada de argamassa 500 100

Bloco de agregado leve (pedra-pomes)
com argamassa comum 400 100

Bloco de agregado normal com
argamassa comum 500 100

Bloco celular auto clavado com uma fina
camada de argamassa 700 200

Fonte: BS EN 1996 1-2, 2005, p.67 (traduzida para o portugués).

»
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ﬁ? (b) secdo transversal de um pilar exposto ao fogo
(a) secio transversal de um pilar exposte COM curvas isotérmicas apustadas para o método
ac fogo com curvas isotérmicas reais de calculo simplificado
R

b

(c) secdo transversal intermedidria
Legenda
1 bimite da seg3o transversal original
2 curva isotérmica para 8 =8
3 curva isotérmica para 6 =61
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Figura 16 — Ilustragao de areas da alvenaria a temperaturas até 01, entre 01 e 02 e areas
estruturalmente ineficientes (acima de 02)

Fonte: EN 1996 1-2, Figure C.1, p. 66 (traduzida para o portugués).
A verificacdo da se¢do ¢é feita no Estado Limite Ultimo e as ac¢des sdo

combinadas de acordo com as recomendagdes usuais do codigo (similar ao que ocorre
com procedimentos ja consagrados para o concreto ou para o ago).

No Estado Limite Ultimo, para a situacdo de incéndio, o valor da forca
vertical solicitante de cdlculo em uma parede ou pilar deve ser menor ou igual ao valor

da forga vertical resistente de cdlculo da parede ou pilar.

Nsq < Nga rio2 (8)

O valor da forga vertical resistente de cdlculo de uma parede ou pilar € dada

por:
Nra rioz = P(fas1401 + fao2462) 9

Onde:

A = area total de alvenaria

Ag1 = area de alvenaria até 0,

A = area de alvenaria entre 01 ¢ 62

01 = temperatura até a qual pode-se utilizar a capacidade resistente da
alvenaria

0, = temperatura acima da qual o material € desprezado

Nsq = valor da forga vertical solicitante de calculo

NRra,fie2 = valor da forca vertical resistente de cdlculo, em situagdo de incéndio

fae1 = resisténcia a compressao, de calculo, da alvenaria até 0

fae2 = resisténcia a compressao, de calculo, da alvenaria entre 01 e 6>

eao = excentricidade devido a variagdo de temperatura na alvenaria, calculada
conforme o item 2.7.2.1.

® = fator de minoracdo da capacidade portante da parede que leva em

consideragdo eventual excentricidade adicional eap, calculado conforme o item 2.7.2.2.

Observa-se que a distribuicdo de temperaturas (isotermas) na secao
transversal da parede ou pilar de alvenaria, ao longo do periodo de tempo de exposi¢ao
ao fogo do elemento, deve ser obtida através de ensaio do elemento em laboratério ou a

partir de uma base de dados (tabelas de isotermas) confidvel.
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3.7.2.1 Cdlculo da excentricidade devido a variacdo de temperatura na alvenaria, e4o

A excentricidade, eas, devido a variacdo de temperatura na parede ou pilar de
alvenaria, para uso no método simplificado de calculo pode ser obtida a partir da equacao:
1 a. (6, — 20)

epxo = ghgft— < her/20 (10)

Fr

Com: eap = 0, quando se considera todas as faces do elemento sob acdo do

fogo

E:

0> = temperatura acima da qual despreza-se a resisténcia a compressdao do
material, em °C

her = altura efetiva da parede, calculada conforme item 2.7.2.2.1.

a¢ = coeficiente de expansdo térmica

trr = espessura da se¢do transversal cuja temperatura ndo exceda 0>

3.7.2.2 Calculo do fator de minoragdo da capacidade portante, ®

® ¢ o fator de minoragao da capacidade portante, que pode ser ®;, nas partes

superior ou inferior da parede, e @, na metade da parede:
€;
P, =1-2 m (11)

onde:
ei € a excentricidade nas partes superior ou inferior da parede, o que for
aplicavel, calculada usando a Equacdo 12:
M;iq

e = + epe + €inic = 0,05t (12)
Nig

Miq € o valor de cédlculo do momento fletor nas partes superior ou inferior da
parede, resultado da excentricidade da carga do piso no apoio (ver Figura 17)
Niq € o valor de cdlculo da carga vertical na parte superior ou inferior da

parede, se existir
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ene € a excentricidade na parte superior ou inferior da parede, se existir,
resultante de cargas horizontais (como, por exemplo, 0 vento)
einic € a excentricidade inicial que possui o mesmo sinal de e;

t € a espessura da parede

hl2
l \ 3) Legenda:

)y M, . {na parte inferior da parede)

2) M., (5 meiaaitura da parede)
.
3

) M., (notopo daparede)

Figura 17 — Momentos resultantes de excentricidades

Fonte: EN 1996 1-1, Figure 6.1, p. 66 (traduzida para o portugués).

Usando-se uma simplificacdo dos principios gerais relatados anteriormente,
o fator de redugdo no meio da parede, @, pode ser determinando usando emk, onde:
emk € a excentricidade na metade da altura da parede, calculada de acordo com

as Equacoes 13 e 14

€mk = €m + € > 0,05 t (13)
Mnq

ém = Ni T epm T €inic (14)
md

em € a excentricidade devido as cargas

Mg € o valor de célculo do maior momento no meio da parede, resultado dos
momentos das partes superior e inferior da mesma (ver Figura 17), incluindo uma
eventual carga aplicada na face da parede (como, por exemplo, um suporte)

N € 0 valor de cdlculo da carga vertical na metade da parede, incluindo uma

eventual carga aplicada na face da parede (como, por exemplo, um suporte)
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enm € a excentricidade no meio da parede resultante de cargas horizontais
(como, por exemplo, o vento). A inclusdo de enm depende da combinagdo de a¢des usada
na verificagdo, seu sinal deve ser levado em conta.

einic € a excentricidade inicial que possui o mesmo sinal de em

het € a altura efetiva da parede, obtida conforme o item 2.7.2.2.1, ou a
condi¢do de contorno ou rigidez apropriada

ex € a excentricidade devido a deformacao, calculada de acordo com o item

2.7.2.2.2.

3.7.2.2.1 Cdlculo da altura efetiva da parede, her

A altura efetiva de uma parede estrutural deve ser tomada levando-se em
conta a rigidez relativa dos elementos da estrutura conectados a parede e a eficiéncia
dessas conexdes. Uma parede pode se tornar mais rigida com pisos, ou tetos, paredes
perpendiculares bem amarradas, ou qualquer outro elemento estrutural rigido ao qual a
parede estd conectada. A parede pode ser considerada como enrijecida numa jungio
vertical se ndo se espera que ocorram fissuras entre a parede e sua parede enrijecedora
(quando ambas as paredes sdo feitas com materiais que possuem um comportamento
semelhante na deformacdo, se forem aproximadamente igualmente carregadas, se sdo
construidas a0 mesmo tempo e sdo amarradas entre si € movimentacao diferencial entre
as paredes ndo € esperada) ou se a ligacdo entre a parede e sua parede enrijecedora resiste
as tensdes e forcas de compressdo através de amarras ou quaisquer outros meios
adequados.

Paredes enrijecedoras devem ter um comprimento de pelo menos um quinto
de sua altura livre e possuir uma espessura de pelo menos 0,3 vezes a espessura efetiva
da parede a ser enrijecida. Se a parede enrijecedora possuir aberturas, o comprimento
minimo da parede entre aberturas deve ser de acordo com o mostrado na Figura 18, e a
parede enrijecedora deve ainda possuir um comprimento adicional, de pelo menos um

quinto de seu pé-direito, entre cada abertura e o fim da parede.
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|
|
|

Legenda:

1) parede enrijecida
2)parede enrijecedora
L+l N ELEIEY

5§ 2 4) h,(porta)

Figura 18 — Comprimento minimo de paredes enrijecedoras com aberturas

Fonte: EN 1996 1-1, Figure 5.1, p. 53 (traduzida para o portugués).

Paredes também podem ser enrijecidas por outros elementos desde que estes
possuam rigidez equivalente a rigidez de uma parede de alvenaria enrijecedora e que eles
sejam ancorados ou amarrados a parede, € as amarras sejam projetadas para resistir as
tensoes e forcas de compressao que existirdo. Paredes enrijecidas em dois pontos, com /
> 30 t, ou paredes enrijecidas em um ponto, com [ > 15 ¢, onde [ é o comprimento da
parede, entre as paredes enrijecedoras ou uma beirada e t € a espessura da parede
enrijecida, devem ser tratadas como paredes apoiadas nas partes superior e inferior
apenas.

Se a parede enrijecida for enfraquecida por ranhuras verticais, a espessura
reduzida da parede deve ser usada no lugar de 7, ou deve-se assumir uma borda livre no
lugar da ranhura vertical. Deve-se assumir sempre uma borda livre quando a espessura da
parede remanescente apds a formacdo da ranhura vertical for menor que metade da
espessura da parede.

Em paredes com aberturas que possuem uma altura maior que Y4 da altura da
parede ou uma largura maior que % do comprimento da parede ou uma drea de mais de
1/10 da area total da parede, deve-se considerar borda livre na borda da abertura para se
determinar a altura efetiva.

A altura efetiva de uma parede deve ser tomada como:
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hes = pnh (15)

onde:

her € a altura efetiva da parede;

h € a altura livre do da parede;

pn € um fator de redu¢do onde n = 2, 3 ou 4 dependendo da restri¢do nas
bordas ou enrijecimento da parede.

O fator de reducdo, pn, pode ser:

e Para paredes apoiadas nas partes superior e inferior por pisos ou lajes de
concreto armado que se estendem dos dois lados no mesmo nivel ou por um piso de
concreto armado que se estende em um lado e suporta pelo menos 2/3 da espessura da
parede:

p2 = 0,75 (16)

A menos que a excentricidade da carga na parte superior da parede seja maior

que 0,25 vezes sua espessura, nesse caso,
pz =10 (17)

e Para paredes apoiadas nas partes superior e inferior por pisos ou lajes de
madeira que se estendem dos dois lados no mesmo nivel ou por piso de madeira que se
estenda de um lado apoiando pelo menos 2/3 da espessura da parede, mas ndo menos que
85 mm:

pz =10 (18)

e Para paredes apoiadas nas partes superior e inferior e enrijecidas
verticalmente em uma borda (e com uma borda livre):

Quando h<3,51

pP3 = ;2.02 (19)
1+ [82
com p» calculado nas Equacdes 16, 17 ou 18, o que for apropriado
Quando > 3,51

1,51
ps === 203 (20)

onde:
[ € o comprimento da parede
e Para paredes apoiadas nas partes superior e inferior e enrijecidas

verticalmente em dois pontos:
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Quando 2 < 1,15 [, com p> das Equagdes 16, 17 ou 18, o que se aplicar:

1
Ps = 1+[¢]2P2 (21)
Quando 4> 1,15/
051
Py = 3 (22)

onde:

[ € o comprimento da parede

3.7.2.2.2 Cdlculo da excentricidade devido a deformacdo, ek

A excentricidade devido a deformacdo, ex, é calculada de acordo com a
equacgdo a seguir:
ex = 0,002(]500% tem (23)
Ler
ter € a espessura efetiva da parede, calculada de acordo com o item 2.7.2.2.2.1
0. € o coeficiente de deformacdo final, obtido através da avaliacdo de
resultados de ensaios, determinado através da seguinte Equacao:
Poo = Ecoo/ €l @249
Onde

€ € a deformagao final e

gq =0/E (25)

Para paredes com indice de esbeltez menor ou igual a Ac, a excentricidade
devido a deformacao, ek, pode ser tomada como zero.

O valor recomendado de a Ac é 15.

O Eurocode 6 (2005) tabelou os intervalos de valores de ¢ para diferentes

tipos de blocos de alvenaria:
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Tabela 17 — Intervalos do coeficiente de deformacao final para diferentes tipos de blocos

de alvenaria

Tipo de bloco de alvenaria

Coeficiente de deformacao final, ¢

Ceramico 0,5al,5

Silicato de célcio 1,0a2,0

Concreto de agregado normal 1,0a2,0

Concreto leve 1,0a3,0

Concreto celular autoclavado (CCA) 0,5al,5
Pedra Magmatica Esse valor geralmente €

Natural Sedimentar muito baixo
Metamorfica

Fonte: EN 1996 1-1, 3.7.4(2), p. 45.

3.7.2.2.2.1 Cdlculo da espessura efetiva da

parede, tef

A espessura efetiva, ter, de uma parede simples e de uma parede dupla deve

ser tomada como a espessura real da parede, t.

A espessura efetiva de uma parede enrijecida por piers (pequenas paredes

enrijecedoras — ver Figura 19) deve ser obtida de acordo com a Equacao 26:

ter = pt-t
Onde:

(26)

pt € um coeficiente obtido na Tabela 18

t € a espessura da parede
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Tabela 18 — Coeficiente de rigidez, pt, para paredes enrijecidas por piers (pequenas
paredes enrijecedoras)

Razao entre o Razdo da profundidade do pier com a espessura da parede na
espacamento do qual ele estd inserido

pier (centro a

centro) com a

largura do pier 1 2 3
6 1,0 1,4 2,0
10 1,0 1,2 1,4
20 1,0 1,0 1,0

Nota: a interpolagdo linear entre os valores dados nessa Tabela € permitida

Fonte: EN 1996 1-1, Table 5.1, p. 56.

1) Legenda:

24y ///7/// ///” D ot dopir
Vi /

3) espessura da parede
Y

4] largura do pier

1)

Figura 19 — Diagrama das defini¢oes usadas na Tabela 13

Fonte: EN 1996 1-1, Figure 5.2, p. 56.
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4 CALCULO DOS BLOCOS USUAIS NO BRASIL DE ACORDO COM 0OS
METODOS DESCRITOS NOS ITENS 2.4, 2.5, 2.6 E 2.7

O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) é o periodo de tempo
minimo de resisténcia ao fogo de um elemento quando sujeito ao incéndio padrdo. O
TRRF ¢ dado, no Brasil, pela NBR 14432 (2000) e também pela IT-08 (2011). A
diferenga entre as tabelas das duas referéncias € a altura da edificagdo. A primeira
contempla edificagdes de classe P1 (menor que 6 metros de altura) a PS5 (entre 30 e 80
metros de altura), jd a segunda contempla até a classe P8 (entre 150 e 250 metros de
altura). Considerou-se apenas a tabela dada na NBR 14432, porque ela contempla as
alturas usuais para construcdes em alvenaria estrutural. Observou-se que o TRRF varia
de 30 a 120 minutos, dependendo da ocupagdo e altura da edificacdo.

Abaixo, na Tabela 19, encontram-se os TRRFs, em minuto, para edificacdes
de diferentes ocupacdes e de diferentes classes (alturas). Os periodos de tempo entre
parénteses podem ser usados em subsolo nos quais a drea bruta de cada pavimento seja
menor ou igual a 500 m? e em edificagdes nas quais cada pavimento acima do solo tenha

drea menor ou igual a 750 m2.
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Tabela 19 — Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF), em minutos

Altura da edificaciao
Classe P> | Classe P; | Classe Py Classe Ps
Ocupaciao/Uso Divisao Classe P,
6m<hi<|12m<hs | 23m<hs | 30m < hy
hs<6m
12 m <23m <30m <80m
Residencial A-1aA-3 30 30 60 90 120
Servicos de
B-1eB-2 30 60 (30) 60 90 120
hospedagem
Comercial
3 C-1aC-3 60 (30) 60 (30) 60 90 120
varejista
Servigos
profissionais,
) D-1aD-3 30 60 (30) 60 90 120
pessoais e
técnicos
Educacional e
E-1aE-6 30 30 60 90 120
cultura fisica
Locais de
F-1, F-2, F-
reunifio de 60 (30) 60 60 90 120
5, F-6 ¢ F-8
publico
G-1eG-2
nao abertos
30 60 (30) 60 90 120
lateralmente
Servicos
e G-3aG-5
automotivos
G-1eG-2
abertos 30 30 30 30 60
lateralmente
Servicos de
saude e H-1aH-5 30 60 60 90 120
institucionais
I-1 30 30 60 90 120
Industrial
I-2 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
J-1 30 30 30 30 60
Depositos
J-2 60 60 90 (60) 120 (90) 120

Fonte: NBR 14432, 2000, p. 7, Tabela A.1 (adaptado).

Na Tabela 20 encontram-se as classificagdes das edificagdes conforme sua

ocupacao.
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Tabela 20 — Classificacdo das edificacdes quanto a sua ocupacio

Ocupacao/uso Divisao Descricao
A-1 Habitacdes unifamiliares
Residencial A-2 Habita¢es multifamiliares
A-3 Habitagdes coletivas
) B-1 Hotéis e assemelhados
Servigos de hospedagem i : _
B-2 Hotéis residenciais
C-1 Comércio em geral, de pequeno porte
Comercial varejista C-2 Comércio de grande e médio porte
C-3 Centros comerciais
Dol Locais para prestacdo de servigcos profissionais ou
) o conducdo de negdcios
Servicos profissionais, : :
D-2 Agéncias bancdrias

pessoais e técnicos

Servigos de reparacgdo (exceto os classificados em G

D-3
el)
E-1 Escolas em geral
E-2 Escolas especiais
. ) E-3 Espaco para cultura fisica
Educacional e cultura fisica i _
E-4 Centros de treinamento profissional
E-5 Pré-escolas
E-6 Escolas para portadores de deficiéncias
F-1 Locais onde ha objetos de valor inestimavel
F-2 Templos e auditérios
F-3 Centros esportivos
_ _ _ F-4 Estacdes e terminais de passageiros
Locais de reunifo publica : i
F-5 Locais de producio e apresentacao de artes c€nicas
F-6 Clubes sociais
F-7 Construgdes provisdrias
F-8 Locais para refeigdes
Gl Garagens sem acesso de publico e sem
abastecimento
. ) Garagens com acesso de publico e sem
Servicos automotivos G-2 _
abastecimento
G-3 Locais dotados de abastecimento de combustivel
G4 Servigos de conservagdo, manutengdo e reparos
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Servigcos de manuteng¢do em veiculos de grande

G-5
porte e retificadoras em geral
H-1 Hospitais veterinarios e assemelhados
5 Locais onde pessoas requerem cuidados especiais
H-
_ por limitagdes fisicas ou mentais
Servigos de sauide e —
S H-3 Hospitais e assemelhados
institucionais : i :
Prédios e instalagdes vinculadas as forgas armadas,
H-4
policias civil e militar
H-5 Locais onde a liberdade das pessoas sofre restricdes
Locais onde as atividades exercidas e os materiais
_ ) I-1 utilizados ou depositados apresentem médio
Industrial, comercial de ) o
. _ potencial de incéndio
médio e alto risco, : __ i _
) Locais onde as atividades exercidas e os materiais
atacadista N )
I-2 utilizados e/ou depositados apresentem grande
potencial de incéndio
_ J-1 Depésitos de baixo risco de incéndio
Depositos . : i i i
J-2 Depdsitos de médio e alto risco de incéndio

Fonte: NBR 14432, 2000, p. 8, Tabela B.1 (adaptado).

De acordo com o observado nas Tabelas 19 e 20, considerou-se o TRRF de

120 minutos para os blocos brasileiros.

4.1 Segundo o Cédigo Sul-Africano

Primeiramente,

determinou-se a espessura equivalente (diferente da

espessura equivalente dada na NBR 6136, 2014) dos blocos, de acordo com o expresso

na Tabela 21, a seguir.

Tabela 21 — Espessuras equivalentes dos blocos de concreto brasileiros

Classe | Numero do
Bloco

Largura
(cm)

Altura
(cm)

Comprimento
(cm)

Espessura equivalente do
bloco (cm)
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A 1 19 19 39 8,82
2 14 19 39 6,73
3 14 19 29 7,33
B 4 19 19 39 8,82
5 14 19 39 6,73
6 14 19 29 7,33
C 7 19 19 39 5,73
8 14 19 39 5,04
9 14 19 29 5,54
10 11,5 19 39 4,69
11 11,5 19 24 5,38
12 11,5 19 36,5 4,77
13 9 19 39 4,35
14 9 19 29 4,61
15 6,5 19 39 3,40

O cddigo sul-africano separa as paredes em blocos vazados e blocos macigos.
Para os blocos vazados (realidade brasileira), a resisténcia ao fogo se dd conforme a

seguir:

Tabela 22 — Resisténcia ao fogo dos blocos brasileiros segundo o cédigo sul-africano

Nudmero Espessura Resisténcia ao fogo (min), com
do Bloco equivalente do revestimento no lado exposto ao
bloco (cm) fogo com argamassa de pelo
menos 12 mm

1 8,82 60

2 6,73 Nao possui resisténcia

3 7,33 60

4 8,82 60

5 6,73 Nao possui resisténcia

6 7,33 60

7 5,73 Nao possui resisténcia

8 5,04 Nao possui resisténcia

9 5,54 Nao possui resisténcia

10 4,69 Nao possui resisténcia

11 5,38 Nao possui resisténcia

12 4,77 Nao possui resisténcia

13 4,35 Nao possui resisténcia

14 4,61 Nao possui resisténcia

15 3,40 Nao possui resisténcia

Nota-se que, segundo esse codigo, as paredes vazadas praticamente nao
resistem a um incéndio, de fato, a tabela nele contida foca em predes de blocos macigos
— todos os blocos brasileiros foram considerados vazados. Além disso, os blocos que

apresentaram alguma resisténcia ndo atingiram o TRRF de 120 minutos.

4.2 Segundo o Cédigo Americano
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Com a espessura equivalente (Tabela 21), pdde-se determinar a resisténcia ao
fogo de cada bloco, composto por diferentes tipos de agregados. Esses valores foram
determinados através de interpolacdo linear (Tabela 23). Foram determinadas as
espessuras somente para os blocos, sem contar a existéncia de revestimento na face

exposta ou ndo ao fogo.

Tabela 23 — Resisténcia ao fogo, em minutos, para os blocos de concreto brasileiros, em
funcio do tipo de agregado utilizado em sua fabricacio

Numero do Pedra calcrgll'g) qragresade
Bloco, de Cascalho de . > | Argila expandida, Escéria
acordo coma | calcario ou cnzas ou xisto expandido ou | expandida ou
Tabela 21 silicio escora ardosia expandida | pedra-pomes
resfriada a ar
1 86 94 108 141
2 54 58 62 87
3 63 68 72 101
4 86 94 108 141
5 54 58 62 87
6 63 68 72 101
7 39 44 47 68
8 <30 34 37 52
9 37 41 44 64
10 <30 <30 31 43
11 34 39 42 61
12 <30 30 33 45
13 <30 <30 <30 38
14 <30 <30 30 42
15 <30 <30 <30 <30

Observou-se que, de acordo com o c6digo americano, apenas os blocos 1 e 4
(19x19x39 cm das Classes A e B) fabricados com agregados do tipo escoria expandida

ou pedra-pomes atenderam ao TRRF de 120 minutos.

4.3 Segundo o Cddigo Australiano

4.3.1 De acordo com o critério de resisténcia mecanica

Para fazer o dimensionamento de acordo com o critério de resisténcia
mecanica (adequabilidade estrutural), considerou-se que a parede a ser calculada possui
3 metros de largura por 3 metros de comprimento, com apoios superior, inferior € em uma
lateral (ou nas duas, para esse cdlculo ndo importa) e o apoio se estende por toda a

extensdo lateral da parede.
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Com essas consideracdes, calculou-se a resisténcia de uma parede (Tabela

24).

Tabela 24 — Resisténcia ao fogo, em minutos, para uma parede de 3m x 3m feita com
blocos de concreto brasileiros, em funcao da porcentagem de agregados basalticos nos blocos,
segundo o critério de adequabilidade estrutural do cédigo australiano

Paredes com blocos de
P concreto com Paredes com blocos de concreto
Numero do Bloco, de e res
acordo com a Tabela agregados basalticos com agregados basalticos que
21 que representem menos representem pelo menos 45% de
de 45% de todos os todos os agregados
agregados

1 240 240

2 240 240

3 240 240

4 240 240

5 240 240

6 240 240

7 240 240

8 240 240

9 240 240

10 120 240

11 120 240

12 120 240

13 <30 90

14 <30 90

15 <30 <30

Os blocos de 1 a 12 apresentaram resisténcia ao fogo igual ou superior ao TRRF de 120

minutos.
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4.3.2 De acordo com o critério de isolamento

Tabela 25 — Resisténcia ao fogo, em minutos, para os blocos de concreto brasileiros, em
funcio de sua densidade, segundo o critério de isolamento do cédigo australiano

Numero do Bloco, de Paredes com blocos de Paredes com blocos de concreto
acordo com a Tabela co ncreto com com densidade igual ou inferior a

21 densidade superior a 1800 kg/m®

1800 kg/m3

1 60 60

2 30 30

3 30 30

4 60 60

5 30 30

6 30 30

7 30 30

8 <30 <30

9 30 30

10 <30 <30

11 <30 <30

12 <30 <30

13 <30 <30

14 <30 <30

15 <30 <30

Para o critério de isolamento térmico, nenhum bloco apresentou resisténcia superior ao

TRRF.

4.4 Segundo o Codigo Neozelandés

O cddigo neozelandés também separa a resisténcia ao fogo segundo o critério
de isolamento e segundo os critérios de estanqueidade/adequabilidade estrutural. No
entanto, para se fazer o cdlculo de acordo com o segundo método, € relevante o
conhecimento de valores de carga e, portanto, num primeiro instante, s6 se fard o célculo

para o critério de isolamento, disponivel na Tabela 26.
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Tabela 26 — Resisténcia ao fogo dos blocos brasileiros segundo o critério de isolamento do
codigo neozelandés

Numero Espessura Resisténcia ao fogo | Resisténcia ao fogo | Resisténcia ao fogo
do Bloco | equivalente do (min), para blocos (min), para blocos (min), para blocos
bloco (cm) feitos com feitos com feitos com
agregados tipo A agregados tipo B agregados tipo C
1 8,82 60 60 90
2 6,73 30 30 60
3 7,33 30 60 60
4 8,82 60 60 90
5 6,73 30 30 60
6 7,33 30 30 90
7 5,73 30 30 60
8 5,04 30 30 30
9 5,54 30 30 60
10 4,69 <30 30 30
11 5,38 30 30 30
12 4,77 <30 30 30
13 4,35 <30 <30 30
14 4,61 <30 30 30
15 3,40 <30 <30 <30
Nota:
Tipos de agregado:

A — quartzo, grauvaque, basalto e todas as demais nao listadas

B — dacito, fonolito, andesito, riolito, calcario

C — pedra-pomes e agregados leves selecionados

De acordo com esse método de célculo, nenhum bloco atinge o TRRF de 120 minutos.

4.5 Segundo o Cédigo Europeu

As tabelas sdo divididas, inicialmente, pela funcdo da parede na edificacdo

(critérios de resisténcia ao fogo) e pelo tipo de material do bloco da parede (ceramica,

concreto com agregado leve ou agregado normal, concreto celular, etc.). A seguir, cada

tabela € dividida em fun¢do da resisténcia a compressao dos blocos (fb), em funcdo da

densidade dos blocos (p) e, por fim, em fungdo da relacao entre as solicitagdes de calculo

da parede em situacdo de incéndio e as solicitacdes de cdlculo em situagdo normal (o).

Também sdo divididas por grupos de blocos, classificados de acordo com seu

tipo de material e volume de vazios, conforme a Tabela 27:



Tabela 27 — Classificacio dos blocos em grupos
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Materiais e limites para blocos de alvenaria
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
(todos os Furos
. Blocos Furos verticais ) )
materiais) horizontais
Ceramicos >25;<55 >25;<70 >25;<70
Volume de
todos os vazios Silicato de
<25 ) >25,<55 Nao usado Nio usado
(% do volume calcio
bruto)
Concreto >25;<60 >25;<70 >25;<50
Obs.: Os blocos de concreto celular autoclavado (CCA) sdo considerados do Grupo 1.

Fonte: Eurocode 6 1.1 (2005), p. 31, Table 3.1 (traduzida para o portugués e adaptada)

Calculou-se o volume de vazios dos blocos da Tabela 21 e os mesmos foram

classificados em grupos de acordo com o descrito na Tabela 27, e essas informagdes estdo

contidas na Tabela 28.

Tabela 28 — Classificacao dos blocos brasileiros em grupos

Classe | Numero | % de Classificacao Classificacao
do Bloco | vazios | para blocos de | para blocos de

silicato de concreto

calcio

A 1 54 Grupo 2 Grupo 2

2 52 Grupo 2 Grupo 2

3 48 Grupo 2 Grupo 2

B 4 54 Grupo 2 Grupo 2

5 52 Grupo 2 Grupo 2

6 48 Grupo 2 Grupo 2

C 7 70 Nao usado Grupo 3

8 64 Nao usado Grupo 3

9 60 Nao usado Grupo 3

10 59 Nao usado Grupo 2

11 53 Grupo 2 Grupo 2

12 59 Nao usado Grupo 2

13 52 Grupo 2 Grupo 2

14 49 Grupo 2 Grupo 2

15 48 Grupo 2 Grupo 2

As tabelas do Eurocode também apresentam limites minimos de resisténcia
dos blocos. A NBR 6136 dita que os blocos da Classe A devem ter fvx > 8,0 MPa, os
blocos da Classe B devem ter 4,0 MPa < fyx < 8,0 MPa e os blocos da Classe C devem

ter fok > 3,0 MPa. Fazendo-se a intersec¢do dessas disposi¢des da NBR com os limites de

fv das Tabelas do Eurocode, alguns blocos nao foram considerados em alguns célculos.
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Os valores de resisténcia ao fogo de alvenaria concreto com blocos de silicato de célcio,

de concreto e de concreto celular autoclavado (CCA), em minutos, de acordo com os

critérios de estanqueidade e isolamento (EI) e resisténcia, estanqueidade e isolamento

(REI), estao dispostos nas Tabelas 29 a 32, a seguir.

Tabela 29 — Resisténcia ao fogo, em minutos, para o critério EI de blocos de concreto
brasileiros

Material do bloco

Concreto celular autoclavado

Concreto (CCA)
Numero | Silicato | Agregado
Classe do Bloco de glefe Agregado
calcio | 2<fr<15 normal 350<p<500 | 500<p<1000
2U0<p< 6<fr<35
1200 720 <p <1650
1 240 240 240 240 240
A 2 240 240 240 240 240
3 240 240 240 240 240
4 240 240 240 240 240
B 5 240 240 240 240 240
6 240 240 240 240 240
7 Valor ndo 240 240
especificado
Valor ndo
8 f bdfgr 4 | especificado 240 240
9 interval Valo.?nag fov fora do 240 240
C o dado eopeerieaco intervalo dado
10 na 180 na NBR 6136 240 240
11 NBR 180 240 240
12 6136 180 240 240
13 90 180 180
14 90 180 180
15 90 90 120

Na Tabela 29, as paredes ndo tém funcdo estrutural, somente foram

considerados os critérios de estanqueidade e isolamento térmico. De acordo com eles,

praticamente todos os blocos brasileiros que tiveram valores especificados atenderam ao

TRRF de 120 minutos. As tabelas a seguir ja contemplam a funcdo estrutural das paredes,

com niveis de carregamento (o) de 100 ou 60%.
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Tabela 30 — Resisténcia ao fogo, em minutos, para o critério REI de blocos de concreto de
silicato de calcio brasileiros

Silicato de calcio
. Argamassa geral Argamassa fina
Classe | umero 6<fr<35 6< fn<35
do Bloco 700 < p < 1600 700 < p < 1600
a<1,0 | a<0,6 | a<1,0 | a<06
1 90 120 90 120
A 2 90 120 90 120
3 90 120 90 120
4 90 120 90 120
B 5 90 120 90 120
6 90 120 90 120
7
8
9
10
C 11 fv fora do intervalo dado na NBR 6136
12
13
14
15

Os blocos brasileiros das classes A e B, em paredes com niveis de
carregamento iguais ou inferiores a 60% atenderam ao TRRF de 120 minutos. Os mesmos
blocos com um nivel de carregamento entre 60 e 100% nao resistiram os 120 minutos

prescritos na NBR 14432 (2000).

Tabela 31 — Resisténcia ao fogo, em minutos, para o critério REI de blocos de concreto
brasileiros

Nimero
Classe do Bloco Concreto
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Agregado leve Agregado normal
2<fr<8 6<fr<35
400 < p <1400 1400 < p <2000
a<1,0 a<0,6 <10 0<0,6
A ; fv fora do intervalo 38 38
3 dado na NBR 6136 120 120
4 120 120 120 120
B 5 120 120 120 120
6 120 120 120 120
7 Valor nao
8 .
9 especificado
10 120 120 .
fv fora do intervalo
C 11 120 120
P 120 120 dado na NBR 6136
13 30 90
14 30 90
15 30 90

Os blocos brasileiros de 1 a 12 que tiveram valores especificados atenderam

ao TRRF de 120 minutos.

Tabela 32 — Resisténcia ao fogo, em minutos, para o critério REI de blocos de concreto
celular autoclavado (CCA) brasileiros

Concreto celular autoclavado (CCA)
Nimero 2<fr<4 4<fr=8
Classe | 1 Bloco 350 <p <500 500 < p <1000
a<1,0 aa<0,6 a<1,0 aa<0,6
1 .
A 2 f» fora do intervalo
BR 61
3 fv fora do intervalo dado na NBR 6136
4 dado na NBR 6136 240 240
B 5 180 180
6 180 180
7 240 240
8 180 180
9 180 180
10 120 120 .
fv fora do intervalo
C 11 120 120
P 120 120 dado na NBR 6136
13 120 120
14 120 120
15 <30 <30

Os blocos brasileiros de 1 a 14 que tiveram os valores de resisténcia ao fogo

especificados atenderam aos 120 minutos de TRRF.
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4.6 Comparacao

Primeiramente estipulou-se um valor de Tempo Requerido de Resisténcia ao
Fogo (TRRF) de 120 minutos, para ver se os blocos brasileiros, ao serem calculados de
acordo com as especificagdes dos cinco cddigos estudados, iriam ou ndo atingi-lo.

O cdédigo sul-africano, por ter foco em blocos macigos, apresentou
resisténcias muito conservadoras e incompativeis com quaisquer outros c6digos
estudados neste trabalho. Nao se recomenda basear em tal c6digo o cdlculo de resisténcia
ao fogo de estruturas de alvenaria de blocos de concreto, até porque, além da
incompatibilidade na classificacao dos blocos, ndo hé especificagdes para a consideragdo
de paredes estruturais. Nenhum bloco brasileiro, de acordo com a norma vigente na Africa
do Sul, atinge o TRRF desejado,

Pode-se notar que o cédigo americano € totalmente focado no critério do
isolamento. Como tal, ele € mais conservador que os cddigos europeu, australiano e
neozeland€s, e, ao contrario desses outros, ele ndo considera niveis de carregamento das
paredes e, portanto, também nao se recomenda utiliza-lo no célculo de paredes brasileiras.
Além disso, somente os blocos 1 e 4 (19x19x30 cm Classe A e 19x19x39 cm Classe B)
com agregados tipo escoOria expandida ou pedra-pomes passariam no TRRF de 120
minutos.

O cédigo australiano, pelo critério de resisténcia para uma parede de 3 metros
de altura por 3 metros de comprimento, provou-se compativel com o método tabular para
os critérios REI, do cédigo europeu. Tal fato também pode ser utilizado para comprovar
que, apesar do cddigo australiano ndo informar o nivel de carregamento, ele considera,
implicitamente, a funcdo estrutural da parede ao definir limites para seu indice de
esbeltez. Para o critério de isolamento, as resisténcias apresentadas foram compativeis
com as apresentadas pelos cddigos americano e neozeland€s. Quanto ao TRRF, para o
critério de isolamento, nenhum bloco passou; e para o critério de resisténcia, passaram os
blocos 1 a 12.

O cédigo neozelandés, para o critério de isolamento, provou-se compativel
com o critério de isolamento do cédigo australiano, um pouco mais conservador que o

cddigo americano, mas compativel com ele, e, portanto, mais conservador que o método
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tabular do cddigo europeu para o critério EI. Pelo critério de isolamento, nenhum bloco
atingiu o TRRF de 120 minutos e, portanto, também ndo se recomenda usar esse c6digo
para o dimensionamento de paredes brasileiras de alvenaria em situag¢do de incéndio.

O cédigo europeu, pelo método tabular, ¢ bem menos conservador que os
c6digos americano e neozelandé€s (nos critérios de isolamento). Suas tabelas nio sdo tao
faceis de se ver, ja que elas apresentam intervalos de espessuras minimas para resistir a0
fogo por um determinado periodo de tempo, porém, em muitas dessas tabelas, os mesmos
intervalos se repetem em diferentes faixas de resisténcia ao fogo. Optou-se por utilizar a
maior resisténcia ao fogo de uma determinada espessura de bloco, e, por conta dessa
op¢do, conforme ja mencionado, esse cddigo ficou menos conservador que os demais.
Mesmo assim, ele especifica niveis de carregamento das paredes e, portanto, as considera
como estruturais. Considerando o critério REI, vérios blocos feitos com diferentes tipos
de agregados atingiram o TRRF de 120 minutos, principalmente os das Classes A e B,
quando a parede possui um nivel de carregamento igual ou inferior a 60%. E o cédigo
mais recomendado para se utilizar no Brasil, enquanto ndo hd norma nacional sobre o

assunto.
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5 SIMULACAO NUMERICA PRELIMINIAR

Idealmente, as isotermas de um de concreto submetido a um incéndio-padrao
em uma das faces devem ser modeladas numericamente, no software Abaqus ou similar.
Com esse mapeamento das isotermas, deve-se complementar a proposta feita
para a NBR 15961, que consta no Anexo B do presente trabalho, baseada no método
simplificado do Eurocode 6 (2005, exposto no item 2.7.2). Também pode-se aplicar o
mesmo para blocos brasileiros com o mapeamento de isotermas obtido pela modelagem
numérica.
Foi feito um modelo numérico preliminar de um bloco de concreto, de 19
cm x 19 cm x 39 cm, com um incéndio padrdo em sua superficie.
Os vazios do bloco foram simulados como um fluido, representando uma
massa de ar, com as seguintes propriedades:
e (Condutividade térmica: 0,023 W/(m2K)
e Densidade: 1,2 kg/m3
e (Calor especifico: 1008 J/(kg°C)
e Viscosidade: 1,983*107 m?/s
O restante do bloco foi simulado como um sélido. Criou-se uma interagao

entre as duas partes do bloco (a sélida e a fluida), conforme representado na Figura

20.
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Iﬂiﬂ..

| &% Edit Interaction X
Name: Int-1
Type! Fluid-Structure Co-simulation boundary

Step: Incendio (Heat transfer)

Region: Surf-2 [

Figura 20 — Criacao da interacio entre a parte sélida (bloco) e a parte fluida (ar), no software
ABAQUS.

Conforme visto no capitulo de revisdo bibliografica, sdo muitas as
varidveis envolvidas em uma simulacdo. Optou-se por variar somente o tipo de
agregado do bloco e, consequentemente, as propriedades por ele influenciadas, para
observar possiveis diferencas no comportamento do mesmo frente a um incéndio.

Algumas propriedades do concreto dependem do tipo de agregado.
Decidiu-se por fazer trés modelos preliminares, diferenciando os agregados utilizados:
um modelo com granito, um com calcdrio e um com basalto.

Na Tabela 33, seguem algumas propriedades que diferem de acordo com

o tipo de agregado utilizado:

Tabela 33 — Propriedades térmicas de concretos com diferentes tipos de agregados.

Agregado Granito Calcario Basalto
Densidade (kg/m?) 2420 2450 2520
Condutividade 2,6 3,2 2,0
térmica (W/(mK))
Coeficiente de 8,6 6,1 8,6 *
expansao térmica
linear (10°% °C)
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* Neville (2011) nao cita o coeficiente de expansao térmica linear para concretos com agregado basaltico,
porém outras fontes, como Naik ef al. (2011), colocam esse agregado no mesmo patamar que o do granito.

Fonte: Neville (2011) (informac¢des adaptadas para uma tabela).

Os valores da condutividade térmica correspondem a um teor de umidade
de 8%.

Segundo os FIB-CEB Bulletins N° 145, N° 174, N° 208; além do ECCS-
MC e de Schleich (1982, 1987, 1991, 2001 e 2005, respectivamente, apud Costa,
2011), para modelos simples de cdlculo, o calor especifico pode ser considerado
independente da temperatura, de valor constante igual a cp = 1000 J/(kg°C), em
concretos de agregados silicosos ou calcdrios.

Criou-se um incéndio em apenas uma das faces do bloco, conforme se

observa em vermelho na Figura 21 a seguir:

JE R ——

# l::dit E-oundary Condition
Mame: forno

| Type:  Temperature

| Stepe Incendic (Heat transfer)
Regiom: Set-4 [

Distribution: | Uniform i)
Magnitude: |1

| Amplitude: | Fornolso

Figura 21 — Criac¢io de um incéndio padrao em uma face de um bloco de concreto, no software
ABAQUS.

O incéndio criado seguiu a curva de incéndio padrao, dada pela norma ISO
834 (1999) e reproduzida pela Equacdo 27, cuja temperatura foi tabelada para

incrementos de tempo de 60 em 60 segundos, conforme ilustrado pela Figura 22:

0 = 345 x log(8t + 1) + 20°C (27)
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Onde:
0 ¢ a temperatura, em °C;

t € o tempo, em minutos.

| 3 Edit Amplitude x
- Mame: Fornol50
Type: Tabular
Time span: | Step time
Sroothing: (®) Use solver default
(O Specify:

Amplitude Data  Baseline Correction

Time/Frequency Amplitude "
1 0 293
2 &0 622.2136658
3 120 T17.5048779
4 180 775.285303
5 240 816.8873083
6 300 849.4104306
7 360 276.1176476
8 420 203.7768252
9 480 918.455108
10 540 935.8463867
11 AON 51 4773215 s
OK Cancel

Figura 22 — Amplitudes correspondentes a curva de incéndio-padrao, no software ABAQUS.

A duracdo das trés simulacdes foi de 4 horas, pois era este o limite dado
nas tabelas de recomendacdes nacionais, como a da IT-08 (2011).
Abaixo, nas Figuras 23, 24 e 25, sdo apresentados os resultados da variavel

Temperatura para concretos com granito, calcdrio e basalto, respectivamente.
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Figura 23 — Isotermas de um bloco de concreto com agregado gran

padrao em uma das faces, no software ABAQUS.

Figura 24 — Isotermas de um bloco de concreto com agregado calcar
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Figura 25 — Isotermas de um bloco de concreto com agregado basalto, submetido a um incéndio
padriao em uma das faces, no software ABAQUS.

Para o bloco feito com agregado granito (Figura 23), apds quatro horas de
incéndio (o que pode ser observado no texto em branco na parte de baixo da imagem,
onde estad escrito “Step time = 1.4400E+04”, ou seja, apos 14400 segundos, ou 4
horas), o critério de isolamento térmico ndo falhou, pois os 453 K (180 °C) ndo
atingiram a face nao exposta ao fogo.

Para o bloco feito com agregado calcario (Figura 24), apds quatro horas de
incéndio, o critério de isolamento térmico falhou, pois, na face ndo exposta ao fogo,
Ja se pode observar duas faixas isotérmicas, com temperatura de 453 K (180 °C). Vale
ressaltar que a condutividade térmica do concreto com agregado calcario € maior que
a do concreto com agregado granito, fator que influenciou na falha do critério
1solamento. Na Figura 26, abaixo, pode-se observar que, para o bloco com agregado
calcdrio, o critério isolamento falha no instante t = 13260 segundos = 3 horas e 41

minutos.
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Figura 26 — Falha do critério isolamento térmico para um bloco com agregado calcario no software
ABAQUS.

Para o bloco com agregado basalto (Figura 25), assim como o com
agregado granito, apds quatro horas de incéndio, o critério isolamento térmico nao
apresentou falhas.

A simulacgido feita foi bem rudimentar, onde nio foi considerada a carga,
nao foi considerada a interagdo bloco/argamassa/bloco e também nao foi considerado
qualquer tipo de revestimento. Considerando todas essas limitagdes, ndo se pode tirar
nenhuma conclusdo definitiva, porém pode-se observar que os resultados apontam
para uma possivel influéncia do tipo de agregado na resisténcia ao fogo de uma parede,
por conta da influéncia que o tipo de agregado tem sobre a condutividade térmica do
bloco.

Os resultados encontrados nessas simulagdes rudimentares também
parecem seguir a linha dos resultados de ensaios dados nas referéncias nacionais
apresentadas na secdo 2.2 deste trabalho. Todos os resultados daquela secdo
permearam os 240 minutos (4 horas), porém nessas foram ensaiadas paredes, ndo
blocos isolados. As referéncias nacionais citam o periodo de tempo de 240 minutos,
porém o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo dado tanto na NBR 14432 (2000)

quanto na IT-08 (2011) ndo ultrapassa os 120 minutos, ou seja, de acordo com a
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simulac¢do preliminar, todos os blocos (isolados e sem carregamento) ndo apresentam

falhas no critério isolamento térmico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Incéndios muitas vezes sao inevitdveis na construgao civil, e as estruturas nao
devem entrar em colapso antes que ocorra sua total evacuacao, pois a prioridade maior é
poupar vidas. Em segundo plano, deve-se minimizar o dano estrutural. Para isso, existe a
normatizacdo de seguranca das estruturas em situac@o de incéndio. No entanto, ndo ha,
no pais, normatizacao para alvenaria estrutural nessa situagdo, e, portanto, a consulta a
normas internacionalmente respeitadas sobre o assunto continua sendo necessaria.

Neste trabalho, com intuito de subsidiar futura normatizag¢ao nacional, foram
apresentados os procedimentos de dimensionamento da alvenaria estrutural em situagdo
de incéndio de acordo com a norma sul-africana, a americana, a australiana, a
neozelandesa e a europeia.

O cddigo sul-africano foca principalmente em blocos macigos, e os define
como aqueles em que os vazios ndo excedam 25% de seu volume bruto. No entanto, para
a realidade brasileira, utilizando os maiores furos possiveis em blocos, estes acabam se
encaixando na categoria de blocos vazados, o que provou ser um grande problema ao se
tentar aplicar tal c6digo, ja que sua resisténcia ao fogo € praticamente desprezivel. Nao
deixa de ser um cdédigo conservador também em relacdo aos blocos macigos, além de
levar em conta somente o critério do isolamento no cdlculo da resisténcia ao fogo de
paredes de alvenaria estrutural. Como pesquisa se provou interessante, porém nao se
recomenda utilizd-lo como base para um calculo no Brasil, devido aos motivos acima
citados. Também vale ressaltar que o c6digo ndo menciona niveis de carregamento, e,
portanto, ndo se pode extrapolar suas especificacdes para paredes estruturais, carregadas,
somente utilizando-as para as paredes de vedacdo. Sua aplicag@o no Brasil, portanto, ndo
€ interessante.

A norma americana fornece tabelas de espessuras equivalentes minimas para
que paredes de alvenaria resistam a um incéndio durante um determinado tempo. Tais
tabelas estdo divididas pelo tipo de agregado utilizado nos blocos. Ela também leva em
conta o efeito de diferentes tipos de acabamentos nas paredes, se ele estd no lado exposto
ao fogo ou no outro lado. E bem completa quando se considera critérios de isolamento
térmico ou de estanqueidade, deixando a desejar no quesito resisténcia mecanica. Nao
apresenta procedimentos analiticos de dimensionamento, simplificados ou ndo, de forma

a considerar o critério de resisténcia mecanica no dimensionamento de paredes em
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alvenaria estrutural. Também ndo apresenta niveis de carregamento das paredes, e,
portanto, ndo se pode usa-la para dimensionar paredes estruturais.

O cddigo australiano leva em conta o indice de esbeltez da parede na
verificacdo de sua resisténcia ao fogo, ou seja, € um dos tnicos cédigos, dentre os citados,
que considera o aspecto estrutural da parede, apesar de nao explicitar os niveis de
carregamento. O dimensionamento considerando o critério de resisténcia parece ser a
melhor forma para se dimensionar a alvenaria estrutural em situagdo de incéndio no
Brasil, enquanto nao ha norma nacional. Os fabricantes de blocos apresentam dbacos
baseados em resultados de ensaio das paredes em laboratério, que sdo bem intuitivos para
se usar em paredes de vedacdo (ja que nos dbacos ndo se explicita o nivel de carregamento
das paredes, nem seu indice de esbeltez).

O cd6digo neozelandés, assim como o australiano, também leva em conta o
critério de estabilidade (resisténcia) da parede. No entanto, aparentemente, a maneira
como esse critério € trabalhado se mostra mais refinada no primeiro cédigo que no
segundo, por conta da inclusdao do carregamento de célculo em sua formulacdo. Assim
como o codigo americano, o neozeland€s também leva em conta o efeito do acabamento
na resisténcia ao fogo de uma parede, mas de forma um pouco menos completa. E assim
como o c6digo europeu, também sugere métodos de cdlculos avancados ou resultados de
ensaios, mas o europeu segue sendo o Unico dentre os estudados a sugerir um método
simplificado de calculo.

A norma europeia, das cinco avaliadas, € a mais completa. Apresenta
procedimento tabular que leva em conta os trés critérios de resisténcia ao fogo das paredes
€ mais um, o impacto mecanico nas paredes. Entretanto, possui algumas limitacdes
quanto aos materiais de acabamento e nesse quesito ndo € tdo completa quanto a norma
americana, porém € a melhor norma para paredes estruturais em situacdo de incéndio.
Apresenta também uma proposta de dimensionamento segundo método analitico que €
bastante coerente, similar ao que ja e feito para o concreto armado. O método em si ndo
€ complexo, porém, para utilizd-lo, sdo necessarios resultados de ensaios em laboratério
ou modelagem numérica (feita com auxilio de softwares como Abaqus, Ansys, etc.) para
determinar a distribuicao de temperatura em um bloco em func¢do do periodo de tempo de
exposicao ao fogo do mesmo.

Os principais parametros que influenciam na resisténcia ao fogo de uma
parede foram levantados para que eles possam ser considerados em uma futura simulacio

numeérica.
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Uma simulacdo preliminar de um bloco de concreto foi feita, para trés
diferentes tipos de agregados: granito, calcério e basalto, variando somente 0s parametros
diretamente influenciados pelo tipo de agregado, como densidade e condutividade
térmica, a fim de se observar o critério isolamento térmico. Constatou-se que,
aparentemente, o tipo de agregado, por alterar a condutividade térmica do bloco,
influencia na resisténcia do bloco.

Sobre a aplicabilidade das normas internacionais a realidade brasileira, sabe-
se que cada pais possui especificacdes de geometria, capacidade resistente e espessura a
serem respeitadas pela industria de blocos estruturais. Além disso, existem variagdes, de
pais para pais, das composi¢cdes mineralégicas das rochas utilizadas como agregado e
também dos revestimentos usuais. O que se sugere, portanto, € a elaboracdo de uma norma
brasileira sobre o assunto que possa mesclar o que existe de mais interessante nas outras
normas aqui apresentadas.

A primeira vista, pareceu interessante sugerir comegar 0 processo para uma
norma brasileira com resultados de ensaios de blocos isolados, com vérios tipos de
acabamentos, a fim de se propor uma verificacdo do critério isolamento térmico (I)
semelhante a americana. No entanto, considerando que no Brasil hd uma enorme
preferéncia pelo método construtivo da alvenaria estrutural, ndo se julga inteligente
propor algo que ignore o nivel de carregamento da parede. Portanto, para a elaboragdo de
um cddigo brasileiro, € pertinente fazer estudos ja com a funcdo estrutural das paredes,
comecgando-se, por exemplo, com modelagem numérica das mesmas, e, a0 se obter as
isotermas, fazer uma proposta semelhante a do método simplificado da norma europeia.

Para validar a proposta feita com simulacdo numérica, resultados de ensaios
sd0 necessarios. Sao pouquissimos os laboratdrios equipados para ensaios de paredes
carregadas em situacdo de incéndio, no entanto, como constatou Ayala (2010), paredes
de dimensdes menores podem ser usadas para emular o comportamento de paredes reais.
Portanto pode-se fazer ensaios completos, com dimensdes do corpo de prova bem
menores, a fim de se validar os resultados obtidos por modelagem numérica.

Finalmente, ensaios de paredes de alvenaria, carregadas (com diferentes
niveis de carregamento), em situacdo de incéndio deverdo ser feitos, uma vez que, no
pais, € recente a instalacdo de um primeiro forno apto para tais ensaios (na UNISINOS,
no Rio Grande do Sul), para que tabelas completas (como as europeias) sejam elaboradas

e dbacos semelhantes aos australianos, porém com a inclusdo do nivel de carregamento
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das paredes, possam ser montados e assim, finalmente, serdo reunidas informacoes
suficientes para balizar uma primeira normatiza¢do nacional sobre o tema.

Ainda haverd espaco para a aplicacio de revestimentos e/ou outras
modificagdes para que se constate a eficdcia de tais procedimentos no aumento da

resisténcia ao fogo das paredes como um todo.
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INTRODUCAO

Este documento se aplica as estruturas de alvenaria em situacdo de incéndio, as quais
devem ser projetadas e construidas de modo a manterem-se resistentes ao fogo durante o
tempo de exposicdo especificado em projeto. A proposta contempla a avaliagdo por
método tabular. A comprovacdo da resisténcia ao fogo de estruturas de alvenaria em
Laboratdrios nacionais ou internacionais € permitida, bem como o emprego dos métodos
avancados de dimensionamento propostos nos c6digos normativos internacionais aqui

referenciados.

A.1 OBJETIVO

A.1.1 Este anexo a Norma de Alvenaria Estrutural norteia o dimensionamento de

estruturas de alvenaria em situacdo de incéndio.

A.1.2 Entende-se por dimensionamento em situacdo de incéndio a verificacdo dos
elementos estruturais quanto a resisténcia mecanica e estabilidade em temperatura
elevada. Quando exigido em projeto, os elementos estruturais devem, também, ser

verificados em relagdo a estanqueidade as chamas e gases quentes e ao isolamento
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térmico. A estrutura deve resistir ao incéndio tempo suficiente para garantir a fuga dos
ocupantes da edificacdo em condicdes de seguranga, garantir a seguranca das operacoes
de combate ao incéndio e minimizar danos a propria edificacao, a edificacdes adjacentes

e a infraestrutura publica (propagacdo do incéndio).

A.2 REFERENCIAS NORMATIVAS

A.2.1 Os cédigos normativos relacionados a seguir contém disposi¢des que, por meio de
referéncia nesse texto, constituem prescri¢des validas para o presente anexo de Norma:
NBR 5628 — Componentes construtivos estruturais — determinacao da resisténcia ao fogo,
2001.

NBR 6136 — Bloco vazado de concreto simples para alvenaria - Requisitos. 2014.

NBR 15961-1 — Alvenaria estrutural — Blocos de concreto. Parte 1: Projeto. 2011.
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI/TMS 216.1-14: Code Requirements for
Determining Fire Resistance of Concrete and Masonry Construction Assemblies. U.S.A.,
2014.

AUSTRALIAN STANDARD. AS 3700-2011: Masonry Structures. Sydney, Australia,
2011.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. Eurocode 6: EN 2005-1.2:
Design of Masonry Structures. Part 1-2: General Rules — Structural Fire Design. Brussels,

2005.

A.3 DEFINICOES

Para os efeitos da presente Norma, aplicam-se as seguintes defini¢oes:

A.3.1 Incéndio-padrao: Elevacdo padronizada de temperatura em funcdo do tempo,
definida na NBR 5628 e dada pela seguinte expressao:

6y = 6, + 3451og(8t + 1)
Onde: t € o tempo expresso em minutos, 0, € a temperatura do ambiente antes do inicio
do aquecimento em graus Celsius, geralmente tomada igual a 20°C, e 0, € a temperatura

dos gases em graus Celsius no instante ¢ considerado.
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A.3.2 Resisténcia ao fogo: Tempo durante o qual um elemento estrutural, estando sob a
acdo do incéndio padrdo, ndo sofre colapso estrutural, ndo apresenta aquecimento
excessivo da parte ndo exposta ao fogo e ndo apresenta fissuras que permitam a passagem

de gases quentes ou chamas para o ambiente ndo exposto ao fogo.

A.4 SIMBOLOS

Tea € a espessura equivalente de uma parede de alvenaria;

T. é a espessura equivalente do bloco;

Ter € a espessura equivalente do acabamento;

Vi, € o volume liquido do bloco;

lp € o comprimento do bloco;

hy € a altura do bloco;

S:t € o indice de esbeltez da parede em situacdo de incéndio;

ayr € um fator que depende das condi¢des de vinculacdo da parede;
H € a altura da parede;

t € a espessura total da parede.

ax € outro fator que depende das condicdes de vinculacdo da parede;
L é o comprimento da parede entre as faces laterais restringidas ou o comprimento de

uma parede com travamento lateral em apenas uma de suas extremidades.

A.5 CONDICOES BASICAS PARA O DIMENSIONAMENTO
ESTRUTURAL

A.5.1 Para o dimensionamento de estruturas de alvenaria em situacao de incéndio, deve-
se levar em conta trés critérios: resisténcia mecanica (R), estanqueidade (E) e isolamento

térmico (I).

A.5.1.1 Para obedecer ao critério R, a estrutura nao deverd alcancar a ruptura em situagao
de incéndio, com tensdes atuantes inferiores as permitidas por normatiza¢ao nacional em
vigor, com esforcos atuantes e resistentes resultantes da combinagdo de ac¢des dita como

excepcional.
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A.5.1.2 Para obedecer ao critério E, a estrutura ndo deve apresentar trincas ou aberturas

suficientes que permitam a passagem de gases ou chamas.

A.5.1.3 Para obedecer ao critério I, a estrutura ndo deve apresentar um aumento de
temperatura, na face nao exposta, superior em média a 140 °C e em qualquer ponto a 180

°C.
A.6 DIMENSIONAMENTO PELO METODO TABELADO
A.6.1 Dimensionamento quanto aos critérios [ e E

A.6.1.1 A espessura equivalente de uma parede de alvenaria, Tei, € a soma entre a
espessura equivalente do bloco, Te, € a espessura equivalente de seu acabamento, Ter. Ou

seja:

Teq = Te + Tey
Onde:
Tea = espessura equivalente de uma parede de alvenaria;
T. = espessura equivalente do bloco;

Ter = espessura equivalente do acabamento;

A.6.1.2 A espessura equivalente do bloco é tomada como:
_ "
 lphy

T,

Onde:
Vi = volume liquido do bloco;
lp = comprimento do bloco;

hy = altura do bloco.

A.6.1.3 Em paredes ndo grauteadas ou parcialmente grauteadas, a espessura
equivalente, Te, deverd ser determinada pela Equacdo dada em A.6.1.1, em func¢do do

volume liquido do bloco.
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A.6.1.4 Em construgoes totalmente grauteadas, a espessura equivalente, Te, devera ser a

propria espessura do bloco.

A.6.1.5 Em blocos vazados preenchidos com material solto, a espessura equivalente, T,
devera ser a propria espessura do bloco quando o material de preenchimento for areia,
brita 0 ou brita 1, argila expandida, cinzas volantes expandidas, cinzas, perlita ou

vermiculita.
A.6.1.6 Para os blocos de concreto que seguem as especificacdes da ABNT NBR 6136,
suas espessuras equivalentes de acordo com a Equacao dada em A.6.1.2 sdo apresentadas

na Tabela A.1. Essas espessuras equivalentes sdo as menores possiveis.

Tabela A.1 — Espessuras equivalentes dos blocos de concreto brasileiros

Classe Largura Altura Comprimento Espessura equivalente do bloco
(cm) (cm) (cm) (cm)
A 19 19 39 8,82
14 19 39 6,73
14 19 29 7,33
B 19 19 39 8,82
14 19 39 6,73
14 19 29 7,33
C 19 19 39 5,73
14 19 39 5,04
14 19 29 5,54
11,5 19 39 4,69
11,5 19 24 5,38
11,5 19 36,5 4,77
9 19 39 4,35
9 19 29 4,61
6,5 19 39 3,40

A.6.1.7 Para o célculo da espessura do acabamento, T,, deve-se levar em conta se o

mesmo se encontra na face exposta ao fogo ou na parte ndo exposta.

A.6.1.8 Quando o acabamento se encontra na face exposta ao fogo, a espessura
equivalente da parede (Tea) serd igual a espessura equivalente do bloco (T.). Seu tempo
de resisténcia ao fogo, que pode ser observado na Tabela A.2, deverd ser somado ao

tempo de resisténcia do acabamento, que se encontra na Tabela A.3.

A.6.1.9 Quando o acabamento se encontra na face ndo exposta ao fogo, sua espessura

deve ser ajustada por um fator que se encontra na Tabela A.4. Essa espessura ajustada
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(Ta) devera ser somada a espessura equivalente do bloco (T.) para que a espessura

equivalente da parede (T.a) seja encontrada.

Tabela A.2 — Paredes de alvenaria de blocos de concreto

Minima espessura equivalente T.., em func¢io do tempo requerido de resisténcia ao fogo

(cm) kookesk
Tipo de agregado empregado

142 hora 3 hora 1hora |1%2horas 2 horas 3 horas 4 horas
no Bloco
Cascalho  de calcdrio ou | | 6,1 7.1 9,1 10,7 13,5 15,7
silicio
Ped’rall calcgrla, cinzas ou 48 5.8 6.9 8.6 102 12.7 15.0
escoria resfriada ao ar
Argila expandida, xisto
expandido ou ardosia | 4,6 5,6 6,6 8.4 9,1 11,2 13,0
expandida
Escoria expandida ou pedra- 3.8 48 5.3 6.9 8.1 10.2 11.9

pomes

* Resisténcias entre os periodos listados devem ser determinadas por meio de interpolacao linear baseada

na espessura equivalente da parede de alvenaria de concreto

** Espessuras minimas equivalentes correspondentes a resisténcia ao fogo para blocos feitos com
combinagdes de agregados devem ser determinadas por interpolacdo linear, baseada na porcentagem do
volume de cada agregado utilizado em sua fabricacdo.

Fonte: ACI/TMS 216.1-14, Table 5.1a, p.21 (convertida para cm)
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Tabela A.3 - Tempo atribuido aos materiais de acabamento na face exposta ao fogo de
paredes de blocos de concreto ou ceramica
Acabamento Tempo (min)

Drywall (gesso acartonado)

3/8 pol. (9,5 mm) 10
1/2 pol. (12,7 mm) 15
5/8 pol. (15,9 mm) 20
Duas camadas de 3/8 pol. (Duas camadas de 9,5 mm) 25
Uma camada de 3/8 pol. (9,5 mm) e uma camada de 1/2 pol. (12,7

mm) 35
Duas camadas de 1/2 pol. (Duas camadas de 12,7 mm) 40

Drywall tipo " X" (resistente ao fogo)

1/2 pol. (12,7 mm) 25

5/8 pol. (15,9 mm) 40

Argamassa de cimento Portland e areia aplicada diretamente sobre o concreto ou
alvenaria*

Argamassa de cimento Portland e areia sobre tela de metal

3/4 pol. (19 mm) 20
7/8 pol. (22,2 mm) 25
1 pol. (25,4 mm) 30

Argamassa de gesso e areia sobre ripas de gesso de 3/8 pol.

1/2 pol. (12,7 mm) 35
5/8 pol. (15,9 mm) 40
3/4 pol. (19 mm) 50

Argamassa de gesso e areia sobre tela de metal

3/4 pol. (19 mm) 50
7/8 pol. (22,2 mm) 60
1 pol. (25,4 mm) 80

*Para fins de determinacdo da contribui¢do da argamassa de cimento Portland e areia para a espessura
equivalente da alvenaria para usos na tabela X.2 (3.1 do cédigo), serd permitido o uso da espessura real da
argamassa ou 5/8 pol., o menor entre os dois.

Fonte: ACI/TMS 216.1-14, Table 7.2.3, p. 28 (valores em mm acrescentados)
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Tabela A.4 - Fator multiplicador da espessura de acabamentos aplicados no lado nao
exposto ao fogo
Tipo de acabamento aplicado a laje ou parede

. . . Reboco de cimento Reboco de gesso | Drywall
Tipo de material usado na laje ou . Reboco de L

arede Portland e areia* ou 0550 ¢ arcia com vermiculita ou | (Gesso
p ladrilho hidraulico £e8s perlita acartonado)
Parede de alvenaria de concreto
Alvenaria de concreto - Silicioso,
calcario, cal, cinzas, escéria de | 1,00 1,25 1,75 3,00
alto forno resfriada a ar
Alvenaria de concreto - feito com
80% ou mais de xisto expandido,
arddsia expandida, argila | 0,75 1,00 1,25 2,25

expandida, escéria expandida ou
pedra-pomes.

* Para argamassa de cimento Portland e areia com espessura de 1,6cm ou inferior, aplicada diretamente na
parede, em seu lado néo exposto ao fogo, o fator multiplicador devera ser 1.0.

Fonte: ACI/TMS 216.1-14, Table7.2.2, p. 27

A.6.1.10 Paredes com acabamentos diferentes em suas faces de provavel exposicdo ao
fogo devem ser duplamente verificadas, com cada uma de suas faces adotada como sendo
a face de exposicao ao fogo. A resisténcia ao fogo dessa parede deve ser tomada como o

menor dos tempos obtidos nos cdlculos isolados.

A.6.1.11 Quando os acabamentos (no caso de aplicacdo em ambas a faces) contribuem
para a resisténcia ao fogo do conjunto, deve-se limitar essa contribuicao total (ambos os

acabamentos) a metade da contribuicao atribuida a parede sem acabamento.
A.6.2 Dimensionamento quanto ao critério R

A.6.2.1 Para se calcular a resisténcia ao fogo de acordo com o critério (R), calcula-se o
indice de esbeltez da parede (Equacdes dadas em A.6.2.2 e em A.6.2.3) e 0 mesmo nao

devera exceder os valores indicados na Tabela A.5.

A.6.2.2 Paredes que ndo possuem apoios nas laterais t€ém o indice de esbeltez definido
pela equacgao abaixo:

avf.H
S =T
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A.6.2.3 Paredes que possuem apoios em apenas uma ou nas duas laterais tém seu indice
de esbeltez calculado pelo menor dos obtidos com as Equacdes dadas em A.6.2.2 e
A.6.2.3.

0,7

STf = " ,lavf.H.ak.L

Srf = ak?

onde:

S:t = indice de esbeltez da parede em situacao de incéndio;

ayr = igual a 0,75 se o elemento possui apoios em toda sua extensdo lateral. Caso ndo
exista tal restri¢ao, o valor a ser adotado € 2,0;

H = altura entre travamentos verticais da parede;

t = espessura total da parede.

ax = no caso de a parede possuir apoios superior e inferior, o coeficiente vale 1,0. No caso
de a parede possuir somente apoio inferior, o coeficiente vale 2,5;

L = comprimento da parede entre as faces laterais restringidas ou o comprimento de uma
parede com travamento lateral em apenas uma de suas extremidades. No caso de juntas

prumo ou no caso de paredes com aberturas, o comprimento € medido até a junta ou

abertura.
Tabela A.5 — Indice de esbeltez maximo para resisténcia mecanica (critério R)
. Tempo de resisténcia ao fogo (min)
Tipo de bloco 30 |60 |90 | 120 | 180 | 240

1 Alvenaria ndo armada
(iv)  Blocos de argila | 250]225[21,0[200]180] 17,0
v) Blocos de silicato de célcio com agregado basdltico
(C) menos de 45% de todos os agregados 20,51 19,0 | 18,0 | 17,5 | 16,5 | 15,5
(D) pelo menos 45% de todos os agregados | 25,0 | 22,5 | 21,0 | 20,0 | 18,0 | 17,0
(vi) Blocos de concreto com agregados basdlticos
(C) menos de 45% de todos os agregados 19,5 | 18,0 | 17,0 | 16,0 | 15,5 | 15,0
(D) pelo menos 45% de todos os agregados | 25,0 | 22,5 | 21,0 | 20,0 | 18,0 | 17,0
2 Alvenaria armada 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0
Fonte: AS 3700 (2011), Table 6.1, p. 57 (traduzida para o portugués)
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RESUMO

A alvenaria estrutural tem se tornado uma solugdo cada vez mais comum no Brasil. A possibilidade de ocorréncia
de incéndios em construgdes desse tipo ndo deve, portanto, ser ignorada. O Brasil carece de uma legislacdo sobre
alvenaria estrutural em situagc@o de incéndio. Na falta dela, o Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo (2011)
recomenda que se faca este dimensionamento de acordo com as recomendagdes do Eurocode 6 (1996) ou norma
internacional similar. Neste artigo s@o apresentados os procedimentos de dimensionamento da alvenaria estrutural
em situacdo de incéndio em vigor nos Estados Unidos, na Europa e na Austrdlia. Ao final, sugere-se mesclar o que
ha de interessante nestes trés codigos internacionais, de forma gradativa, na elaboracéo de futura norma brasileira

sobre o assunto.

Palavras-chave: Alvenaria estrutural. Incéndio. Norma. Resisténcia ao fogo.

ABSTRACT

Masonry has become a more and more common solution in Brazil. Therefore, one shall not ignore that a fire might
occur. Brazil lacks a legislation regarding the design of masonry walls during fire action. According to the Fire
Department of the state of Sao Paulo (2011), this design shall be made based on the Eurocode 6 (1996) or similar
international Standard. Specifications for designing masonry walls during fire action are presented in this article,
according to the standard requirements in the United States of America, Europe and Australia. In order to elaborate
a Brazilian standard regarding the matter, it would be interesting to merge the peculiarities in these three

international standards, gradually.

Keywords: Structural masonry. Fire. Standard. Fire resistance.
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B.1 INTRODUCAO

Segundo Moreno Junior e Molina (2012, p.38), “a resisténcia ao fogo ¢ definida como a
capacidade de um elemento estrutural permanecer um determinado tempo exercendo as
funcdes para as quais foi projetado sob as circunstancias de um incéndio”.

De modo geral, os procedimentos adotados de dimensionamento de um elemento
estrutural em situacio de incéndio, englobam a verificagdo da resisténcia mecanica (R),
da estanqueidade (E) e do isolamento (I). Deste modo, respectivamente, a estrutura nao
deve alcancar a ruptura, ndo deve apresentar trincas ou aberturas suficientes que permitam
a passagem de gases ou chamas (indicados pela combustdo de um chumago de algodao,
conforme estabelecido na ABNT NBR 5628:2001) e nao deve apresentar, na face nao
exposta ao fogo, temperaturas superiores a valores limites estabelecidos (a temperatura
média nesta face deve ser inferior a 140°C e em qualquer ponto ndo pode ultrapassar
180°C).

Com as estruturas em alvenaria ndo deveria ser diferente, devendo-se garantir que sejam
resistentes ao fogo. Um incéndio adjacente a uma parede de alvenaria fard com que a face
da parede exposta ao fogo expanda, enquanto a face que nio estd exposta permanecera
com suas dimensoes originais. Essa expansao diferencial fard com que a parede se curve,
provocando fissuras que permitem a passagem de chamas ou gases, resultando no colapso
do elemento quando as tensdes atuantes ultrapassarem os limites de resisténcia do
material enfraquecido pelo aquecimento. Adicionalmente, o calor pode ser transmitido
através da parede e incinerar materiais inflamaveis a ela adjacentes.

Nao se deve ignorar a possibilidade de ocorréncia de incéndios em edificacdes com
estruturas de alvenaria. No caso da alvenaria empregada como estrutura, € importante
observar que, quase sempre, as paredes devem atender aos trés critérios basicos para o
dimensionamento de estruturas em situacdo de incéndio. Entretanto, nacionalmente, o que
se observa, até entdo, € que a questdo estrutural (R) tem sido colocada em segundo plano,
atendo-se somente, quando existentes, as verificacdes de isolamento (I) e de
estanqueidade (E). A questdo estrutural ndo deve ser vista como um item menos
importante, pois a estrutura da edificacdo ndo deve alcancgar a ruptura durante a citada
fuga dos usuérios.

A normatizag¢do nacional sobre o dimensionamento de estruturas em situacao de incéndio
¢ bem atual. Destacam-se a ABNT NBR 15200:2012 — Projeto de estruturas de concreto
em situacdo de incéndio, a ABNT NBR 14432:2001 — Exigéncias de resisténcia ao fogo
de elementos construtivos e a ABNT NBR 14323:2013 — Projeto de estruturas de aco e
de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em situagdo de incéndio. Quanto a
alvenaria estrutural em situagcdo de incéndio, nada ainda foi feito, nacionalmente, neste
sentido. Tal fato justifica a recomendagdo do Corpo de Bombeiros do Estado de Sao
Paulo, em sua Instru¢do Técnica 08/2011, de que seja empregado o Eurocode 6 (1996)
ou norma similar reconhecida internacionalmente.

Como contribui¢@o, na forma de subsidios a futura normatizagdo nacional sobre o tema,
neste artigo sao apresentados os procedimentos para o dimensionamento de construcoes
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de alvenaria em situagdo de incéndio vigentes nos Estados Unidos, na Europa e na
Austrélia.

B.2 TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO (TRRF) DA
ALVENARIA

O TRREF, de acordo com a NBR 14432:2001, ¢ o tempo minimo que um elemento
estrutural ou elemento de compartimentacdo resiste a um dos critérios pré-estabelecidos
durante um incéndio. Os tempos estabelecidos para elementos de compartimentagao sao
determinados experimentalmente, simulando o incéndio-padrdo, e devem garantir que
seja possivel a fuga dos ocupantes da edificacdo em condi¢des de seguranga, seguranga
das operacdes de combate ao incéndio e minimizagdo dos danos a edificacdes adjacentes
e a infraestrutura publica.

No Manual Técnico de Alvenaria (1990) sdo apresentados resultados de alguns ensaios
realizados segundo a NBR 5628:1977.

A partir dos dados obtidos através do ensaio das paredes, os elementos foram
categorizados em corta-fogo (enquanto atenderem aos requisitos de resisténcia mecanica,
estanqueidade e isolamento térmico), para-chamas (enquanto atenderem aos requisitos de
resisténcia mecanica e estanqueidade) e estdvel ao fogo (enquanto atenderem apenas ao
requisito de resisténcia mecanica).

A Tabela B.1 apresenta os valores divulgados no livro.



Tabela B.1 - Resisténcia ao fogo de blocos de concreto e ceramico
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Caracteristicas
Espessura ] Corta- Para Estavel
Bloco Revestimento
(cm) fogo chamas | ao fogo
. Argamassa 2 cm na face
Concreto vedagdo 19 4h - -
exposta ao fogo
Concreto estrutural 14 - 1h 4h 4h
Ceramico vedacio 9 1,5 em cada face 1,5h 2h 2h
. Gesso 3 mm na face exposta
Ceramico estrutural 14 2h 4h 4h
ao fogo
Ceramico estrutural 14 - 1,5h 2h 2h
Ceramico estrutural 14 1,5 cm em cada face 2h 3h 3h

Fonte: ABCI, 1990, p. 140 (adaptado).

B.3 CODIGO AMERICANO: ACI/TMS 216.1-14 — 14 - CODE
REQUIREMENTS FOR DETERMINING FIRE RESISTANCE OF
CONCRETE AND MASONRY CONSTRUCTION ASSEMBLIES (2014)

Este c6digo apresenta procedimentos de projeto e analise para determinar a resisténcia ao

fogo de estruturas de concreto e alvenaria em situacdo de incéndio.

B.3.1 Espessuras equivalentes minimas das paredes

As espessuras equivalentes minimas das paredes de alvenaria de blocos de concreto e para
as paredes de blocos ceramicos, necessdrias para tempos de resisténcia ao fogo de 0,5 a 4
horas, s@o apresentadas, respectivamente, nas Tabelas B.2 e B.3.




Tabela B.2 - Resisténcia ao fogo para alvenaria de concreto
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Minima espessura equivalente T., para classificacio de resisténcia ao fogo (cm)

& osksk
Tipo de agregado % hora % hora | 1hora 1% horas 2 horas | 3horas | 4 horas
Cascalho de calcari
ascatho de calcario ou 5.1 6,1 7.1 9,1 10,7 13,5 15,7
silicio
Ped lcaria, ci
edra calearia, cInZas ot | 48 5.8 6,9 8,6 10,2 12,7 15,0
escoria resfriada a ar
Argila expandida, xisto
expandido ou arddsia 4,6 5,6 6,6 8,4 9,1 11,2 13,0
expandida
Escoéria expandida ou
3,8 4,8 53 6,9 8,1 10,2 11,9
pedra-pomes

* Resisténcias entre os periodos listados devem ser determinadas por meio de interpolagdo linear baseada

na espessura equivalente da parede de alvenaria de concreto; ** Espessuras minimas equivalentes

correspondentes a resisténcia ao fogo para blocos feitos com combinagdes de agregados devem ser

determinadas por interpolagdo linear, baseada na porcentagem do volume de cada agregado utilizado em

sua fabricag@o.

Fonte: ACI/TMS 216.1-14, Table 5.1a, p.21 (convertida para cm)

Tabela B.3 — Paredes de alvenaria de blocos ceramicos

Minima espessura equivalente T.,, em fun¢ao do tempo requerido
de resisténcia ao fogo (cm) *
Tipo de material 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas
Bloco macico de barro 6.9 9.7 12.4 152
ou xisto
Bloco vazado ou telha de
barro ou xisto, sem 5,8 8,6 10,9 12,7
preenchimento
Bloco vazado ou telha de
barro ou xisto,
grauteada ou preenchido 7,6 11,2 14,0 16,8
com materiais
especificos

* Célculos entre as horas tabeladas devem ser determinados por interpolagdo linear

Fonte: ACI/TMS 216.1-14, Table 6.3.1, p. 27 (convertida em cm)
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B.3.1.1 Espessura equivalente das paredes de alvenaria (Tea)

A espessura equivalente de uma parede de alvenaria, Tea, € a soma entre a espessura
equivalente do bloco, Te, e a espessura equivalente de seu acabamento, Ter. Ou seja:

Teq =Te + Ty (B.1)
Onde:

Tea = espessura equivalente de uma parede de alvenaria; Te = espessura equivalente do
bloco; Ter = espessura equivalente do acabamento;

B.3.1.2 Determinacdo da espessura equivalente do bloco (T.)

A espessura equivalente do bloco é tomada como:
Vn

Te=—
° LH

(B.2)

Onde:
Vn = volume liquido do bloco; L = comprimento do bloco; H = altura do bloco.

Em paredes ndo grauteadas ou parcialmente grauteadas, a espessura equivalente, Te,
devera ser determinada pela Equagdo (B.2), em fun¢do do volume liquido do bloco; em
construcoes totalmente grauteadas, a espessura equivalente, Te, deverd ser a propria
espessura do bloco.

Para blocos vazados preenchidos com material solto, a espessura equivalente, T., devera
ser a propria espessura do bloco quando o material de preenchimento for areia, cascalho,
brita, escoria, pedra-pomes, xisto expandido, argila expandida, arddsia expandida, cinzas
volantes expandidas, cinzas, perlita ou vermiculita.

B.3.1.3 Determinagdo da espessura equivalente do acabamento nas paredes (Tef)

O tipo de material e espessura empregados no acabamento das paredes de alvenaria
contribuem para aumentar a resisténcia ao fogo destes elementos.

No caso de acabamento aplicado na face ndo exposta ao fogo da parede, sua espessura
deve ser ajustada por um fator, que leva em conta tanto os materiais empregados na
fabricacdo do bloco (parede), quanto o material do proprio acabamento. Esta espessura
ajustada para o acabamento (Tef) deve ser somada a espessura equivalente do bloco de
concreto (Te) para a obtencdo da espessura equivalente da parede (Te.), que serd
empregada para a obtengdo da resisténcia ao fogo de acordo com a Tabela B.2, para
paredes de alvenaria de blocos de concreto, ou de acordo com a Tabela B.3, para paredes
de alvenaria de blocos ceramicos.

Paredes de alvenaria de concreto ou cerdmica, com acabamentos aplicados na face
exposta ao fogo, terdo seu tempo de resisténcia ao fogo incrementado pelo tempo,
calculado isoladamente, de resisténcia ao fogo atribuido ao acabamento.
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Paredes com acabamentos diferentes em suas faces de provavel exposi¢ao ao fogo devem
ser duplamente verificadas, com cada uma de suas faces adotada como sendo a face de
exposicao ao fogo. A resisténcia ao fogo desta parede deve ser tomada como o menor dos
tempos obtidos destes célculos isolados.

Quando os acabamentos (no caso de aplica¢cdo em ambas a faces) contribuem para a
resisténcia ao fogo do conjunto, deve-se limitar essa contribui¢do total (ambos os
acabamentos) a metade da contribuicao atribuida a parede sem acabamento.

B.3.2 Paredes multiplas de alvenaria de blocos de concreto e/ou ceramica

Para paredes multiplas, a resisténcia ao fogo deve ser calculada considerando-se a
resisténcia de cada parede do conjunto e também a influéncia de eventual espago entre
elas, de acordo com a Equacdo (B.3), valida para combinagdes de paredes de alvenaria de
concreto, alvenaria ceramica, ou uma combinac¢ao desses dois materiais.

R=(R¥™ +RI°+ -+ R + A, + Ay + -+ A)Y (B.3)

Onde Ri, Rz, ..., Ry representam a resisténcia ao fogo das camadas 1, 2, ..., n,
respectivamente, em horas; e A1 = A> = A, = 0,30, um fator que leva em consideracio o
espaco entre as paredes (preenchido com ar), com valores entre 1,27cm e 8,89cm.

Para os valores de Ri, R, ..., Ry, usar a Tabela B.3 para alvenaria ceramica, ou a Tabela
B.2 para alvenaria de concreto.

B.4 EUROCODE 6 — EN 1996 — 1-2 (1996)

O Eurocode 6 € o codigo europeu que especifica as exigéncias necessdrias a serem
cumpridas no dimensionamento de estruturas em situagdo de incéndio para alvenaria
estrutural.

Para determinacdo do tempo de resisténcia ao fogo deve-se conhecer o tipo de bloco
empregado, os materiais componentes dos blocos e o tipo de revestimento a ser aplicado.

Assim como em outras normas descritas, para a exposi¢ao ao fogo, as estruturas devem
cumprir os critérios R (resisténcia mecanica), E (integridade), I (isolamento) e M
(impacto mecanico). Para suporte de carga unicamente: critério R; para funcdo
separadora: critérios El; para funcdo separadora e de suporte de carga: critérios REI; para
suporte de carga, funcdo separadora e resisténcia ao impacto mecanico: critérios REI-M;
para funcdo separadora e resisténcia ao impacto mecanico: critérios EI-M. Para o
dimensionamento, a avaliagao podera ser feita através de ensaio, por tabelas ou métodos
de célculo.
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B.4.1 Avalia¢do por método tabular

As tabelas estdo contidas no Anexo B do cddigo e fornecem a espessura minima
necessdria da parede de alvenaria para o tempo de resisténcia ao fogo requerido. Para
ilustrar, abaixo se encontra uma das tabelas do cédigo europeu.

Tabela B.4 - Espessura minima de paredes carregadas (critério REI) para concreto de
agregado normal e leve
Propriedade | Minima espessura (mm) t; para o tempo (minutos) de resisténcia ao fogo para a
s dos classificacdo REI
materiais

N Resisténcia
da N

linh | ®
compressao 30 45 60 90 120 180 240
(fo) [N/mm?]
Densidade
(p) [kg/m3]
Blocos do Grupo 1

Argamassa: uso geral, camada fina, leve
Agregado leve

1.1 | 2<f, <15

400 <p <1600

1'11‘ 90170 | g0 00 | 90/170 | 100/170 | 100/190 | 140/240 | 150/300
a<1,0 (90/140 (90/140 | (90/140 | (90/170 | (100/190 | (100/240

1.1. (90/140)

5 ) ) ) ) ) )

1.1,

31 <06 | wonoo | 7190 | Goioo | ronton | oo | 100190 | 100240

11. = ) (60/100) ) ) ) (90/170) | (90/190)

4

Agregado normal
12 | 6=<£,<35

1200 < p <2400

: ']2' 90/170 | 90/170 | 90/170 | 90/170 | 100/190 | 140/240 | 150/300

- a<1,0 (90/140 | (100/140 | (90/140 | (90/140 | (90/170 | (100/190 | (100/240
5 ) ) ) ) ) ) )

1.2
- 70/140 70/140 | 90/170 | 90/170 140/240
3 90/140 100/190

> @<0.6 (6()/)1 00 | 707100 (70/)1 00 (70/)1 00 (70/)140 90/170) (100)/190
4

Fonte: EN 1996 1-2, Table N.B.3.2, p. 50 (traduzida para o portugués).

A espessura que consta na tabela é da alvenaria, sem acabamentos. A primeira linha do
par de linhas define a resisténcia para paredes sem um acabamento adequado. Valores
entre parénteses na segunda linha do par de linhas sdo para as paredes com um
acabamento adequado as exigéncias do Eurocode, com espessura minima de 10mm nas
duas faces de uma parede simples, ou na face exposta ao fogo em uma parede dupla.

B.4.2 Modelo simplificado de cédlculo (Anexo C)

E possivel o dimensionamento pelo modelo simplificado para blocos ceramicos, de
silicato de cdlcio, de concreto de agregado normal, de concreto de agregado leve e de
concreto celular auto clavado com as propriedades (resisténcia, densidade seca) descritas
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no Eurocode. O método simplificado € valido para paredes de alvenaria e pilares expostas
ao incéndio padrao construidos com determinados tipos de bloco e combinacgdes de
argamassa.

No método simplificado de cdlculo, a capacidade de suporte de carga é determinada pelas
condi¢des limites sobre a se¢do transversal residual da alvenaria para periodos de
exposicao ao fogo utilizando a carga a uma temperatura normal.

Procedimento

() Determinar o perfil de temperatura da secdo transversal, qual parte € ineficiente
(secdo transversal ineficiente — ver Figura B.1) e qual € a secdo transversal residual,
calcular a capacidade resistente no estado limite tltimo da secdo transversal residual e
verificar que esta € maior que a necessdria para a devida combinacgao de agdes.

&
1 P 1 ,
NN _ o
%&K : w NP SN |

. | N TN i N
\\‘ | \ e iy
NN NEER o
&\K\X\‘%ﬁ\ k\:&&&\vﬁ *Q

a

E? (b)) secio transversal de wm pilar exposto ao fogo
(a) secdo transversal de um pilar exposte  COm curvas isotérmicas ajustadas para o metodo
ao fogo com curvas isotérmicas reais de calculo simplificado

44444 o 4 ST R FETAS e 4 R 4 TSR |
R ———
¢

(c) secio transversal intermedidria

Legenda

1 limite da sec3o transversal original
2 curva isotérmica para 8 =82
3 curva isotérmica para 8 =81

Figura B.1 — Ilustraciio de areas da alvenaria a temperaturas até 01, entre 01 e 02 e areas
estruturalmente ineficientes (acima de 02)

Fonte: EN 1996 1-2, Figure C.1, p. 66 (traduzida para o portugués)

2) No estado limite para a situacdo de incéndio, o valor de projeto da carga vertical
aplicada em uma parede ou pilar deve ser menor ou igual ao valor de projeto de resisténcia
da parede ou pilar.

Ngq < Ngqgrio2 (B.4)

3) O valor de projeto da resisténcia vertical de uma parede ou coluna é dado por:
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Nra rioz = P(fap1401 + fag2462) (B.5)
onde:

A = area total de alvenaria; Ao; = area de alvenaria até 01; Ag> = drea de alvenaria entre
01 e 02; 01 = temperatura até a qual pode-se utilizar a capacidade resistente da alvenaria;
0, = temperatura acima da qual o material é desprezado; Ngq = valor da forca vertical
solicitante de cdlculo; Nra,fie2 = valor da forca vertical resistente de célculo, em situacdo
de incéndio; fae1 = resisténcia a compressao, de calculo, da alvenaria até¢ 01; fye2 =
resisténcia a compressao, de calculo, da alvenaria entre 01 e 02; eap = excentricidade
devido a variagdo de temperatura na alvenaria; ® = fator de minorag¢ao da capacidade
portante da parede que leva em consideragdo eventual excentricidade adicional eae.

4) A distribui¢@o de temperatura através de uma sec@o da alvenaria e a temperatura
a qual a alvenaria se torna ineficaz, como uma fun¢do do tempo de exposi¢cdo ao fogo,
deve ser obtida através de resultados de ensaios ou a partir de uma base de dados de
resultados de ensaios.

A excentricidade, epo, devido a carga de incéndio, para uso no método simplificado de
calculo pode ser obtida a partir dos resultados de ensaios ou a partir da equacao:

1 at(92 - 20)

2

€rp =§ ef Shef/ZO (B6)

tFr

eao= 0 quando se considera todas as faces do elemento sob acdo do fogo; 0, = temperatura
acima da qual o material ndo tem forca residual, em °C; her = altura efetiva da parede; oy
= coeficiente de expansdo térmica; tr: = espessura da secdo transversal cuja temperatura
ndo exceda 0.

Existe uma tabela no Eurocode onde sdo apresentados os valores das temperaturas 01 e 62
em funcdo do material da alvenaria (blocos de concreto com um certo tipo de agregado,
blocos ceramicos, etc.).

B.5 CODIGO DA CONSTRUCAO AUSTRALIANO

O cd6digo australiano € o tnico cddigo, dentre os abordados, que leva em conta todos os
trés critérios para o dimensionamento de estruturas em situagdo de incéndio.

Nele € especificado que as paredes devem atingir certos niveis de resisténcia ao fogo (Fire
Resistance Levels — FRLs) para adequabilidade estrutural (estabilidade contra o colapso),
integridade/estanqueidade (resisténcia a fissuracdo excessiva e passagem de gases e
chamas) e isolamento (resisténcia a passagem de calor).

O FRL (Fire Resistance Level — nivel de resisténcia ao fogo) para a adequabilidade
estrutural de uma parede é uma medida da sua capacidade de permanecer; o FRL para a
integridade/estanqueidade de uma parede € uma medida de sua habilidade para resistir a
passagem de chamas e gases através de fissuras; e o FRL para o isolamento de uma parede
¢ uma medida de sua habilidade para resistir a passagem de calor do lado que faceia o
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ambiente onde estd ocorrendo o incéndio até o outro lado, que faceia o ambiente onde
este nao esta ocorrendo.

A especificacdo dos blocos é feita por trés diferentes nimeros, por exemplo, FRL
60/120/120. O primeiro ndmero representa o tempo de resisténcia considerando a
adequabilidade estrutural. O segundo numero representa o tempo limite de
integridade/estanqueidade. O terceiro niimero estd relacionado ao tempo de isolamento
maximo do bloco. Para atender as condi¢cdes da norma, a alvenaria deve sempre ter nivel
de isolamento igual ou superior ao limite requerido pelo critério de
integridade/estanqueidade.

O comportamento dos materiais de alvenaria pode ser determinado ou por meio de ensaios
ou pelas tabelas da norma australiana.

A norma australiana (AS 3700) d4 duas op¢Oes ao projetista de paredes de alvenaria
sujeitas a incéndios: projetar a estrutura para os critérios de adequabilidade estrutural,
integridade e isolamento, respeitando os limites tabelados de esbeltez, cobrimento de
armadura e espessura; ou projetar a estrutura para os critérios de adequabilidade
estrutural, integridade e isolamento utilizando dados de ensaios.

As tabelas da AS 3700, bastante conservadoras, estdo divididas em diferentes tipos de
blocos e preveem blocos com mais de 45% de agregados basdlticos e densidade abaixo
de 1800 kg/m3. Os limites dessas tabelas sdo representativos para qualquer tipo de
alvenaria fabricada na Austrélia, incluindo aquelas que apresentam mé adequabilidade
estrutural e baixo isolamento.

B.5.1 Dimensionamento de acordo com o método tabelado

Para se dimensionar uma parede de acordo com o critério (FRL) de adequabilidade
estrutural utilizando os valores tabelados, o indice de esbeltez ndo devera exceder a um
valor de referéncia tabelado. Se a esbeltez da parede é maior que a maxima permitida, a
parede deverd ser recalculada com uma espessura maior. Pode-se também modificar o
arranjo estrutural de forma a aumentar a rigidez do elemento, introduzindo novas
restri¢des (travamentos) na parede.

O indice de esbeltez € definido pelas Equacdes (B.7) a (B.9), fun¢do do tipo de vinculagdo
da parede.

Paredes que ndo possuem apoio nas laterais tétm o indice de esbeltez definido pela
Equacao (B.7).

a fH
Spp = "t (B.7)

Paredes que possuem apoios em apenas uma ou nas duas laterais t€ém seu indice de
esbeltez calculado pelo menor valor dado nas Equacdes (B.7) a (B.9).

0,7

Srf: " \/avf.H.ak.L (B8)
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L
Srp = @iy (B.9)

onde:

Si = indice de esbeltez da parede em situacdo de incéndio; avf = igual a 0,75 se o elemento
possui apoios em toda sua extensao lateral. Caso nao existia tal restricdo, o valor a ser
adotado € 2,0; H = altura do membro entre os travamentos verticais da parede; t =
espessura total da parede. Para paredes duplas ou com cavidades, a espessura da parede
deverd atender ao disposto em B.5.1.1; ax = no caso de a parede possuir apoios superior
e inferior, o coeficiente vale 1,0. No caso de a parede possuir somente apoio inferior, o
coeficiente vale 2,5; L = comprimento da parede entre as faces laterais restringidas ou o
comprimento de uma parede com travamento lateral em apenas uma de suas
extremidades. No caso de juntas prumo ou no caso de paredes com aberturas, o
comprimento € medido até a junta ou abertura.

Existem também valores tabelados para a verificagdo do isolamento térmico.

B.5.1.1 Paredes duplas ou com Cavidades

Quando as duas paredes possuem carregamento axial, com valores que ndo diferem 10%
um do outro, incluindo o caso de ambas as paredes nao possuirem carregamento algum,
o indice de esbeltez deve ser baseado em dois tercos da soma das espessuras das duas
paredes e das condicdes de apoio da parede ndo exposta ao fogo. Se as duas paredes forem
constituidas por blocos de diferentes tipos, o cdlculo para adequabilidade estrutural
devera ser baseado no material menos resistente.

Para os demais casos, o indice de esbeltez deve ser baseado na espessura e condicoes de
apoio da parede mais carregada.

B.5.2 Dimensionamento de acordo com dados experimentais

Com relacdo ao dimensionamento, os fabricantes de blocos fornecem tabelas de
dimensionamento, nas quais se leva em conta o tempo de resisténcia de isolamento em
funcdo do tipo de agregado utilizado na fabricagdo dos blocos.

O procedimento de dimensionamento das alvenarias em situac¢do de incéndio pelo método
tabelado, proposto por fabricantes australianos, € apresentado nas Figuras B.2 e B.3. A
Figura B.2 € para alvenaria de concreto e a B.3, para alvenaria ceramica.
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Figura B.2 - Adequabilidade estrutural de uma parede de blocos de concreto

Fonte: TORRES, 2012, p. 46 (traduzida para o portugués)

Tempo de resisténciz
20 $ogo (min)

Altura entre apoios (m)

2 3 4 5 6 7 8 9

Comprimento da parada entre apoios laterais (m)

Figura B.3 - Adequabilidade estrutural para uma parede de blocos cerdmicos de 140 mm de
espessura, apoiada em todas as extremidades.

Fonte: TORRES, 2012, p.47 (traduzida para o portugués)

Pela Figura B.3, pode-se perceber que, uma parede de alvenaria ceramica, apoiada em
todas as extremidades, com sete metros de comprimento e quatro de altura, resiste a um
incéndio durante sessenta minutos, considerando o critério de adequabilidade estrutural.
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B.6 CONCLUSOES

Incéndios muitas vezes sdo inevitdveis na construcdo civil, e as estruturas nao devem
entrar em colapso antes que ocorra sua total evacuagao, pois a prioridade maior € poupar
vidas. Em segundo plano, porém ndo menos importante, o dano estrutural deve ser
minimizado. Para isto existe a normatizacdo de seguranca das estruturas em situacdo de
incéndio. O pais carece, no entanto, de normatizacdo prépria, € a consulta a normas
internacionalmente respeitadas se torna necessaria.

Neste trabalho, foram apresentados os procedimentos de dimensionamento da alvenaria
estrutural em situagdo de incéndio de acordo com a norma americana, a europeia e a
australiana.

A norma americana fornece tabelas de espessuras minimas para que paredes de alvenaria
resistam a um incéndio durante um determinado tempo. Essas tabelas estdo divididas pelo
tipo de agregado utilizado nos blocos. Ela também leva em conta o efeito de diferentes
tipos de acabamentos nas paredes, se ele estd no lado exposto ao fogo ou no outro lado.
E bem completa quando se considera critérios de isolamento ou de estanqueidade,
deixando a desejar no quesito resisténcia. Ndo apresenta procedimentos analiticos de
dimensionamento, simplificados ou ndo, de forma a considerar o critério de resisténcia
no dimensionamento de paredes em alvenaria estrutural.

A norma europeia, das trés avaliadas, é a mais completa. Apresenta procedimento tabular
que leva em conta os trés critérios de resisténcia ao fogo das paredes e mais um, o impacto
mecanico nas paredes. Entretanto, tem algumas limitagdes quanto aos materiais de
acabamento e neste quesito ndo € tdo completa quando a norma americana. Apresenta
também uma proposta de dimensionamento segundo método analitico que € bastante
coerente, similar ao que ja e feito para o concreto armado. O método em si ndo €
complexo, porém, para utilizd-lo, sdo necessarios resultados de ensaios em laboratério
para determinar a distribuicdo de temperatura em um bloco em funcdo do tempo de
exposi¢cdo ao fogo do mesmo. O Brasil carece de uma base de dados de resultados de
ensaios. Acredita-se que, uma vez ensaiados diversos blocos, pode-se propor um modelo
numérico de mapeamento de sua temperatura e, com ele, um método de célculo
semelhante ao apresentado no Eurocode 6 (1996) podera ser utilizado.

O codigo australiano leva em conta o indice de esbeltez da parede na verificacdo de sua
resisténcia ao fogo, ou seja, é o unico codigo, dentre os citados, que considera
verdadeiramente, este aspecto. Entretanto, mais do que esta constatacdo, o que se julgou
deveras interessante foi o fato de que o uso dos dbacos fornecidos por fabricantes de
blocos, baseados em resultados de ensaio das paredes em laboratério, tornou-se
rapidamente intuitivo.

E imperativa a elaboragio de uma normatizago nacional. O que se sugere, portanto, ¢ a
elaboracdo de uma norma brasileira sobre o assunto que possa mesclar o que ha de
interessante nessas outras normas. Inicialmente, por conta da deficiéncia de equipamentos
para ensaiar paredes carregadas, ensaios de blocos isolados e com diferentes tipos de
acabamentos podem ser realizados, para que tabelas semelhantes as americanas sejam



132

elaboradas, de forma que se possa calcular estruturas de alvenaria em situacdo de incéndio
considerando pelo menos o critério de isolamento térmico.

Em seguida, pode-se mapear a temperatura nos blocos, montar e validar um modelo
numérico, para que se possa utilizar um método de célculo simplificado semelhante ao
do Eurocode.

Finalmente, quando seja concreta a possibilidade de se ensaiar paredes de alvenaria
carregadas em situacdo de incéndio, dbacos semelhantes aos australianos poderdo ser
montados e assim, finalmente, serdo reunidas informagdes suficientes para balizar uma
primeira normatizacao nacional sobre o tema.
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Dimensionamento da alvenaria estrutural em
situacao de incéndio: contribuicdo a futura
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RESUMO

Brasil carece de uma legislagdo sobre alvenaria estrutural em situac@o

de incéndio. Por conta disso, o Corpo de Bombeiros do Estado de Sao

Paulo (2011) recomenda que se faga esse dimensionamento de acordo

com as recomendagdes do Eurocode 6 (2005) ou norma internacional
similar. Com o intuito de subsidiar futuras discussdes sobre uma normatiza¢ao
nacional, neste artigo sdo apresentados os procedimentos de dimensionamento da
alvenaria estrutural em situacdo de incéndio em vigor nos Estados Unidos, na
Europa e na Austrdlia. Ao final, sem deixar ao largo o questionamento da
aplicabilidade dessas trés normas a situacdo brasileira, por conta das diferencas de
materiais utilizados tanto nos blocos quanto nos acabamentos, sugere-se mesclar o
que hd de interessante nesses trés cddigos internacionais, de forma gradativa, na
elaboragdo de futura norma brasileira sobre o assunto.

Palavras-chaves: Alvenaria estrutural. Incéndio. Norma. Resisténcia ao fogo.

ABSTRACT

In Brazil, there is no standard regarding the design of masonry walls in fire
situations. According to the Fire Department of the state of Sdo Paulo (2011), either
the Eurocode 6 (2005) or an equally recognized international Standard should be
used in such a situation. In this article, design specifications for masonry walls in
situation of fire are presented, according to the standard requirements in the United
States of America, Europe and Australia. One might question the applicability of
these codes in the Brazilian context, due to the different materials the structural units
are made of and the rendering applied on the walls. Taking that into account, we
suggest that the applicable elements of the three international standards should be
gradually integrated into the development of a Brazilian standard.

Keywords: Masonry. Fire. Standard. Fire resistance.



C.1 INTRODUCAO

A resisténcia ao fogo € a capacidade de um
elemento estrutural permanecer exercendo as
funcdes para as quais foi projetado durante um
determinado tempo, sob as circunstancias de um
incéndio.

De modo geral, os procedimentos adotados de
dimensionamento de um elemento estrutural em
situagdo de incéndio, englobam a verificagdo da
resisténcia mecanica (R), da estanqueidade (E) e do
isolamento térmico (I). Para obedecer a esses
critérios, a estrutura ndo deve alcancar a ruptura,
ndo deve apresentar trincas ou aberturas suficientes
que permitam a passagem de gases ou chamas e nao
deve apresentar um aumento de temperatura, na
face ndo exposta, acima da temperatura inicial,
superior em média a 140°C e em qualquer ponto a
180°C.

Quanto ao tempo em que a edificagio deve se
manter resistente ao fogo, deve-se ater a limites
estabelecidos, a consenso na sociedade, que
garantam a fuga dos ocupantes da edificacdo em
condicdes de seguranca, que garantam a seguranga
das operacdes de combate ao incéndio e que
minimizem danos a edificagdes adjacentes e a
infraestrutura publica (padronizados nacionalmente
pela NBR 14432 (ABNT, 2001)).

Para a alvenaria empregada como estrutura, é
importante observar que, quase sempre, as paredes
devem atender aos trés critérios bdsicos para o
dimensionamento de estruturas em situagdo de
incéndio. Entretanto, nacionalmente, talvez pela
inexisténcia de procedimentos normatizados de
dimensionamento, o que se observa, até entao, é que
a questdo estrutural (R) tem sido colocada em
segundo plano, atendo-se somente, quando
existentes, as verificagdes de isolamento térmico (I)
e de estanqueidade (E). A questfo estrutural ndo
deve ser vista como um item menos importante,
pois a estrutura da edificacdo ndo deve alcangar a
ruptura durante a citada fuga dos usudrios.

A normatizac¢do nacional sobre o dimensionamento
de estruturas em situac¢do de incéndio € bem atual.
Destacam-se a NBR 15200 (ABNT, 2012) — Projeto
de estruturas de concreto em situag@o de incéndio, a
NBR 14432 (ABNT, 2001) — Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos e a
NBR 14323 (ABNT, 2013) — Projeto de estruturas
de acgo e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios em situacdo de incéndio. Quanto a
alvenaria estrutural em situac@o de incéndio, ainda
ndo existe normatizacdo nacional sobre o assunto.
Tal fato justifica a recomendacdo do Corpo de
Bombeiros do Estado de Sao Paulo, em sua
Instrucdo Técnica 08/2011 (POLfCIA..., 2011), de
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que seja empregado o Eurocode 6 (EUROPEAN...,
2005) ou norma similar reconhecida
internacionalmente.

Com o intuito de subsidiar futuras discussdes sobre
uma normatizagdo nacional, neste artigo s@o
apresentados 0s procedimentos de
dimensionamento da alvenaria estrutural em
situacdo de incéndio em vigor nos Estados Unidos,
na Europa e na Austrélia.

C.2 COMPORTAMENTO DA
ALVENARIA ESTRUTURAL EM
SITUACAO DE INCENDIO

A alvenaria estrutural é composta por elementos de
alvenaria (blocos cerdmicos ou de concreto),
argamassa de assentamento, eventual armadura de
aco e eventual revestimento (acabamentos). O
comportamento resistente ao fogo da alvenaria
estrutural depende, logicamente, do comportamento
resistente a elevadas temperaturas de cada um
desses materiais, isoladamente e em conjunto.

Nacionalmente, ainda se caminha a passos lentos na
avaliacdo do comportamento da alvenaria estrutural
em situacdo de incéndio. Pouco se conhece, no pais,
sobre as propriedades térmicas e mecanicas, sob
temperaturas elevadas, dos materiais componentes
da alvenaria estrutural. Da mesma forma, quando se
avalia resultados existentes sobre o comportamento
de paredes de alvenaria em situagdo de incéndio,
nota-se, além da insignificancia numérica de
resultados nacionais, a inexisténcia de resultados de
paredes avaliadas sob carga.

Rosemann (2011) ensaiou paredes de alvenaria
cerimica quanto ao isolamento térmico, ndo
carregadas, alternando a presenga de revestimentos
de argamassa e o 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
aplicacao 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, o acréscimo
verificado foi de 100%. Constatou-se, portanto, 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.

Rigdo (2012) ensaiou pequenas paredes carregadas
de alvenaria cerdmica (com restricio de
deslocamento na vertical). Ele constatou que, em
relacdo as argamassas, temperaturas de 900 °C sdo



suficientes para promover sua completa
deterioracdo e que o tipo de agregado nela utilizado
tem influéncia na perda de massa e estabilidade do
material. Vale ressaltar que, nos ensaios feitos por
esse autor, a taxa de aquecimento do forno ndo
seguiu a curva de incéndio-padrao
(INTERNATIONAL..., 1999). Em relagdo as
paredes, foi constatado que houve, no transcorrer do
ensaio, devido ao gradiente térmico e a restri¢do de
deslocamento vertical imposta, um aumento de
carga considerdvel. Também se constatou que, em
todas as paredes, houve um atraso, a partir do inicio
do ensaio, de aproximadamente 20 minutos, de
inicio do incremento de carga mencionado. Tal
atraso ocorreu porque, 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 tensdes
térmicas significativas na parede.

Internacionalmente, embora muito poucos quando
comparados aos existentes para 0 aco ou para o
concreto  armado, existem  pesquisadores
interessados no comportamento da alvenaria
estrutural em situagdo de incéndio. A seguir, serdo
citados resultados observados por alguns deles.

Bailey (2004) afirma que o colapso de uma parede
de alvenaria em situacdo de incéndio, quando
ocorre, € geralmente devido aos carregamentos
impostos pelas deformacdes das estruturas ou
elementos estruturais adjacentes a ela. O autor ainda
lembra que ndo se deve extrapolar os resultados de
ensaios em paredes com menos de trés metros de
altura para paredes maiores, pois, neste dltimo 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) lembram que estruturas de
grandes dimensdes sdo raramente alvos de
experimentos, por conta do custo e das limitacdes
fisicas dos equipamentos existentes (fornos).
Portanto, hd pouca evidéncia experimental
relacionando a resisténcia ao fogo de elementos
individuais (blocos ou prismas) a resisténcia ao
fogo da parede. Simula¢des numéricas apresentam-
se como uma solugdo para as limitagdes que existem
nos experimentos quanto ao tamanho da amostra.

Para Nadjai et al. (2006), em elementos de
compartimenta¢o, como paredes de alvenaria, o
fogo estd geralmente em apenas um lado. A parede
ird, portanto, curvar-se, devido a expansdo térmica
diferencial. Esse fato, juntamente com a degradagdo
das propriedades dos materiais, que se inicia em seu
lado exposto ao fogo, pode resultar no colapso
estrutural da parede, que depende das condi¢des de
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vinculacdo de seus apoios, da magnitude de carga
nela aplicada e de sua geometria.

Segundo Ingham (2009), sob temperaturas baixas
para um incéndio, da ordem de 250°C a 300 °C, os
danos as paredes de alvenaria ficam geralmente
restritos as mudancas de cor, como por exemplo, o
avermelhamento de rochas e argamassas compostas
por ferro. Entretanto, com a elevagdo da
temperatura, uma parede de alvenaria estrutural
sofrerd uma reducdo progressiva em sua resisténcia
a compressdo, por conta, principalmente, da
deterioracdo da argamassa de assentamento. A
temperaturas elevadas, entre 600°C e 800°C, a
resisténcia a compressido da maioria das rochas e
argamassas € seriamente comprometida.

Ingham (2009) ainda faz um alerta sobre o eventual
colapso das paredes de alvenaria estrutural durante
eventual resfriamento com dgua (o que € usual nas
operacdes de combate ao incéndio). Ao se resfriar
com dgua a alvenaria aquecida pelo fogo, o choque
térmico e eventual contracdo do material pelo
resfriamento fazem com que ocorra um intenso
panorama de fissuragdo na parede, com muitas
fissuras e bastante abertas, o que pode colaborar,
naturalmente, para o colapso da parede.

Ingham (2009) avisa sobre o provavel lascamento
explosivo de alguns tipos de blocos cerdmicos
quando em situa¢@o de incéndio, principalmente os
que ndo sdo macicos.

Para Ingham (2009), estruturas de alvenaria de
pedra ou cerdmica podem ser seriamente afetadas
por incéndios. O dano tende a ficar concentrado ao
redor de aberturas de portas e janelas, porém nada
impede que o mesmo ocorra em outras regides da
parede ou mesmo que seja causado pela expansao
ou colapso de outros elementos estruturais de
edificacdo, proximos ou conectados a parede de
alvenaria.

Andreini e Sassu (2011) sdo dois pesquisadores que
defendem o bom comportamento da alvenaria em
situacdo de incéndio. Mencionam que grande parte
do interesse pela constru¢do em alvenaria se deve a
capacidade desse material de isolar um ambiente
tanto do fogo em si quanto dos efeitos da fumaca
(servindo, entio, como paredes de
compartimentacdo). 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) lembram que a resisténcia
ao fogo da maioria das paredes de alvenaria pode
ser determinada através de ensaios em laboratério
ou por métodos semi-empiricos que, por sua vez,
sd0 quase sempre muito conservadores, resultando



em estruturas mais caras. Uma alternativa, segundo
0s mesmos autores, seria adotar um modelo de
célculo baseado em modelagem computacional
avancada; sendo possivel, nesse caso, a
consideracdo de cendrios especificos de incéndios,
geometrias diferentes das padronizadas e processos
complexos de degradacdo dos materiais, como o
lascamento explosivo.

Nguyen e Meftah (2012) ressaltam, ainda, que
modelos  numéricos  sofisticados  requerem
resultados experimentais especificos para obter
dados quanto as propriedades mecanicas e térmicas
dos materiais. Resultados de ensaios usuais de
caracterizagdo  dos  materiais podem  ser
insuficientes para validar uma simula¢do numérica
avancada. Em seu trabalho, os autores ensaiaram
quatro paredes de alvenaria e chegaram a algumas
conclusdes gerais importantes: em paredes grossas
(de espessura maior que 12-14 cm) e estruturais,
pode ocorrer lascamento explosivo, o 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
continuard a ser o isolamento térmico (I).

Em outro trabalho recente, Nguyen e Meftah
(2014), relatam que a alvenaria de blocos ceramicos
ainda ocupa uma parcela importante no mercado de
construcdo civil em diversos paises, pois apresenta
solucdes construtivas de baixo custo. Propdem
blocos de alvenaria cada vez mais resistentes ao
fogo como solucdes para melhorar a resisténcia ao
fogo do conjunto (parede).

Nguyen e Meftah (2014) ressaltam que modelos
bidimensionais podem até simular satisfatoriamente
o comportamento ao fogo de paredes de alvenaria
estrutural de blocos ceramicos. Entretanto, em
paredes onde o lascamento explosivo tem grande
probabilidade de ocorréncia, como é o caso de
paredes estruturais feitas com blocos vazados, a
ruptura local € um fator importante que governa o
comportamento ao fogo da alvenaria e, portanto,
ndo deve ser ignorada em simulacdes numéricas.

Apés a apresentacdo dos resultados de pesquisa
envolvendo a alvenaria estrutural sob elevadas
temperaturas, ressalta-se, mais uma vez, a
importancia da normatizacdo nacional para
procedimentos de dimensionamento desse material
em situacdo de incéndio. Tais procedimentos devem
ser discutidos a luz de aspectos voltados ao sistema
construtivo e materiais de uso corrente em nosso
pafs. A seguir, serdo expostas as recomendacdes
para dimensionamento de alvenaria estrutural em
situacdo de incéndio no Brasil e no exterior.
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C.3 RECOMENDACOES
NACIONAIS DE
DIMENSIONAMENTO DA
ALVENARIA ESTRUTURAL EM
SITUACAO DE INCENDIO

Na inexisténcia de um cdédigo nacional sobre o
dimensionamento de alvenaria estrutural em
situacdo de incéndio, o meio técnico, como
referéncia, costuma ter por base algumas
publicagdes ja 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 NBR 5628. A
partir dos resultados obtidos, as paredes de
alvenaria, executadas com diferentes blocos
estruturais, foram categorizadas em corta-fogo
(enquanto atenderem aos requisitos de resisténcia
mecanica, estanqueidade e isolamento térmico),
para-chamas (enquanto atenderem aos requisitos de
resisténcia mecanica e estanqueidade) e estdvel ao
fogo (enquanto atenderem apenas ao requisito de
resisténcia mecanica).

A Tabela C.1 apresenta os valores divulgados na
citada referéncia.

Durante muito tempo, a tabela anterior foi uma das
Unicas referéncias nacionais para a verificagdo da
alvenaria estrutural em situacdo de incéndio.

Pode-se citar também o Manual de Desempenho
para Alvenaria de Blocos de Concreto da
Associagdo Brasileira de Cimento Portland e
Associa¢do Brasileira da Indudstria de Blocos de
Concreto (2014), onde sdo apresentados resultados
de ensaios de pequenas paredes de alvenaria com e
sem revestimento e concluiu-se que elas podem ser
consideradas como corta-fogo, pois resistiram a
uma temperatura de 900°C £ 5°C por um tempo
superior a 240 min (4 horas). No entanto, essas
paredes foram ensaiadas sem carga e suas
dimensdes ndo atenderam as minimas previstas em
norma nacional de parede quanto ao tamanho de
corpo de prova.

Outra referéncia nacional importante na verificacao
da alvenaria estrutural em situagc@o de incéndio € a
Instrugdo Técnica 08/2011 (IT-08) — Resisténcia ao
Fogo dos Elementos de Constru¢do, do Corpo de
Bombeiros do Estado de Sdo Paulo ((POLICIA...,
2011), que, em seu anexo B, mostra resultados de
alguns ensaios realizados em paredes de alvenaria.
A Tabela C.2 reproduz os resultados.

Quanto a falta de normatiza¢do nacional sobre o
assunto, a IT-08 do Corpo de Bombeiros do Estado



de Sdo Paulo (POLICIA..., 2011) explica ainda que,
nesse caso, devem ser seguidas as recomendagdes
do Eurocode 6 (EUROPEAN..., 2005) ou de norma
similar reconhecida internacionalmente. Entretanto,
uma ressalva a essa recomendacio deve ser feita.
Deve ser questionada a aplicabilidade de normas
internacionais a realidade nacional uma vez que a
geometria de blocos pode variar de pais para pais,
conforme o exemplo mostrado nas Figuras C.1 e
C.2, e os materiais utilizados, tanto nos blocos
quanto nos revestimentos, também apresentam
divergéncias, de pais para pais, em relacio as suas
propriedades térmicas e mecénicas.

C.4 CODIGO AMERICANO:
ACIUTMS 216.1-14 (2014)

Este c6digo normativo apresenta procedimentos de
dimensionamento de estruturas de concreto e de
alvenaria em situacdo de incéndio. As paredes de
alvenaria estrutural s@o verificadas em funcdo da
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garantia de valores minimos para a espessura
efetiva das paredes. A espessura equivalente
minima é determinada em fung¢do do tipo de
elemento de alvenaria (bloco) e do tempo requerido
de resisténcia ao fogo. No cdlculo da espessura
efetiva sdo considerados parimetros como o tipo de
acabamento e a configuragdo de vazios do bloco.

C.4.1 Espessura equivalente

minimas das paredes

As espessuras equivalentes minimas das paredes,
pilares e vergas de alvenaria de blocos de concreto
e para as paredes de blocos ceradmicos, necessarias
para tempos de resisténcia ao fogo de 0,5 a 4 horas,
sdo apresentadas, respectivamente, nas Tabelas C.3,
C.4,C.5eC.6. AFigura C.3 mostra um esquema de
pilar de alvenaria armada, para um melhor
entendimento da Tabela C.4.

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

Espessura Caracteristicas
Bloco I()cm) Revestimento Corta- Para Estavel ao

fogo chamas fogo
Concreto vedagdio 19 Argamassa 2 crrflor;) face exposta ao 4h ) )
Concreto estrutural 14 - l1h 4h 4h
Ceramico vedacdo 9 1,5 em cada face 1,5h 2h 2h
Ceramico estrutural 14 Gesso 3 mm r;igfgce exposta ao 2h 4h 4h
Ceramico estrutural 14 - 1,5h 2h 2h
Ceramico estrutural 14 1,5 cm em cada face 2h 3h 3h

Fonte: adaptado de ABCI (ASSOCIACAOQ..., 1990, p. 140).

Tabela C.2 - Resisténcia ao fogo para alvenarias

Espessura do | Duragio Tempo de atendimento aos critérios de
Paredes ensaiadas revestimento | do ensaio resisténcia ao fogo (hor?ss())lamento
(cm) (min) Integridade | Estanqueidade -
térmico
Meto tijolo sem . 120 ) ) 1172
Tijolos de Um tijolo sem rev. - 395 >6 >6 >6
barro Meio tijolo com
cozido ey 2,5 300 >4 >4
Um tijolo com rev. 2,5 300 >6 >6 >5
Blocos 14 cm sem rev. - 100 >1,5 >1,5 112
vazados de 19 cm sem rev. - 120 >2 >2 1172
concreto (2 14 cm com rev. 1,5 150 >2 >2 2
furos) 19 cm com rev. 1,5 185 >3 >3 3
Tijolos Meio tijolo com rev. 1 150 >2 >2 2
COramicos |y, tijolo com rev. 1 300 >4 >4 >4
de 8 furos

Fonte: adaptado de IT-08 (POLICIA..., 2011, p. 199).

Figura C.1 — Geometria da sec¢io transversal do ceramico estrutural brasileiro
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Dimenstes em milimetros

Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005, p. 6).

Figura C.2 — Geometria da secdo transversal de blocos ceramicos estruturais americanos

d

Fonte: Brick Industry Association (2015).
Tabela C.3 — Paredes de alvenaria de blocos de concreto
Minima espessura equivalente Tea, em funcio do tempo
requerido de resisténcia ao fogo (cm) * **

3 1 3 1
Tipo de agregado & . 1 hora 1% 2 horas | 3horas | 4 horas
empregado no Bloco hora | hora horas
Cascalho de calcario ou silicio | 5,1 6,1 7,1 9,1 10,7 13,5 15,7
Pedra/c'alcarla,. cinzas ou 48 5.8 6.9 8.6 10.2 12,7 15.0
escoria resfriada a ar
Argila expandida, xisto
expandido ou arddsia 4,6 5,6 6,6 8,4 9,1 11,2 13,0
expandida
Escéria expandida ou pedra- 3.8 48 5.3 6.9 8.1 10.2 11.9
pomes

Nota: *resisténcias entre os periodos listados devem ser determinadas por meio de interpolacao linear baseada na
espessura equivalente da parede de alvenaria de concreto; e
** Espessuras minimas equivalentes correspondentes a resisténcia ao fogo para blocos feitos com combinagées de
agregados devem ser determinadas por interpolacao linear, baseada na porcentagem do volume de cada agregado
utilizado em sua fabricacao.

Fonte: ACI/TMS 216.1-14 (AMERICAN..., 2014, p. 21) (convertida para cm).
Tabela C.4 - Pilares de alvenaria armada
Resisténcia ao fogo, horas 1 2 3 4
Dimensoes nominais minimas do pilar 203 25.4 30.5 35.6
(cm) *
Nota: *cobrimento da armadura: 5,1 cm.
Fonte: ACI/TMS 216.1-14 (AMERICAN..., 2014, p. 21) (convertida para cm).

Figura C.3 — Esquema de pilar de alvenaria armada



Fonte: Charalambides (2015).
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Corte A-A

Tabela C.5 — Vergas de alvenaria armada

Espessura
nominal das

Espessura minima necessaria do cobrimento
da armadura para resistir ao tempo
especificado (cm)

vergas (cm)

1 hora 2 horas 3 horas 4 horas
15,2 3,8 5,1 NP NP
20,3 3,8 3,8 4.4 7,6
25,4 ou mais 3,8 3,8 3,8 4.4

Nota: NP = Nao permitido sem uma analise mais detalhada.

Fonte: ACI/TMS 216.1-14 (ASSOCIATION..., 2014, p. 21) (convertida para cm).
Tabela C.6 — Paredes de alvenaria de blocos ceramicos

Minima espessura equivalente T.., em funcdo do
Tipo de material tempo requerido de resisténcia ao fogo (cm) *
1 hora 2 horas 3 horas 4 horas
Tijolo maci¢o de barro ou 6.9 9.7 12.4 15.2
X1sto
Bloco vazado ou telha de
barro ou xisto, sem 5,8 8,6 10,9 12,7
preenchimento
Bloco vazado ou telha de
barro ou .7(1sto, grautead.a pu 7.6 112 14.0 16.8
preenchido com materiais
especificos

Nota: *calculos entre as horas tabeladas devem ser determinados por interpolacéo linear.
Fonte: ACI/TMS 216.1-14 (ASSOCIATION..., 2014, p. 27) (convertida em cm).

C.4.2 Espessura equivalente das

paredes de alvenaria (Tea)

A espessura equivalente de uma parede de
alvenaria, Te, é a soma entre a espessura
equivalente do bloco, T., e a espessura equivalente
de seu acabamento, Tet. Ou seja (Eq. C.1):

Toa =Te + Tef
Onde:

Eq.C.1

Tea = espessura equivalente de uma parede de
alvenaria;

T. = espessura equivalente do bloco; e

Ter = espessura equivalente do acabamento.

C.4.2.1 Determinacdo da espessura

equivalente do bloco (T.)

A espessura equivalente do bloco é tomada como
(Eq. C.2):



v,
T ==
€ LH

Onde:

Eq.C.2

V. = volume liquido do bloco;
L = comprimento do bloco; e
H = altura do bloco.

Paredes ndo  grauteadas ou parcialmente
grauteadas: a espessura equivalente, Te, devera ser
determinada pela Equacdo C.2, em fungdo do
volume liquido do bloco.

Construgoes totalmente grauteadas: a espessura
equivalente, T., deverd ser a propria espessura do
bloco.

Blocos vazados preenchidos com material solto: a
espessura equivalente, T., deverd ser a prépria
espessura do bloco quando o material de
preenchimento for areia, cascalho, brita, escoria,
pedra-pomes, xisto expandido, argila expandida,
ardésia expandida, cinzas volantes expandidas,
cinzas, perlita ou vermiculita.

C.4.2.2 Determinacdo da espessura

equivalente do acabamento das

paredes (Tey)

O tipo de material e espessura empregados no
acabamento das paredes de alvenaria contribuem
para aumentar a resisténcia ao fogo desses
elementos.
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No caso de acabamento aplicado na face ndo
exposta ao fogo da parede, sua espessura deve ser
ajustada por um fator (Tabela C.7), que leva em
conta tanto os materiais empregados na fabricacio
do bloco (parede), quanto o material do préprio
acabamento. Essa espessura ajustada para o
acabamento (Tef) deve ser somada a espessura
equivalente do bloco de concreto (T.) para a
obtencdo da espessura equivalente da parede (Te,),
que serd empregada para a obtencdo da resisténcia
ao fogo, de acordo com a Tabela C.3, para paredes
de alvenaria de blocos de concreto, ou de acordo
com a Tabela C.6, para paredes de alvenaria de
blocos ceramicos.

Paredes de alvenaria de concreto ou ceramica, com
acabamentos aplicados na face exposta ao fogo,
terdo seu tempo de resisténcia ao fogo incrementado
pelo tempo, calculado isoladamente, de resisténcia
ao fogo atribuido ao acabamento (Tabela C.8).

Paredes com acabamentos diferentes em suas faces
de provavel exposicio ao fogo devem ser
duplamente verificadas, com cada uma de suas
faces adotada como sendo a face de exposi¢cdo ao
fogo. A resisténcia ao fogo dessa parede deve ser
tomada como o menor dos tempos obtidos nos
calculos isolados.

Quando os acabamentos (no caso de aplicacdo em
ambas a faces) contribuem para a resisténcia ao
fogo do conjunto, deve-se limitar essa contribui¢do
total (ambos os acabamentos) a metade da
contribui¢do atribuida a parede sem acabamento.

Tabela C.7 - Fator multiplicador da espessura de acabamentos aplicados no lado nao
exposto ao fogo

Tipo de acabamento aplicado a laje ou parede

Tipo de material usado na laje ou Reboco de c1me:nto Reboco de | Reboco de gesso Drywall
Portland e areia* Lo,
parede . gesso e com vermiculita (Gesso
ou ladrilho . .
D areia ou perlita acartonado)
hidraulico
Parede de alvenaria de concreto
Alvenaria de concreto - Silicioso,
calcdrio, cal, cinzas, escoria de alto 1,00 1,25 1,75 3,00
forno resfriada a ar
Alvenaria de concreto - feito com
80% ou mais Fle x1st9 expandldp, 075 1,00 125 205
arddsia expandida, argila expandida,
escoria expandida ou pedra-pomes.
Parede de alvenaria ceramica
Alvenaria de bgrro - tl)OlO macico de 1,00 1.25 175 3.00
argila ou xisto
Alvenaria de barro - bloco. vazado 0.75 1,00 1.50 2,05
ou telha de argila ou xisto

Nota: *para argamassa de cimento Portland e areia com espessura de 1,6cm ou inferior, aplicada diretamente na
parede, em seu lado ndo exposto ao fogo, o fator multiplicador devera ser 1.0.

Fonte: ACI/TMS 216.1-14 (ASSOCIATION..., 2014, p. 27).
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Tabela C.8 - Tempo atribuido aos materiais de acabamento na face exposta ao fogo de
paredes de blocos de concreto ou ceramica

Acabamento

\ Tempo (min)

Drywall (gesso acartonado)

3/8 pol. (9,5 mm) 10
1/2 pol. (12,7 mm) 15
5/8 pol. (15,9 mm) 20
Duas camadas de 3/8 pol. (Duas camadas de 9,5 mm) 25
Uma camada de 3/8 pol. (9,5 mm) e uma camada de 1/2 pol. (12,7

mm) 35
Duas camadas de 1/2 pol. (Duas camadas de 12,7 mm) 40

Drywall tipo "'X'' (resistente ao fogo)

1/2 pol. (12,7 mm) 25
5/8 pol. (15,9 mm) 40

Argamassa de cimento Portland e areia aplicada diretamente sobre o concreto ou
alvenaria*

Argamassa de cimento Portland e areia sobre tela de metal

3/4 pol. (19 mm) 20
7/8 pol. (22,2 mm) 25
1 pol. (25,4 mm) 30
Argamassa de gesso e areia sobre ripas de gesso de 3/8 pol.
1/2 pol. (12,7 mm) 35
5/8 pol. (15,9 mm) 40
3/4 pol. (19 mm) 50
Argamassa de gesso e areia sobre tela de metal
3/4 pol. (19 mm) 50
7/8 pol. (22,2 mm) 60
1 pol. (25,4 mm) 80

Nota: *para fins de determinacao da contribuicao da argamassa de cimento Portland e areia para a espessura
equivalente do concreto ou alvenaria para usos nas tabelas 3 e 4 (3.1 e 4.1 do cddigo), sera permitido o uso da espessura

real da argamassa ou 5/8 pol., o menor entre os dois.

Fonte: ACI/TMS 216.1-14 (ASSOCIATION..., 2014, p. 28, traducdo nossa) (valores em mm acrescentados).

C.4.3 Paredes multiplas de
alvenaria de blocos de concreto

e/ou ceramica

A resisténcia ao fogo de uma tnica parede de
alvenaria deve ser determinada de acordo com a
Tabela 3, para o caso de paredes de blocos de
concreto, e de acordo com a Tabela C.6, para o caso
de paredes de blocos cerdmicos. No caso de paredes
multiplas (Figura C.4), a resisténcia ao fogo deve
ser calculada considerando-se a resisténcia ao fogo
de cada parede do conjunto e também a influéncia
de eventual espaco entre elas, de acordo com a
Equacao 3, vélida para combinacdes de paredes de
alvenaria de concreto, alvenaria ceramica, ou uma
combinagdo desses dois materiais.

R=(Ry+Ry+ - +RY +A + 4, ++
AN Eq.C.3

Onde:

Ri, Ry, ..., Ry representam a resisténcia ao fogo das
camadas 1, 2, ..., n, respectivamente, em horas; e

Ai = A; = A, =0,30, um fator que leva em
consideracdo o espaco entre as paredes
(preenchido com ar), com valores entre 1,27cm e
8,89cm.

Para os valores de Ry, Ra, ..., Ry, usar a Tabela C.6
para alvenaria ceramica, ou a Tabela C.3 para
alvenaria de concreto.

E importante ressaltar que, caso o espago entre as
paredes seja maior que 8,89cm, nem o espago de ar,
nem a parede que se encontra mais externamente a
ele (em relagcdo ao incéndio), e nem as paredes na
sequéncia poderdo ser consideradas como
elementos resistentes ao incéndio. Caso o espaco
seja menor que 1,27cm, as duas (ou mais) paredes
deverdo ser consideradas como uma sO, sem
considerar o ar entre elas como um elemento
resistente.
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Figura C.4 — Paredes multiplas
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para largura entre 1,27 cme
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E1 = tempo de resisténcia ao fogo da parede 1
R2 = tempo de resisténcia ao fogo da parede 2

Al =fator do espaco de ar=0.3
Fonte: ACI/TMS216.1-14 (ASSOCIATION..., 2014, p. 22, traducdo nossa).

C.5 CODIGO EUROPEU:
EUROCODE 6 — EN 1996-1.2
(EUROPEAN..., 2005)

O co6digo europeu especifica as exigéncias
necessarias a serem cumpridas no dimensionamento
de estruturas em alvenaria em situag@o de incéndio.

Para determinacdo do tempo de resisténcia ao fogo
deve-se conhecer o tipo de bloco empregado, os
materiais componentes dos blocos e o tipo de
revestimento a ser aplicado.

Assim como em outras normas descritas, para a
exposicdo ao fogo as estruturas devem cumprir os
critérios de resisténcia mecanica (R), de
estanqueidade (E) e de isolamento térmico (I).
Observa-se a adi¢do de um novo critério, o impacto
mecénico (M). Tais critérios, com base nas funcgdes
previstas para a parede de alvenaria na edificacio,
podem ser agrupados na classificacdo a seguir:

paredes com fung¢do resistente unicamente: critério
R;

paredes com fungdo de isolamento térmico e
estanqueidade: critérios EI,

paredes com funcgio resistente, de isolamento
térmico e de estanqueidade: critério REI;

paredes com fung¢ao resistente, de isolamento
térmico, de estanqueidade e de resisténcia a
impactos mecanicos: critérios REI-M; e

paredes com funcdo de isolamento térmico, de
estanqueidade e de resisténcia a impactos
mecanicos: critérios EI-M.

A avaliacao das paredes de alvenaria estrutural em
situacdo de incéndio pode ser feita através de
ensaios em laboratério, por métodos de
dimensionamento analiticos simplificados, por
tabelas ou por modelos numéricos feitos em
softwares como Abaqus, Ansys, etc.

C.5.1 Avaliagdo por método

tabular

As tabelas estdo contidas no Anexo B do cédigo e
fornecem a espessura minima necessdria da parede
de alvenaria para o tempo de resisténcia ao fogo
requerido.

As tabelas sdo divididas, inicialmente, pela fungdo
da parede na edificacdo (critérios de resisténcia ao
fogo) e pelo tipo de material do bloco da parede
(ceramica, concreto com agregado leve ou agregado
denso, concreto celular, etc.). A seguir, cada tabela
€ dividida em funcdo da resisténcia a compressao
dos blocos (fp), em funcao da densidade dos blocos
(p) e, por fim, em funcdo da relacdo entre as
solicitacdes de cdlculo da parede em situacdo de
incéndio e as solicitacdes de cédlculo em situacio
normal (o).

Para ilustrar, abaixo estdo algumas tabelas do
codigo europeu, representadas pelas Tabelas C.9 e
C.10.

As espessuras minimas sio indicadas nessas tabelas
em valores tnicos ou em intervalos recomendados.
O intervalo recomendado € expresso por espessuras
separadas por uma barra. Como exemplo, a
indicacdo “90/100”, na tabela, representa a
recomendacdo de que a espessura minima a se
adotar para a parede deve estar entre 90 mm e 100
mm.
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Tabela C.9 - Espessura minima de paredes carregadas (critério REI) para concreto denso e

leve
Propriedades Minima espessura (mm) tf para o tempo (minutos) de resisténcia ao fogo para a
dos materiais classificacao REI
o Resisténcia a
N°da ~
linha | Compressao (fv)
[N/mm?2] 30 45 60 90 120 180 240
Densidade (p)
[kg/m?]
1 Blocos do Grupo 1
Argamassa: uso geral, camada fina, leve
Agregado leve
1.1 2<fp<15
400 < p <1600
1.1.1 w<10 90/170 90/170 90/170 100/170 100/190 140/240 150/300
1.1.2 - (90/140) (90/140) (90/140) | (90/140) | (90/170) | (100/190) | (100/240)
1.1.3 <06 70/140 70/140 70/140 90/170 90/170 100/190 100/240
1.14 -7 (60/100) (60/100) (60/100) | (70/100) | (70/140) (90/170) (90/190)
Agregado denso
1.2 6<f,<35
1200 < p <2400
1.2.1 <10 90/170 90/170 90/170 90/170 100/190 140/240 150/300
1.2.2 -7 (90/140) | (100/140) | (90/140) | (90/140) | (90/170) | (100/190) | (100/240)
1.2.3 <06 70/140 90/140 70/140 90/170 90/170 100/190 140/240
1.2.4 -7 (60/100) (70/100) (70/100) | (70/100) | (70/140) (90/170) (100/190)

Fonte: EN 1996 1-2, (p. 50, traducdo nossa).

Tabela C.10 - Espessura minima de paredes carregadas (critério REI) para alvenaria

ceramica

Propriedades dos

Minima espessura (mm) tr para o tempo (minutos) de resisténcia ao fogo para a

materiais classificacio REI
N°da Resisténcia a
linha - compressdo (fi) 30 45 60 90 120 180 240
[N/mm?]
Densidade (p) [kg/m®
1S Blocos do Grupo 1S
1S.1 5 <1y <75 argamassa de uso geral
5 <1, <50 camada fina de argamassa
1000 < p < 14400
1S.1.1 0<1.0 90 90 90 100 100/140 170/190 170/190
1S.1.2 - (70/90) | (70/90) | (70/90) | (70/90) (90/140) (110/140) | (170/190)
1S.1.3 0<0.6 90 90 90 100 100/140 170 170
1S.1.4 - (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
1.2 5<f<75
800 < p <2400
1.2.1 0<1.0 90/100 | 90/100 | 90/100 | 100/170 140/170 170/190 1907210
1.2.2 - (70/90) | (70/90) | (70/90) | (70/90) (100/140) | (110/170) | (170/190)
123 <06 90/100 | 90/100 | 90/100 | 100/140 140/170 140/170 1907200
1.2.4 - (70/90) | (70/90) | (70/90) | (70/90) (100/140) | (110/170) | (170/190)

Fonte: EN 1996 1-2, (p. 32, traduc@o nossa).

Da mesma forma, as espessuras minimas (ou
intervalos) sdo expressas, na tabela, com a op¢ao de
se empregar, ou ndo, acabamentos adequados as

exigéncias do codigo. Valores entre parénteses
representam as espessuras minimas (ou intervalos
de espessuras) recomendadas para paredes com
acabamentos adequados as exigéncias do cé6digo

(acabamentos com espessura minima de 10 mm nas
duas faces de uma parede simples, ou na face
exposta ao fogo em uma parede dupla).



C.5.2 Avaliacdo por métodos de
dimensionamento analiticos
simplificados

O c6digo em questdo restringe o dimensionamento
de paredes de alvenaria estrutural em situacio de
incéndio pelo método simplificado as paredes
executadas com blocos e argamassas especificos
(Tabela C.11).

O método simplificado, basicamente, consiste na
determinagdo de duas isotermas da se¢do, uma para
temperatura 0; (temperatura até a qual se pode
considerar resisténcia a compressdo residual da
alvenaria) e outra para temperatura 0, (temperatura
acima da qual se pode considerar como nula a
resisténcia a compressdo da alvenaria). A partir do
tracado dessas isotermas na secdo transversal, a
parede ¢ avaliada, em situag¢do de incéndio, com a
secdo reduzida (toda a drea da secdo com
temperatura acima de 0, descartada) e com parte da
secdo ja reduzida com resisténcia a compressio
menor do que aquela obtida em situagdo ambiente
(regido da secdo transversal com temperaturas entre
0; ¢ 0,). A Figura 5 exemplifica esse procedimento
para o caso de um pilar em alvenaria estrutural.

A verificacdo da secdo é feita no Estado Limite
Ultimo e as a¢des sdo combinadas de acordo com as
recomendacdes usuais do cédigo (similar ao que
ocorre com procedimentos ji consagrados para o
concreto ou para o ago).

No Estado Limite Ultimo, para a situacdo de
incéndio, o valor da forca vertical solicitante de
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célculo em uma parede ou pilar deve ser menor ou
igual ao valor da forca vertical resistente de cdlculo

da parede ou pilar (Eq. C.4).
Nggq < Ngq fio2 Eq.C.4

O valor da forga vertical resistente de calculo de
uma parede ou pilar é dada por (Eq. C.5):

Nra,fioz = ®(fag14e1 + fao2462)
Onde:

A = area total de alvenaria

Eq.C.5

Ag1 = area de alvenaria até 0,
Ag; = area de alvenaria entre 6; € 0,

0, = temperatura até a qual pode-se utilizar a
capacidade resistente da alvenaria

0, = temperatura acima da qual o material é
desprezado

Nisq = valor da forga vertical solicitante de calculo

Nra sie2 = valor da forga vertical resistente de
calculo, em situagdo de incéndio

fao1 = resisténcia a compressdo, de cilculo, da
alvenaria até 0

faeo = resisténcia a compressao, de célculo, da
alvenaria entre 0, € 6,

e = excentricidade devido a variacdo de
temperatura na alvenaria

@ = fator de minoragdo da capacidade portante da
parede que leva em consideracdo eventual
excentricidade adicional eap

Figura C.5 — Ilustracio de areas da alvenaria a temperaturas até 01, entre 01 e 02 e areas
estruturalmente ineficientes (acima de 02)
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(b) secio transversal de um pilar exposto ao fogo

(a) seg3o transversal de um pilar exposto  COm curvas isoténmicas ajustadas para o método
ao fogo com curvas isotérmicas reais de calculo simplificado
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(c) secHo ransversal intermedidria

Legenda

1 limite da seg#o transversal original
2 curva isotérmica para 8- 8

3 curva isotérmica para B -8

Fonte: EN 1996 1-2, (p. 66, traducdo nossa).



146

Tabela C.11 - Valores das temperaturas 01 e 02 em funcao dos materiais de execucao da
parede de alvenaria

Blocos de alvenaria e argamassa (superficie Temperatura (°C)
desprotegida) 02 01

Blocos cerdmicos com argamassa comum 600 100

Blocos de silicato de célcio com uma fina 500 100
camada de argamassa

Bloco de agregado leve (pedra-pomes) com 400 100

argamassa comum

Bloco de agregado denso com argamassa comum 500 100

Bloco celular auto clavado com uma fina 700 200
camada de argamassa

Fonte: BS EN 1996 1-2 (2005, p. 67, traduc@o nossa).

A excentricidade, eps, devido a variacdo de
temperatura na parede ou pilar de alvenaria, para
uso no método simplificado de cdlculo pode ser
obtida a partir da Equacdo C.6:

2 ai(62—-20)

1
€rp = ghef trr < hef/ZO Eq C.6

Onde:

eao =0, quando se considera todas as faces do
elemento sob acao do fogo;

0, = temperatura acima da qual despreza-se a
resisténcia a compressdo do material, em °C;

her = altura efetiva da parede;
o, = coeficiente de expansdo térmica; e

trr = espessura da se¢do transversal cuja
temperatura nio exceda 0.

Por fim, observa-se que a distribuicio de
temperaturas (isotermas) na segdo transversal da
parede ou pilar de alvenaria, ao longo do tempo de
exposi¢do ao fogo do elemento, deve ser obtida
através de ensaio do elemento em laboratério ou a
partir de uma base de dados (tabelas de isotermas)
confidvel.

C.6 CODIGO AUSTRALIANO: AS
3700 (AUSTRALIAN..., 2011)

O cd6digo australiano € o Unico cddigo, dentre os
abordados, que leva em conta, explicitamente, todos
os trés critérios para o dimensionamento de
estruturas de alvenaria em situacdo de incéndio
(resisténcia mecanica, isolamento térmico e
estanqueidade).

Sdo especificados niveis de resisténcia ao fogo
(Fire Resistance Levels — FRLs) para as paredes, em
funcdo de critérios ligados a adequabilidade
estrutural  (estabilidade contra o colapso),
integridade/estanqueidade (capacidade resistente a
fissuracdo excessiva e passagem de gases e chamas)

e isolamento térmico (capacidade resistente a
passagem de calor).

Os fatores que afetam a integridade/estanqueidade
da parede incluem a espessura dos blocos de
alvenaria e os materiais utilizados em sua
fabricacao.

O isolamento térmico da parede é afetado pela
densidade e composicao dos blocos, pela espessura
dos blocos, por quaisquer acabamentos ou
revestimentos aplicados sobre a parede e pela
existéncia, ou nio, de grauteamento.

A adequabilidade estrutural de uma parede ¢ afetada
pela expansdo térmica do material utilizado na
fabricacao dos blocos de alvenaria, das vinculag¢des
das paredes em suas extremidades e de sua esbeltez
(verificada de acordo com seu indice, Sy —
slenderness ratio on fire resistance), que, por sua
vez, depende da espessura da parede e do
distanciamento entre seus apoios verticais e
horizontais.

A norma australiana da duas op¢des ao projetista de
paredes de alvenaria sujeitas a incéndios: projetar a
estrutura para os critérios de adequabilidade
estrutural, integridade e isolamento térmico,
respeitando os limites tabelados de espessura e
esbeltez da parede e cobrimento de armadura; ou
projetar a estrutura com base em resultados de
ensaio em laboratéorio, com dbacos de
dimensionamento fornecidos pelos fabricantes de
blocos daquele pafs.

C.6.1 Dimensionamento de

acordo com o método tabelado

Esta especificacdo foi feita pela norma australiana,
AS 3700 (AUSTRALIAN..., 2011) e, segundo o
Manual M55 (CONCRETE..., 2012), é bastante
conservadora. Os limites das tabelas sdo
representativos para qualquer tipo de alvenaria
fabricada na Austrdlia, incluindo as que apresentam



md adequabilidade estrutural e baixo isolamento
térmico.

Para se dimensionar uma parede de acordo com o
critério (FRL) de adequabilidade estrutural,
utilizando os valores tabelados, seu indice de
esbeltez nao deverd exceder o valor de referéncia da
Tabela C.12. Se a esbeltez da parede € maior que a
mdxima permitida, a parede deverd ser recalculada
com uma espessura maior. Pode-se também
modificar o arranjo estrutural de forma a aumentar
arigidez do elemento, introduzindo novas restri¢cdes
(travamentos) na parede.

O indice de esbeltez € definido pelas Equacdes de
C.7 a C.9, func¢do do tipo de vinculagdo da parede.

Paredes que ndo possuem apoio nas laterais t€m o
indice de esbeltez definido pela Equacao C.7.

_ a,,f.H

Srf = T Eq C.7

Paredes que possuem apoios em apenas uma ou nas
duas laterais tém seu indice de esbeltez calculado
pelo menor valor dado nas Equagdes C.7 a C.9.

Sep = \Japr H. @y L Eq.C.8
Sep = ay Eq.C.9
Onde:
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Si = indice de esbeltez da parede em situagdo de
incéndio;
a,f = igual a 0,75 se o elemento possui apoios em

toda sua extensao lateral. Caso ndo existia tal
restri¢do, o valor a ser adotado € 2,0;

H = altura do membro entre os travamentos
verticais da parede;

t = espessura total da parede. Para paredes duplas
ou com cavidades, a espessura da parede devera
atender ao disposto em C.6.1.1;

ax = no caso de a parede possuir apoios superior e
inferior, o coeficiente vale 1,0. No caso de a
parede possuir somente apoio inferior, o
coeficiente vale 2,5; e

L = comprimento da parede entre as faces laterais
restringidas ou o comprimento de uma parede com
travamento lateral em apenas uma de suas
extremidades. No caso de juntas prumo ou no caso
de paredes com aberturas, o comprimento é
medido até a junta ou abertura.

Existem também valores tabelados para a
verificacao do isolamento térmico, de acordo com o
exposto na Tabela C.13.

Tabela C.12 — Indice de esbeltez maximo para adequabilidade estrutural

Tipo de bloco

Tempo de resisténcia ao fogo (min)
30 |60 |90 | 120 | 180 | 240

1 Alvenaria ndo armada

(vii) Blocos de argila

25,0 ]22,5[21,0]20,0] 180 ] 17,0

(viii)  Blocos de silicato de cdlcio com agregado baséltico

(E) menos de 45% de todos os agregados

20,5 19,0 | 18,0 | 17,5 | 16,5 | 15,5

(F) pelo menos 45% de todos os agregados | 25,0 | 22,5 | 21,0 | 20,0 | 18,0 | 17,0

(ix) Blocos de concreto com agregados basalticos

(E) menos de 45% de todos os agregados

19,5 | 18,0 | 17,0 | 16,0 | 15,5 | 15,0

(F) pelo menos 45% de todos os agregados | 25,0 | 22,5 | 21,0 | 20,0 | 18,0 | 17,0

2 Alvenaria armada

36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0

Fonte: AS 3700 (AUSTRALIAN..., 2011, p. 57, traducdo nossa).

Tabela C.13 — Espessura minima de paredes considerando o isolamento térmico

Tipo de bloco

Tempo de resisténcia ao fogo (min)

30 | 60 | 90 120 | 180 | 240

Argila

60 |90 | 110 | 130 | 160 | 180

Silicato de calcio

50 |70 | 90 110 | 135 | 160

Concreto com densidade:

(c) superior a 1800 kg/m3

55 |80 | 100 | 120 | 150 | 180

(d) igual ou inferior a 1800 kg/m?3

55 |75 | 90 110 | 135 | 160

Fonte: AS 3700 (AUSTRALIAN..., 2011, p. 61, traducdo nossa).



C.6.1.1 Paredes Duplas ou com
Cavidades

(a) quando as duas paredes possuem
carregamento axial, com valores que ndo diferem
10% um do outro, incluindo o caso de ambas as
paredes ndo possuirem carregamento algum, o
indice de esbeltez deve ser baseado em dois tercos
da soma das espessuras das duas paredes e das
condicdes de apoio da parede ndo exposta ao fogo.
(Figura C.6a); e

para os demais casos, o indice de esbeltez deve ser
baseado na espessura e condi¢cdes de apoio da
parede mais carregada (Figura C.6b).

Se as duas paredes forem constituidas por blocos de
diferentes tipos e seu indice de esbeltez for
determinado pelo item (a), o cdlculo para
adequabilidade estrutural deverd ser baseado no
material menos resistente.

148

C.6.1.2 Dimensionamento de acordo

com dados experimentais

Uma opgdo ao dimensionamento anterior é o
dimensionamento através de abacos fornecidos,
geralmente, pelos fabricantes de  blocos
australianos. Os fabricantes de blocos fornecem
grupos de dbacos que oferecem a possibilidade de
verificacdo rdpida do critério de adequabilidade
estrutural. Nesses dbacos, os demais critérios
(estanqueidade e isolamento térmico) ji estdo
considerados. Basta, entdo, ajustar a espessura da
parede para que o critério adequabilidade estrutural
também seja satisfeito. Tal procedimento € ilustrado
pelas Figuras C.7 e C.8. A Figura C.7 € para
alvenaria de blocos de concreto e a C.8, para
alvenaria de blocos cerAmicos.

Pela Figura C.8, pode-se perceber que, uma parede
de alvenaria ceramica, apoiada em todas as
extremidades, com seis metros de comprimento e
quatro de altura, resiste a um incéndio durante
sessenta minutos, quando se considera o critério de
adequabilidade estrutural.

Figura C.6 — Paredes duplas expostas ao fogo
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(a) As duas paredes sdo igualmente carregadas
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(b) Uma parede € mais carregada que a outra

Fonte: AS 3700 (AUSTRALIAN..., 2011, p. 56, traduc@o nossa).
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Figura C.7 - Adequabilidade estrutural de uma parede de blocos de concreto

Blocos de Escoria

Adequabilidade Estrutural
FRL de 240 minutos
Apoiada em ambos os lados,
&m cima 2 embaixo
9 Espessura
da Parede
-]
7
]
g
W 9 120mm
a
S* 1 140mm
g 3 o 110mm
‘§ I SOmim
R
3 oo 5 .
1] 1 2 3 s 6 ] 7 B &

Comprimento da parede antre apoies (m)
Fonte: adaptado de Boral Masonry ano (2009, p. C11).

Exemplo:
1. Selecionar o matenal apropnado do bloco

2. Selecionar a pagina apropriada com
adequabilidade estnutural para o tempo requendo
(240 minutos no exemplo)

3. Selecionar o grafico apropriado para o critério de
restngdes (apoios) da parede. (Mo exemplo, apoio em
ambos os lados, em cima e embaixo).

4. Plotar a intersecgdo da Altura da parede e
Comptimento da patrede no grafico (6 m de altura x
6m de comprimento no exemplo)

5.0 resultado DEVE ESTAR ABATXO dalinha
colorida indicada para a espessura escolhidaparaa
alvenana. No exemplo, o resultado esta acima da
linha para blocos de 140 mm. mas abaixo da linha
pata blocos de 190 mm. Portanto, blocos de 190 mm
sdo adequados.

Figura C.8 - Adequabilidade estrutural para uma parede de blocos ceramicos de 140 mm de
espessura, apoiada em todas as extremidades

Altura entre apoios (m)

3 3 & 5 6 E

8 9

Comprimento da pareda entre apoios laterais (m)

Fonte: Torres (2012, p. 47, traduc@o nossa).



C.7 CONSIDERA COES FINAIS

Incéndios muitas vezes sdo inevitaveis na
construgdo civil, e as estruturas ndo devem entrar
em colapso antes que ocorra sua total evacuagdo,
pois a prioridade maior € poupar vidas. Em
segundo plano, deve-se minimizar o dano
estrutural. Para isso, existe a normatizagdo de
seguranga das estruturas em situacio de incéndio.
No entanto, ndo hd, no paifs, normatizagdo para
alvenaria estrutural nessa situacdo, e, portanto, a
consulta a normas internacionalmente
respeitadas sobre o assunto continua sendo
necessaria.

Neste trabalho, com intuito de subsidiar futura
normatiza¢do nacional, foram apresentados os
procedimentos de dimensionamento da alvenaria
estrutural em situacdo de incéndio de acordo com
a norma americana, a europeia e a australiana.

A norma americana fornece tabelas de espessuras
minimas para que paredes de alvenaria resistam
a um incéndio durante um determinado tempo.
Tais tabelas estdo divididas pelo tipo de agregado
utilizado nos blocos. Ela também leva em conta
o efeito de diferentes tipos de acabamentos nas
paredes, se ele estd no lado exposto ao fogo ou
no outro lado. E bem completa quando se
considera critérios de isolamento térmico ou de
estanqueidade, deixando a desejar no quesito
resisténcia mecéanica. Nao apresenta
procedimentos analiticos de dimensionamento,
simplificados ou ndo, de forma a considerar o
critério de  resisténcia  mecdnica  no
dimensionamento de paredes em alvenaria
estrutural.

A norma europeia, das trés avaliadas, é a mais
completa. Apresenta procedimento tabular que
leva em conta os trés critérios de resisténcia ao
fogo das paredes e mais um, o impacto mecanico
nas paredes. Entretanto, possui algumas
limitagdes quanto aos materiais de acabamento e
nesse quesito ndo é tdo completa quanto a norma
americana. Apresenta também uma proposta de
dimensionamento segundo método analitico que
¢ bastante coerente, similar ao que j4 e feito para
o concreto armado. O método em si ndo é
complexo, porém, para utiliza-lo, sdo necessarios
resultados de ensaios em laboratério para
determinar a distribui¢do de temperatura em um
bloco em func¢do do tempo de exposi¢do ao fogo
do mesmo. Existe a possibilidade, também, de
determinagdo dessas isotermas do bloco por
modelos numéricos feitos em softwares como
Abaqus, Ansys, etc.

O cdédigo australiano leva em conta o indice de
esbeltez da parede na verificagdo de sua
resisténcia ao fogo, ou seja, € o tnico cédigo,
dentre os citados, que considera verdadeiramente

tal aspecto. Entretanto, mais do que a
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constatacdo, o que se julgou deveras interessante
foi o fato de que o uso dos dbacos fornecidos por
fabricantes de blocos, baseados em resultados de
ensaio das paredes em laboratdrio, tornou-se
rapidamente intuitivo.

Sobre a aplicabilidade das normas internacionais
a realidade brasileira, sabe-se que cada pais
possui especificacdes de geometria, capacidade
resistente e espessura a serem respeitadas pela
inddstria de blocos estruturais. Além disso,
existem variagdes, de pais para pais, das
composicdes mineralégicas das rochas utilizadas
como agregado e também dos revestimentos
usuais. O que se sugere, portanto, é a elaboracio
de uma norma brasileira sobre o assunto que
possa mesclar o que existe de mais interessante
nas outras normas aqui apresentadas.

Inicialmente, por conta ainda do insipiente
parque de equipamentos em laboratdrios
nacionais aptos a avaliacdio de paredes
carregadas, ensaios de blocos isolados e com
diferentes tipos de acabamentos podem ser
realizados, para que tabelas semelhantes as
americanas sejam elaboradas, de forma que se
possam calcular estruturas de alvenaria em
situag@o de incéndio considerando pelo menos o
critério de isolamento térmico (I). Para conseguir
isso, a melhor alternativa seria a unido dos
poucos laboratérios nacionais equipados para
avaliar, em conjunto, todos os blocos usuais de
nosso pais.

Em seguida, o préximo passo seria o
mapeamento das isotermas de todos os blocos
usuais de nosso pais. A simulagdo numérica é o
caminho mais rapido e adequado para esse fim.
Ressalta-se que, para o mapeamento de
isotermas, € necessdrio a obtencdo de indmeras
propriedades térmicas para os blocos usuais de
nosso pais, as quais seriam obtidas, também, no
citado esforco conjunto entre o0s poucos
laboratérios nacionais equipados para tal
caracterizagdo. Com isso, um método de célculo
simplificado semelhante ao do Eurocode 6
(EUROPEAN..., 2005), apresentado neste
trabalho, poderia ser empregado para avaliacdo
da resisténcia mecénica da parede (R) em
situagdo de incéndio.

Finalmente, ensaios de paredes de alvenaria,
carregadas, em situacdo de incéndio deverdo ser
feitos, uma vez que, no pais, € recente a
instalagdo de um primeiro forno apto para tais
ensaios (na UNISINOS, no Rio Grande do Sul),
para que dbacos semelhantes aos australianos
possam ser montados e assim, finalmente, serdao
reunidas informagdes suficientes para balizar
uma primeira normatizacdo nacional sobre o
tema.



C.8 REFERENCIAS

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE.
ACI/TMS 216.1: code requirements for
determining fire resistance of concrete and
masonry construction assemblies. Michigan,
2014.

ANDREINI, M.; SASSU, M. Mechanical
Behaviour of Full Unit Masonry Panels Under
Fire Action. Fire Safety Journal, v. 46, n. 7, p.
440-450, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND; ASSOCIACAO BRASILEIRA
DA INDUSTRIA DE BLOCOS DE
CONCRETO. Alvenaria de Blocos de
Concreto: guia para atendimento a Norma
ABNT 15575. Sédo Paulo, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA.
Manual Técnico de Alvenaria. Sdo Paulo: A
Associagao, Projeto Editores Associados, 1990.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 14323: projeto de estruturas
de ago e de estruturas mistas de aco e concreto
de edificios em situacdo de incéndio. Rio de
Janeiro, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 14432: exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificag¢des: procedimento. Rio de Janeiro,
2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 15200: projeto de estruturas
de concreto em situacdo de incéndio. Rio de
Janeiro, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 15270-2: componentes
cerdmicos: blocos cerdmicos para alvenaria
estrutural: terminologia e requisitos. Rio de
Janeiro, 2005.

AUSTRALIAN STANDARD. AS 3700-2011:
Masonry Structures. Sydney, 2011.

BAILEY, C. Structural Fire Design: core or
specialist subject? The Structural Engineer, v.
82,n. 9, p. 32-38, 2004.

CONCRETE MASONRY ASSOCIATION OF
AUSTRALIA. Part B, Chapter 4, Fire. In:
CONCRETE MASONRY ASSOCIATION OF
AUSTRALIA. Manual MS5S: design and
construction of concrete masonry buildings.
Australia, 2012.

BORAL MASONRY. Structural, Fire and
Acoustics. In: BORAL MASONRY. Masonry
Design Guide. Victoria, 2009. Book 1.

151

BRICK INDUSTRY ASSOCIATION.
Specifications for and Classification of Brick.
Disponivel em:
<http://www.gobrick.com/portals/25/docs/techn
ical%20notes/tn9a.pdf>. Acesso em: 14 ago.
2015.

CHARALAMBIDES, J. E. Design of Masonry
Columns. Disponivel em: <http://www.avant-
garde-engineering.com/mc19.pdf>. Acesso em:
11 ago. 2015.

EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION. Eurocode 6: EN 2005-
1.2: design of masonry structures: part 1-2:
general rules: structural fire design. Brussels,
2005.

INGHAM, J. Forensic Engineering of Fire-
Damaged Structures. ICE, v. 162, p. 12-17,
20009.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION. ISO 834-1: fire-
resistance tests: elements of building
construction: part 1: general requirements.
Geneva, 2015.

NADIJALIL A. et al. Compartment Masonry Walls
in Fire Situations. Fire Technology, v. 42, n. 3,
p- 211-231, 2006.

NGUYEN, T. D.; MEFTAH, F. Behavior of
Clay Hollow-Brick Masonry Walls During Fire:
part 1: experimental analysis. Fire Safety
Journal, v. 52, p. 55-64, 2012.

NGUYEN, T. D.; MEFTAH, F. Behavior of
Hollow Clay Brick Masonry Walls During Fire:
part 2: 3D finite element modelling and spalling
assessment. Fire Safety Journal, v. 66, p. 35-
45,2014.

POLICIA MILITAR DO ESTADO DE SAO
PAULOQO, Corpo de Bombeiros. Instru¢io
Técnica n°® 08/2011: resisténcia ao fogo dos
elementos de construcao. Sao Paulo: Secretaria
de Estado dos Negocios da Seguranca Publica,
2011.

RIGAO, A. O. Comportamento de Pequenas
Paredes de Alvenaria Estrutural Frente a
Altas Temperaturas. Santa Maria, 2012. 142 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Escola de Engenharia, Universidade Federal de
Santa Maria, Sdo Maria, 2012.

ROSEMANN, F. Resisténcia ao Fogo de
Paredes de Alvenaria Estrutural de Blocos
Ceramicos pelo Critério de Isolamento
Térmico. Florianépolis, 2011. 160 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Escola de Engenharia, Universidade Federal de
Santa Catarina, 2011.

TORRES, D. L. Alvenaria Estrutural em
Situacao de Incéndio: proposta de verificagao.



152

Campinas, 2012. 68 f. Qualificagdo (Mestrado
em Engenharia Civil) — Escola de Engenharia,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas,
2012.



