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Resumo
crescente utilizagdo do concreto pré-moldado para solucdo estrutural
em diversas obras, como edificacBes industriais e comerciais, tornou-
se uma alternativa vantajosa e acessivel, principalmente no quesito
tempo de construcéo. Porém, quando em situagdo de incéndio,
determinadas caracteristicas que esse sistema construtivo usualmente oferece
como vantagens podem tornar-se uma desvantagem. Contando com espagos
amplos, com grandes vaos livres, materiais combustiveis armazenados e ventilagéo
apropriada, torna-se um cendrio ideal para a propagacao de um incéndio e
consequente perda da capacidade de suporte da estrutura. Neste trabalho sdo
apresentadas as implica¢des de um projeto que utiliza o concreto pré-moldado em
situacdo de incéndio, além de levantar pontos para discussdes sobre possibilidades
que amenizem os riscos, tendo como base referéncias bibliograficas nacionais e
internacionais, de uso corrente no meio técnico e académico.

Palavras-chaves: Incéndio. Fogo. Concreto pré-moldado. Concreto pré-fabricado.

Abstract

The increasing use of precast concrete as a structural solution for different types
of buildings, such as industrial and commercial buildings, has become a good,
accessible choice, especially regarding construction time. However, in a fire
situation, certain characteristics of this construction system that are normally
considered as advantages could become disadvantages. With large spaces, large
open spans, good ventilation and the storage of flammable materials, these
buildings provide the ideal setting for fire spreading and the consequent loss of
structure carrying capacity. In this study, we present the implications of a project
that uses precast concrete in a fire situation, and we raise points for discussion on
alternatives to mitigate risks, based on national and international bibliographic
references currently used by the technical and academic community.
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Introducao

Apos alguns eventos ocorridos na década de 1970,
como o incéndio no edificio Andraus, em 1972, e
no edificio Joelma, em 1974, houve o inicio da
reformulacdo das medidas de seguranca contra
incéndios’ no Brasil. O reconhecimento dos 6rgaos
responsaveissobre esse problema tornou possivel
acriacdo de leis e normas técnicas especificas.

De acordo com o codigo do consumidor, Lei
n.8.078, art. 39, Secdo IV — Das Praticas Abusivas,
¢ vedado ao fornecedor de produtos ou servicos
(BRASIL, 1990):

[...] colocar, no mercado de consumo,
qualquer produto ou servigo em desacordo
com as normas expedidas pelos érgéos
oficiais competentes ou, se normas
especificas ndo existirem, pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas ou outra
entidade credenciada pelo Conselho
Nacional de Metrologia, Normalizacéo e
Qualidade Industrial (CONMETRO).

Com a publicagdo da nova norma NBR 15200
(Projeto de estruturas de concreto em situacdo de
incéndio) (ABNT, 2012), torna-se indispenséavel o
estudo do comportamento dos elementos de
concreto em situagdo de incéndio, principalmente
os destinados a edifica¢des industriais e comerciais
nos quais usualmente é utilizado o concreto pré-
moldado. Vale advertir sobre a referénciaao
emprego desse sistema construtivo na norma citada
(ABNT, 2012, p. 1):

Para estruturas ou elementos estruturais
pré-moldados ou pré-fabricados de
concreto aplicam-se as exigéncias das
Normas Brasileiras especificas. Na
auséncia de Norma Brasileira especifica,
aplicam-se as recomendacdes desta Norma
[..].
Em virtude da escassez de trabalhos especificos
que envolvam o concreto pré-moldado, destaca-se
a importancia da realizacdo de estudos sobre o
tema. Com esse foco, 0 objetivo deste trabalho é
adiscussdo  da  utilizacdo  desse  sistema
construtivoem situacdo de incéndio, tendo como
base  referéncias  bibliograficas  disponiveis
atualmente no meio técnico e académico.

Sdo justificativas para o estudo do tema proposto:

(@) limitar o risco a vida humana, tanto dos
ocupantes quanto da equipe de salvamento;

"Incéndio é ocasionado por uma reacio em cadeia do fogo, ou
seja, o momento em que o fogo ndo pode ser mais controlado,
periodo denominado como flashover, é caracterizado como o
inicio do incéndio.

- pela diminui¢do da exposicdo severa a fumaca ou
ao calor e pelo eventual desabamento de elementos
construtivos;

- reduzir a perda patrimonial; e

- destruicao total ou parcial da edificago,
estoques, documentos, equipamentos ou dos
acabamentos dos edificios da vizinhanga;

(b) respeitar os aspectos legais e normativos
aplicados a construcéo civil;

- Lei n. 8.078 (BRASIL, 1990): sobre os direitos
dos consumidores;

- Lein. 4.150 (BRASIL, 1962): institui o regime
obrigatorio de preparo e observancia das normas
técnicas nos contratos de obras e compras do
servico publico de execucdo direta, concedida,
autarquica ou de economia mista, através da
associacdo Brasileira de Normas Técnicas, e da
outras providéncias;

- Decreto n. 56.819, de 10 de mar¢o de 2011
(POLICIA..., 2011): institui o regulamento de
seguranca contra incéndio das edificaces e areas
de risco no estado de S&o Paulo e estabelece outras
providéncias;

- NBR 15200 (ABNT, 2012): Projeto de Estruturas
de Concreto em Situacéao de Incéndio; e

- NBR 14432 (ABNTM 2001): Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificacBes — Procedimento.

Esses documentos, e outros ndo citados, s&o
exemplos da preocupagdo atual referente a
estruturas em situagdo de incéndio. Desse modo, é
de interesse profissional e académico que este
tema seja abordado com a énfase que merece.

Fundamentos da engenharia de
seguranca contra incéndio

No estudo da seguranga contra incéndio, qualquer
elemento que requer uma classificacdo de
resisténcia ao fogo deveseguir ostrés requisitos
fundamentais, que sdo resisténcia estrutural ao
fogo (R), estanqueidade (E) e isolamento (1),
referentes respectivamente a estabilidade estrutural
ante o incéndio, sendo esta capaz de suportar as
variacbes de temperatura, dilatacbes inferidas e
alteracbes nas propriedades mecanicas dos
materiais; & estanqueidade do ambiente, para ndo
ocorrer 0 alastramento tanto dos gases tdxicos
guanto das chamas para outras regibes da
edificagdo; e ao isolamento térmico, para manter as
altas temperaturas confinadas no ambiente do
sinistro (BUCHANAN, 2002; PURKISS, 2007).
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Para estruturas que possuem ambientes com
grandes dimensdes e em muitos casos bem
ventilada, como acontece em algumas estruturas
em concreto pré-moldado, ha grande preocupacéo
com as exigéncias desses requisitos. Além disso, a
compreensdo gerada pelos estudos sobre a
propagacdo do incéndio também é fundamental.
Fazendo uma comparacdo para evidenciar esse
fato, mesmo para edificagcbes idénticas e com
materiais combustiveis semelhantes armazenados,
a propagacdo de um incéndio ndo ocorre do
mesmo modo. Isso se deve a diversos fatores
geograficos e climaticos, como umidade relativa
do ar, temperatura ambiente, massas de ar
diferenciadas e pressdo atmosférica.

Neste estudo é dado maior enfoque as variaveis
que possuem maior controle, a saber:

(a) carga de incéndio: todos os tipos de materiais
combustiveis armazenados na edificagéo, como
mobiliario, equipamentos, revestimentos da
edificacdo e produtos armazenados;

(b) forma do edificio: como exemplo, um edificio
de pequena altura e com grande area de piso possui
maior risco que um edificio com multiplos
pavimentos e com compartimentagdes internas;

(c) condi¢des de ventilacdo: disposi¢do, tamanho
e posi¢do das aberturas, podendo ser janelas,
portas, shafts, lanternins e poco de elevador;

(d) isolamento térmico do ambiente: quanto mais
isolantes os materiais das paredes, teto e piso
(elementos que envolvem o ambiente), menor a
transferéncia de calor entre ambientes separados
por esses elementos, reduzindo, assim, a
propagacao do incéndio; e

(e) protecdo ativa: a probabilidade de inicio de
um incéndio é reduzida em edificios com
detectores de fumaca, sistema de chuveiros
automaticos, brigada contra incéndio e
compartimentacdo adequada.

A partir dessas varidveis, € possivel desenvolver
curvas de crescimento de temperatura pelo tempo
ao qual os elementos estruturais estardo sujeitos.
Entre as possiveis curvas, pode-se citar: curva de
incéndio natural, em que é retratado o aumento de
temperatura pelo tempo de forma real; curva de
incéndio padrdo, curva padronizada por normas
técnicas geralmente representadas por equac0es, e
curva de incéndio de projeto, que representa o
ambienteem situacdo de incéndio, criada por meio
dos dados listados acima (MORENO JUNIOR;
MOLINA, 2012).

A complexidade do uso da curva de incéndio
natural justifica a necessidade da utilizacdo de
curvas mais simplificadas, como a curva de

incéndio padrdo. Para isso, a International
Organization for Standardization (1SO) estabeleceu
uma curva padrdo de crescimento de temperatura
pelo tempo ao qual os materiais deveriam estar
sujeitos e, assim, ter uma classificacdo de
resisténcia ao fogo. Essa curva padréo,
denominada como curva padrdo ISO 834, foi
absorvida nas normas nacionais e hoje ¢ utilizada
para a avaliacdo dos elementos estruturais.

Como proposto pela norma, os elementos
estruturais devem possuir uma classificacdo de
seguranca contra incéndio que é medida pelo
tempo. Por exemplo, um elemento classificado
com um TRRF? de 60 min deve ser capaz de
resistira um tempo de 60 min exposto ao incéndio
padrdo. Deve-se atentar que essa classificagdo diz
respeito apenas a curva padrdo utilizada, e ndo a
uma curva de incéndio real; desse modo, ndo diz
respeito ao tempo total em que a estrutura esteve
exposta ao incéndio, como também ndo diz
respeito ao tempo de saida dos ocupantes da
edificacio, nem da chegada do corpo de
bombeiros.

A classificagdo do tempo requerido de resisténcia
ao fogo (TRRF) dos elementos estruturais é
encontrada na NBR 14432 (ABNT, 2001) e na
IT:08 do Corpo de Bombeiros (POLICIA..., 2001).
Seus valores para o dimensionamento fornecem
uma seguranga aceitavel, levando em conta as
probabilidades de ruina diantede uma situacdo de
incéndio durante a vida Util da edificagéo.

Abaixo, na Figura 1, a curva ISO 834 utilizada
pelas normas brasileiras.

A curva I1SO 834 é fundamentada no aumento de
temperatura pelo tempo, tendo materiais
celulésicos como combustiveis ®. A construcio
matematica dessa curva da-se pela seguinte
Equacdo 1:

0y — 04, = 345 log(8¢ + 1) Eq. 1
Onde:

6,= temperatura dos gases atmosfericos no
compartimento no instante t [°C];

6,,= temperatura dos gases atmosféricos no
compartimento no instante t = 0[°C]*; e

t = tempo considerado [min].

2TRRF, tempo requerido de resisténcia ao fogo, é o tempo
minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo
sujeito ao incéndio padrdo preconizado por normas e leis
vigentes (ABNT, 2012).

3Para outros materiais combustiveis, ¢ aconselhavel a utilizacdo
de curvas alternativas.

“Como simplificacéo, esse valor pode ser tomado como igual a 20
o
C.

Consideracdes sobre o desempenho de estruturas de concreto pré-moldado em situacdo de incéndio 51



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 15, n. 1, p. 49-61, jan./mar. 2015.

Figura 1 - Curva de incéndio padrao ISO 834
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Apesar da adocdo da curva 1SO 834 nas normas
brasileiras, h4 a possibilidade da utilizacdo de
procedimentos ou normas internacionais que
possuam outras curvas padrdo, tais como Curva
ASTM E119 (AMERICAN..., 1995), Curva “H™®
(EUROPEAN..., 2002), Curva de incéndio externa
(EUROPEAN..., 2002), Curvas de incéndio de
projeto, etc., desde que aplicaveis e aceitaveis pela
comunidade técnica e cientifica.

As curvas paramétricas, que representam a
evolucdo da temperatura com o tempo por meio de
modelos matematicos que buscam a realidade do
incéndio de fato, sdo denominadas de curva de
incéndio de projeto. Para a simulagdo dessas
curvas, deve-se ter o conhecimento do
comportamento dos materiais ao fogo (composicéo
quimica, forma fisica, area superficial exposta e
inércia térmica) e dos fatores intrinsecos ao
ambiente onde esses materiais estdo (tipo de uso da
edificacdo, ventilacio e  elementos de
compartimentag&o) (MORENO JUNIOR;
MOLINA, 2012).

A adocao de curvas de incéndio de projeto é uma
alternativa para grandes edificacfes que possuem
compartimentacfes de usos diferenciados e que
buscam maior economia de materiais, utilizando,
assim, para cada ambiente, uma curva especifica.
Como exemplo, pode-se citar uma grande

3Curva padrao para materiais & base de hidrocarbonetos.

edificacdo em concreto pré-moldadoque possua
adreas de  escritério, depoésito, industria,
almoxarifado e vestiério, todas compartimentadas
com paredes ou painéis corta-fogo, tendo entdo
uma curva de incéndio de projeto para cada
ambiente.

Assim como a norma europeia, as normas técnicas
brasileiras poderiam incorporar curvas de incéndio
de projeto para algumas analises estruturais em
especifico. Como exemplo, segue a Equacdo 2 de
curva de incéndio de projeto proposta no Anexo A
do Eurocode 1 (EUROPEAN..., 2002) para
compartimentos de até 500m? de area de piso sem
aberturas na cobertura e para alturas maximas de
compartimento de 4m, onde se assume gue a carga
de incéndio do compartimento seja totalmente
consumida.

0, = 20 + 1325(1 — 0,324e 702" — 0,204e 717" —
0,472e~19t") Eq.2

Neste trabalho ndo é especificada cada variavel
dessa equacdo devido a sua complexidade, porém
se pode encontrar toda a teoria no Anexo A da
referida norma.
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Estruturas em concreto pré-

moldado em situacao de

incéndio
A pré-moldagem é caracterizada como um
processo de construcdo em que a obra, ou
parte dela, é moldada fora de seu local de
utilizacdo definitivo. Frequentemente a pré-
moldagem é relacionada a outros dois
termos: a  pré-fabricacéo e a

industrializacdo da construcdo. (EL DEBS,
2000).

Diferentemente das constru¢cBes de concreto
moldado no local, o pré-moldado merece atengao
especial quanto a sua andlise e dimensionamento.
Isso se deve as condigdes impostas ao elemento
desde sua fabricacdo, passando por transportes e
montagem, até sua utilizacéo.

Na fase de utilizacdo da estrutura, as verificages
adotadas séo o dimensionamento das ligac6es entre
0s elementos, o comportamento dos elementos
isoladamente e no conjunto global, a verificacio
ante o colapso progressivo da estrutura com
possiveis mudancas no esquema estatico e
incertezas quanto as transmissdes de forgas nas
ligacGes entre elementos (EL DEBS, 2000). Além
dessas verificacbes, o responsavel técnico deve
somar a verificagdo anteas acles de carater
excepcional, como agdes sismicas e a¢des devidas
ao incéndio.

Algumas edificacles, tais como edificios
altos, grandes depoésitos, centros de
compras, instalacbes industriais e tantas
outras necessitam de projetos
diferenciados, pois envolvem grandes
riscos, sendo que no Brasil essas
construcBes ndo tém obedecido a todas as
exigéncias, falhando em algum ponto do
projeto, da constru¢do ou da operacéo,
colocando em risco, em caso de sinistro,
ocupantes e bombeiros envolvidos. (DEL
CARLO, 2008).

De acordo com Vargas e Silva (2003, p. 14), uma
estrutura segura em situagdo de incéndio

[..] é aquela que, com ou sem protecao
contra incéndio, tem grande probabilidade
de resistir aos esforgos solicitantes em
temperatura elevada, de forma a evitar o
seu colapsol...].

Tratando-se da seguranca contra incéndios para o
concreto pré-moldado, deve-se lidar com 0 mesmo
problema dos outros sistemas construtivos, que sdo
resisténcia (R), estanqueidade (E) e isolamento (1),
tratados nas se¢des a seguir.

Resisténcia

No quesito resisténcia, o fator inicial deve-sea
analise estrutural, que, por sua vez, é regida pelas
teorias de estatica e de resisténcia dos materiais.
Em situacdo de incéndio, essas teorias continuam
validas e aplicaveis, tendo como diferenca as
ponderacdes de acdes em carater excepcional e as
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas em
gue 0s materiais dos elementos estruturais se
encontram (ALBUQUERQUE et al., 2012;
COSTA, 2008).

De acordo com as normas NBR 6118:2007 e NBR
8681:2004, a analise Ultima da estrutura em
situacdo de incéndio sera do tipo excepcional®, que
corresponde a Equagdo 3:

Fd,fi =ygng+quxc+qu§l¢2qujk Eq.3

Como alternativa, pode-se realizar uma verificagéo
que leve em conta a reducdo da resisténcia
mecénica dos materiais e a capacidade dos
elementos estruturais, mediante a Equacéo 4:

Sd,fi = (YQng + yq Z;l lpszqjk) <
Rasilferor o Foyro) Eq. 4

Os coeficientes de ponderagdo vy, , ¥, €
1, sdofornecidospelanorma NBR 6118 (ABNT,
2014).

Nota-se que na utilizagdo do coeficiente i, as
acOes de vento serdo multiplicadas por um valor
nulo, tendo como consequéncia na avaliacdo da
estrutura uma reducdo consideravel nas condigdes
de ndo linearidade geométrica. Do mesmo modo,
para a analise das cargas acidentais, pode-se
utilizar um fator redutor’ desse coeficiente; porém,
por tratar-se de edificacdes comerciais ou
industriais, fica a cargo do responsavel pelo
projeto a utilizacdo desse fator de reducdo, uma
vez que, para esses casos, pode ndo ocorrer a
ponderacdo estatistica, ou seja, a sobrecarga
poderéa estar em plena carga.

Seguindo o0s procedimentos normativos da
NBR15200 (ABNT, 2012), pode-se realizar os
seguintes  métodos de  calculo:  método
tabular,método de célculo simplificado, método de
calculo avangado e método experimental.

Apesar de os métodos de calculo serem aplicaveis
para a andlise e dimensionamento estrutural,
estudos investigativos apresentam alguns fatores
qgue devem ser levados em conta nesse tipo de

6 Estruturas sdo projetadas e dimensionadas para resistir a
incéndios nado intencionais, ou seja, em outra situacao,
criminosa ou terrorista, foge da condicao excepcional como
proposto pela norma (COSTA, 2008).

7 De acordo com a norma NBR 8681 (ABNT, 2004), para
combinacdes excepcionais em que a acao principal for o fogo, o
coeficiente y, pode ser reduzido multiplicando-o por 0,7.

Consideracdes sobre o desempenho de estruturas de concreto pré-moldado em situacdo de incéndio 53



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 15, n. 1, p. 49-61, jan./mar. 2015.

avaliacdo, como o efeito do spalling para
diferentes classes de resisténcia do concreto, a
avaliacdo da interface ago-concreto, os efeitos de
dilatacbes térmicas, variagdes bruscas de
temperatura no controle do sinistro e a estabilidade
global da estrutura.

De acordo com Kirchhof et al. (2011), o fendmeno
conhecido como spalling explosivo ocorre devido
a reduzida porosidade do material, que dificulta a
saida do vapor de agua gerada pelo aquecimento,
tendo assim um acréscimo de pressao interna e o
surgimento de tensdes de tracdo que superam a
resisténcia do concreto ® . Em seu trabalho,
encontram-se ensaios de corposdeprova com classe
de resisténcia acima dos 40MPa. Nos resultados,
foi constatado queo aumento do teor de umidade
no corpo de prova foium fator prejudicial devido
ao aumento do efeito spalling. Outra hipétese
tratada pelos autores diz respeito a diminuicdo da
porosidade com o aumento da resisténcia, que €
outro possivel fator prejudicial, contudo néo
analisado experimentalmente.

Nesta questdo sobre o spalling, é fundamental
buscar mecanismos que reduzam seu efeito, mas
sem alterar o aspecto econémico-financeiro da
edificacdo. Como opcdo, podem-se utilizar fibras
de polipropileno na mistura de concreto, ja que em
altas temperaturas ocorre a degradagdo dessas
fibras, criando-se canais para o alivio da pressdo
interna. Castro, Tiba e Pandolfelli (2011) fazem
uma revisdo abrangente sobre a utilizacdo dessas
fibras em concreto de alto desempenho submetido
a altas temperaturas.

Devido ao fato de os coeficientes de dilatagdo
térmica do concreto e do ago serem similares, para
uma pequena variacdo de temperatura ambiente
ndo ocorre tensGes entre a interface desses
materiais. Porém, em temperaturas elevadas, esses
coeficientes distanciam-se em até 30 vezes,
causando tensdes que podem levar a fissuras e a
perda do elemento concreto armado (CANOVAS,
1988). Essas tensdes podem ser definidas como
um limite de temperatura no qual a armadura se
encontra. A norma Eurocode 2 (EUROPEAN...,
2004) prescreve algumas temperaturas criticas de
diferentes tipos de ago (SILVA, 2012):

(@) barras protendidas: 400 °C;
(b) fios e cordoalhas protendidas: 350°C; e

(c) barras de aco convencionais para o concreto
armado: 500°C.

Como exemplo, testes feitos em uma série de lajes
alveolares protendidas a altas temperaturas

®Informacdes sobre o efeito do spalling podem ser encontradas
no manual da FIB 38 (FEDERATION..., 2007).

apresentaram falhas devido ao “escorregamento”
da armadura, aliviando, assim, sua protensdo
(ANDERSEN; LAURISDEN, 1999 ° apud
BUCHANAN, 2002). Devido a esse problema,
houve diminuicdo de resisténcia ao cisalhamento,
causando falha prematura. Resultados semelhantes
foram observados em outros testes (FONTANA,;
BORGOGNO, 1995™ apud BUCHANAN, 2002).
Contudo, esse fato ndo tem sido observado em
situacdes reais de incéndio. A consideragdo do
comportamento do plano de laje como um septo
rigido (ou diafragma rigido), com a utilizacdo de
barras de reforco longitudinais e transversais na
capa e alvéolos, torna o0s elementos mais
resistentes ao incéndio, atenuando, assim, seu
colapso (FEDERATION..., 2008).

A norma NBR 15200 (ABNT, 2012) propGe que
os esforcos decorrentes de deformacdes
impostaspelo incéndio, com base na curva padréo,
podem ser desprezados. Essa hipétese € adotada
como sendo favordvel & seguranga para as
simplificacbes impostas quanto a dilatacdo, no
entanto sem demonstragGes (SILVA, 2012).

De acordo com o manual da FIB n. 43
(FEDERATION..., 2008), uma situagdo critica
ocorre quando o fogo cobre uma larga superficie,
resultando em grandes deformacdes acumuladas.
Nesse caso é possivel assumir que, tomando uma
grande &rea de piso, a deformagdo longitudinal
acumulada em tramos sucessivos pode chegar a
100 mm ou mais. Esse tipo de andlise ¢é
recomendavel quando utilizados modelos mais
realistas de incéndio. Levando em conta essas
dilatacbes, o comportamento ndo linear pode ser
importante sob condicfes de incéndio devido a
reducgdo da resisténcia mecanica dos materiais e as
deformagfes impostasa estrutura.

Na situagdo de combate a incéndio, os elementos
estruturais devem suportar o rapido resfriamento
causado pela acdo dos bombeiros para conter o
incéndio, acdo que produz contragdes repentinas,
causando danos ao elemento  estrutural
(CANOVAS, 1988). Souza e Moreno Junior
(2010) realizaram ensaios de resisténcia mecéanica
em corpos de prova de concreto submetidos a altas
temperaturas e, entre outros objetivos, buscaram
comparar os efeitos do arrefecimento abrupto com
agua e do arrefecimento ao ar livre. A partir dos
resultados, concluiram que ocorre maior dano nas
propriedades mecéanicas do concreto quando
resfriado abruptamente com agua.

“ANDERSEN, N. E.; LAURISDEN, D. H. "TT-roof slabs". "Hollow
core concrete slabs". Denmark: Danish Institute of Fire
Technology, 1999. Technical Report X52650, Parts 1 and 2
respectively.

10FONTANA, M; BORGOGNO, W. Brandverhalten von Slim-Floor-
Verbunddecken. Stahlbau, Berlin, v. 64, p. 168-174, 1995.
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LigacOes pré-moldadas do tipo articuladas, ou do
tipo apoio simples de gravidade, ndo necessitam de
tratamento especial, uma vez que 0 pino
chumbador estd bem protegido pelo concreto,
tendo assim grande vantagem quanto a resisténcia
ao fogo. Ja para ligacdes do tipo semirrigida, ou
ligacdes do tipo mola, por se tratar em alguns
casos da estabilidade global da estrutura, como
edificagbes altas com diversos pavimentos, o
célculo deverd ser criterioso, uma vez que ocorre
aumento de esfor¢os de momentos negativos no
apoio devido a diminuig¢do da rigidez da viga. O
calculo devera seguir os mesmos principios e
soluc@es aplicadas para os elementos estruturais de
concreto, como dimens@es minimas para a secdo
transversal e cobrimento suficiente para a
armadura.

A protecdo dos elastdbmeros ndo é exigida, ja que
sua deterioragdo ndo causa o colapso do elemento;
contudo, apdés o incéndio é recomendavel sua
substituicdo. Para as demais conexBes, como
cantoneiras ou perfis metalicos para o apoio de
vigas ou lajes, estas deverdo ser protegidas com a
mesma classe de resisténcia ao fogo que o exigido
pela estrutura circundante. Seu dimensionamento
depende da resisténcia do ago ante o fogo e da
intensidade e duragdo do incéndio. Do mesmo
modo, a ancoragem das cordoalhas com sistema de
poés-tensdo deverd ser protegida com a mesma
classe de resisténcia ao fogo que o exigido pela
estrutura.

Estanqueidade

A estanqueidade é exigida em todos os tipos de
construces e tem a fungdo de evitar o
alastramento tanto dos gases toxicos quanto das
chamas para outras regides da edificacdo.
Aberturas que estdo desprotegidas podem reduzir a
resisténcia ao fogo do ambiente e fornecer
caminhos para o alastramento do incéndio. Alguns
cddigos de construgdo sugerem requisitos para
€SSes casos.

Figura 2- Dimensdes das aberturas das juntas

As juntas estruturais entre 0s elementos pré-
moldados devem ser concebidas e detalhadas de
forma a respeitar as condi¢es impostas ao
incéndio. Para isso, o Eurocodel (EUROPEAN...,
2002) recomenda que as larguras nas juntas ndo
excedam o limite de 20 mm e ndo tenham mais que
a metade da espessura do elemento, como
mostrado na Figura 2.

Tendo como principais pesquisadores Gustaferro e
Martin (PRESTRESSED..., 2011), o manual do
PCl aborda esse assunto de maneira mais
abrangente que a norma europeia. Seguem as
recomendacdes encontradas nesse documento.

A resisténcia ao fogo das juntas é influenciada pelo
tipo da junta, tipo de material utilizado na junta,
sua largura e espessura do painel. De acordo com
ensaios comprobatdrios, os pesquisadores citados
mostraram que, ao fornecer a espessura apropriada
dos materiais de isolamento no interior da junta, é
possivel atingir a mesma classe de resisténcia ao
fogo que a dos painéis corta-fogo. Gréficos de
requisitos minimos de espessura e tipo de materiais
séo encontrados de forma detalhada no manual.

Outro fator abordado no manual diz respeito as
juntas entre lajes alveolares. A utilizagdo das capas
de concreto moldadas in loco traz grande beneficio
para a resisténcia ao fogo, uma vez que o concreto
sela a chave de cisalhamento™.

Para 0 caso de pavimentos que ndo utilizam a capa
de concreto moldada in loco, as juntas podem ser
preenchidas com argamassa, e ndao ha a
necessidade do preenchimento completo, apenas
da espessura da mesa superior da laje alveolar.

Isolamento

Para este requisito, o elemento construtivo devera
ter a capacidade de impedir, em sua face ndo
exposta ao fogo, um incremento de temperatura
maior que 140°C, na média dos pontos de medida,
ou temperaturas maiores que 180°C em qualquer
ponto de medida (ABNT, 2001).

sdz | J
d 7

Fonte: European Committee for Standardization (2004).

""Chave de cisalhamento é o elemento estrutural formado por concreto, graute ou argamassa para o preenchimento da junta longitudinal
entre as lajes alveolares, que promove a solidarizacao e a transmissao de esforcos entre elas.
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No sistema construtivo em concreto pré-moldado,
0s elementos que possuem maior preocupacdo
quanto a essa imposicdo sdo 0s painéis e as lajes
alveolares. Os primeiros podem ser utilizados
cOmMo uma peca macica de concreto, como painéis
sanduiches  ou  alveolares. Desde  que
dimensionados para esse fim, todas as opc¢des de
painéis podem ser utilizadas como elementos
corta-fogo, interna ou externamente a edificagéo.

O painel sanduiche é composto de duas placas de
concreto que envolvem um material isolante, o
qual pode ser um composto resistente ao fogo ou
apenas um espaco vazio, desde que 0 conjunto
atenda aos requisitos de isolamento. O manual do
PCl (PRESTRESSED..., 2010) sugere para esse
tipo de elemento a seguinte Equacdo 5, na qual
levam em conta 0 comportamento ao incéndio de
diversos tipos de materiais em conjunto:

R = (R¥ +RY® + -+ RY)" Eq. 5
Onde:

R ¢ a resisténcia ao fogo do conjunto, em minutos;
e

R1, R, e R, sdo as resisténcias individuais de cada
elemento, em minutos.

Com relacdo as lajes alveolares, estas s&o
frequentemente utilizadas como lajes de pisos,
embora possam ser utilizadas na posigéo vertical,
como elementos de compartimentacdo. De acordo
com a norma EN  1168:2005+A3:2011
(EUROPEAN..., 2008), o dimensionamento pode
ser realizado, seguindo as recomendag6esda norma
Eurocode2 (EUROPEAN..., 2004), com a
utilizacdo dos &bacos de lajes macicas'’. Como

ressalva, o calculo deverd utilizar uma espessura
equivalente, conforme a seguinte Equagéo 6:

Ac

te=nh Y

Eqg. 6

Onde:

t. é a espessura equivalente de laje macica;
h é a espessura da laje alveolar;

A, é a area liquida da secdo de concreto; e
b é a largura da laje.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as resisténcias ao
fogo das lajes alveolares, e na Tabela 2, valores
para a verificacdo do elemento ante o
cisalhamento.

Na Figura 3 sdo apresentadas as temperaturas
internas das lajes alveolares ante o incéndio padréo
e as defini¢Bes das variaveis utilizadas no calculo.

Como alternativa de andlise, encontram-se no
manual do PCI (PRESTRESSED..., 1998) algumas
recomendagdes auxiliares quanto ao projeto e ao
dimensionamento das lajes alveolares. Do mesmo
modo que a norma alemd, o manual apresenta
gréaficos para o auxilio do dimensionamento com
base na espessura equivalente. Essa espessura €
calculada dividindo-se a éarea liquida da secédo
transversal da laje alveolar pela sua largura.

Na Figura 4 sdo apresentadas as informacoes
referentes ao tempo de resisténcia das lajes
alveolares. O grafico da esquerda representa o
tempo de resisténcia ao fogo de lajes sem qualquer
tipo de protecdo, e, no grafico da direita, 0s tempos
de resisténcia de lajes com a adicdo de capas de
concreto moldadas in loco.

Tabela 1 - Tabela para pré-dimensionamento de lajes alveolares em situacdo de incéndio

Classe de resisténcia ao fogo exigida

Dimens6es minimas

REI 60

REI 90 REI 120 REI 180

Espessura minima

da laje (mm) 130

160 200 250

Nota:(1) A espessura minima da laje baseia-se numa area minima de concreto de 0,4 bh; e(2) Quando for utilizada uma
camada nao combustivel sobre o piso (camada de concreto ou de argamassa), sua espessura pode ser levada em conta na

resisténcia ao incéndio como funcao de compartimentacao.
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Tabela 2 - Dados tabelados para a resisténcia ao cisalhamento Vg, ;

Veasi o
V—Rd (%) Classe de resisténcia ao fogo
Espessura da laje (mm) REI 60 REI 90 REI 120 REI 180
160 70% 65% 60% 45%
200 65% 60% 60% 50%
240-280 60% 60% 55% 50%
320 60% 55% 50% 45%
360-400 55% 50% 50% 45%

Nota: (1) Tabela utilizada para lajes alveolares com protensdo inicial; (2) Laje apoiada em 70 mm de cada lado; (3) Area
de aco de 1,88 cm?/m a meia altura da laje; (4) A influéncia dos alvéolos preenchidos com concreto e com reforco deve
ser desprezada neste modelo; (5) Viq; € a resisténcia ao cisalhamento sob situacdo de incéndio; e (6) V., é a
resisténcia ao cisalhamento na temperatura ambiente dada pelo modelo de tensao de cisalhamento simplificada.

Figura 3- Classe de resisténcia ao fogo de lajes alveolares
1200

1an

Legends:

(1) Temperatura (°C)

2 Diab:".rcia_-:a cordoslha a partir da face exposta (3) (mmd
{3} TRRF {min}

Fonte: European Committee for Standardization (2004).

Figura 4- Resisténcia ao fogo de lajes alveolares
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Fonte: adaptado de Prestressed Concrete Institute (1998).
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Estruturas isentas de
verificacao

A norma NBR 14432 (ABNT, 2001) lista
condicbes (Tabela 3) que isentam as estruturas da
verificacdo em projeto da condi¢do imposta por
um incéndio.

Para a adocéo das isengdes propostas pela normaé
necessario observar as exigéncias quanto as
medidas de protecdo ativa contra o incéndio —
hidrantes, chuveiros autométicos e brigada de

shoppings, aeroportos, rodoviarias e galpfes de
multiplos usos.

De acordo com a norma NBR 14432 (ABNT,
2001), cobertura é o fechamento superior da
edificacdo, inclinado em no maximo 70° em
relacio a horizontal, que ndo apresenta
caracteristicas de piso. Os elementos estruturais
que a compdem estdo isentos dos requisitos de
resisténcia ao fogo, exceto quando seu colapso
comprometer a estabilidade da estrutura principal
ou quando a cobertura da edificagdo tiver fungdo

incéndio — e quanto as medidas de protecio de piso, mesmo que seja para saida de emergéncia.

passiva — compartimentacdo e saidas de
emergéncia —, conforme as normas e regulamentos
de 6rgéos publicos vigentes.

Ainda de acordo com a norma, edificacdo térrea é
uma edificacdo de apenas um pavimento, podendo
possuir um piso elevado, como um mezanino, com
area inferior ou igual a terca parte da area do piso
situado no nivel de descarga. Como mostrado na
Tabela 3, a utilizacdo de sistemas de chuveiros
automaticos isenta qualquer edificacdo com essas
caracteristicas.

Em caso de ndo haver meios arquitetbnicos de
compartimentagdo de uma area por meio de portas
e paredes corta-fogo, deve-se adotar para a
edificacdo a classificagdo mais rigorosa com
relagdo & seguranca contra incéndio, como em

Tabela 3 - Caracteristicas das edificacées isentas de verificacdo de resisténcia ao fogo

< . Carga de .
i tot_a_l do~p|so Uso incéndio Altura Meios ge Obs.
da edificacéo - protecéo
especifica
<750 m? Qualquer Qualquer Qualquer Minimo®
< 1.500 m? Qualquer <1000 MJ/m?> < 2pav. Minimo®
Centros esportivos
Qualquer Terminais de passageiros Qualquer <23m Minimo® Nota 2
Construgdes provisorias*
Qualquer Garagens abertas® Qualquer <30m Minimo®
Qualquer Depdsitos Baixa* <30m Minimo®
Qualquer Qualquer <500 MJ/m? <30m Minimo®
Qualquer Industrial® <1.200 MJ/m*  Térrea Minimo®
Qualquer Depositos® <2.000 MJ/m?  Térrea Minimo®
. Chuveiros
Qualquer Qualquer Qualquer Térrea Autométicos®
< 5.000 m? Qualquer Qualquer Térrea Minimo® Nota 7

Fonte: NBR 14432 (2001).

Nota: (1) Circo e assemelhados; (2) As cargas de incéndio especificas para uso conjunto com as prescricoes do Anexo A
encontram-se no Anexo C da NBR 14432 (ABNT, 2001); (3) Ver item 3.8 da NBR 14432 (ABNT, 2001); (4) Edificacdes que
armazenam tijolos, pedras, areias, cimentos, metais e outros materiais incombustiveis; (5) Observados os critérios de
compartimentacdo constantes nas normas brasileiras em vigor ou, em sua falta, regulamentos de 6rgaos publicos; (6)
Dimensionado conforme as normas NBR 10897 e NBR 13792; (7) Com pelo menos duas fachadas de aproximacao que
perfacam no minimo 50% do perimetro. Segundo Vargas e Silva (2003), a fachada de aproximacéao é a fachada da
edificacdo localizada ao longo de uma via publica ou privada, com largura livre maior ou igual a 6 m, sem obstrucao, que
possibilita o acesso e o posicionamento adequado dos equipamentos de combate. A fachada deve possuir pelo menos um
meio de acesso ao interior do edificio e ndo ter obstaculos; e (8) Meios de protecdo minimos por lei ou regulamento
vigente.

Observacoes gerais: (a) As estruturas térreas, ou os elementos estruturais, estdo isentas da verificacdo ante o incéndio,
exceto quando:os elementos de cobertura da edificacao tiverem funcdo de piso, mesmo que seja para saida de
emergéncia; e a estrutura da edificacdo, a critério do responsavel técnico pelo projeto estrutural, for essencial a
estabilidade de um elemento de compartimentacao. (b) As estruturas em geral estao isentas da verificacao ante o
incéndio, exceto quando nao atenderem as exigéncias listadas acima e quando os ocupantes tenham restricdo de
mobilidade, como no caso de hospitais, asilos e penitenciarias; (c) Edificacdes abrangidas pela norma NBR 14432 (ABNT,
2001) devem possuir saidas de emergéncia conforme a norma NBR 9077; e (d) O elemento estrutural confinado esta livre
da acéo do incéndio, desde que o confinamento tenha resisténcia ao fogo pelo menos igual a que seria exigida para o
elemento.
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As fundacgdes ndo apresentam problemas devido ao
fato de estarem enterradas, tendo assim uma boa
protecdo diante do fogo (CANOVAS, 1988).

Deve-se atentar que, para a realizacdo de um
projeto seguro ante um incéndio, o responsavel
técnico devera ter um discernimento apurado para
realizar esse tipo de avaliacdo. Por exemplo, para
uma edificagdo térrea com grande area de piso,
onde a propagagdo do incéndio é maior quando
comparada a uma estrutura compartimentada com
multiplos pavimentos, a norma posiciona-se de
forma mais branda, podendo até mesmo isentar a
estrutura desse tipo de verificacdo. Logo, a
avaliacdo do técnico responsavel pelo projeto é
imprescindivel e indispensavel, tendo em vista o
valor agregado da edificacdo ou dos materiais que
ela abrigara.

Conclusao

Apesar de a norma NBR 15200 (ABNT, 2012) ter
sido revisada e ficado mais completa com relagdo a
edicdo anterior, ainda existem pontos que podem
ser analisados e acrescentados. Desse modo, foram
aqui apresentados alguns desses pontos e oferecido
um ponto de partida para discussdes e futuras
pesquisas.

A caréncia de trabalhos nacionais especificos sobre
0 tema é uma realidade. H4 a possibilidade da
utilizacdo dos internacionais, porém isso pode
causar imprecisfes de calculos,ja que estes se
baseiam em misturas de concreto que podem ter
caracteristicas diferentes das dos
utilizadosnacionalmente.

Do mesmo modo, a utilizagdo dos &bacos
internacionais também traz imprecisGes. Como
exemplo, h& os &bacos de lajes alveolares que ndo
especificam as dimensdes dos alvéolos e das mesas
superior e inferior, mesmo sabendo que esses
fatores influenciardo na andlise ao fogo do
elemento.

Diante disso, o sistema estrutural em concreto pré-
moldado possui grande vantagem em situacdo de
incéndio. Isso se deve ao controle tecnoldgico
realizado em fabrica, como verificagfes regulares
da resisténciado concreto,verificacbes constantes
com relagdo a protecdo da armadura com
cobrimentos adequados e controle dos agregados
devido a seu teor de umidade.

Buchanan (2002) comenta que durante os Gltimos
30 anos vdrias estruturas de  concreto
protendidoforam expostas a incéndios e, mesmo
assim, poucas teriam sofrido danos graves, sendo a
maioria recuperada e colocada em servi¢o logo
apo6s o incéndio. Portanto, em edificacbes que
possuem andlise e dimensionamento estrutural que

respeitem as condi¢Ges impostas, ha menor risco
de colocar vidas e patriménios em perigo.

Por fim, as pesquisas sobre o tema mostraram que
h& uma escassez maior quando se trata de assuntos
mais especificos, tais como consolos em situacdo
de incéndio, modo de reparo ou substituicdo dos
elastdmeros no pds-incéndio e vigas com aberturas
na alma em situacdo de incéndio. Esses assuntos,
entre outros propostos no trabalho, sdo exemplos
para temas de trabalhos futuros que envolvam o
sistema construtivo em concreto pré-moldado em
situacdo de incéndio.
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