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RESUMO

O concreto armado ¢ um material que ainda ndo estd completamente “esclarecido”
e seguro como o aco. Contudo, entidades cientificas ainda buscam respostas préaticas para se
preparar o desempenho desse material como elemento estrutural, considerando todos 0s seus
desempenhos e propriedades mecanicas, com o propdsito de garantir a segurancga a vida por
meio da seguranca das estruturas. Tendo as propriedades mecanicas reduzidas quando
submetidas a elevadas temperaturas, as estruturas de concreto armado sofrem perda das suas
funcionalidades em um incéndio, podendo produzir situa¢fes desastrosas. Quando se eleva a
temperatura dos elementos estruturais a determinados limites, podera fazer com que seja o
suficiente para reduzir a rigidez e se chegar ao enfraquecimento da edificacdo. Neste trabalho
é descrito o comportamento do concreto armado segundo as suas propriedades mecanicas e
térmicas, seguindo como base as normas brasileiras mais atuais, com a finalidade de garantir
as verificacbes das pecas estruturais com maior seguranca. A importancia da seguranca ao
incéndio nas edificacdes € inquestionavel, uma vez que estdo em jogo ndo somente a vida das
pessoas, como também o0s interesses patrimoniais e de valores histdricos.
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ABSTRACT

Reinforced concrete is a material that is not yet completely "clear” and safe as steel.
However, scientific entities still seek practical answers to prepare the performance of this
material as a structural element, considering all its performances and mechanical properties,
with the purpose of guaranteeing the safety to life through the safety of the structures. Having
reduced mechanical properties when subjected to high temperatures, reinforced concrete
structures suffer loss of functionality in a fire and can produce disastrous situations. When
raised to the temperature of the structural elements to certain limits, it can be sufficient to
reduce stiffness and weaken the building. This work describes the behavior of reinforced

concrete according to its mechanical and thermal properties, following the most current

! Académico do curso de Engenharia Civil - UniAtenas
2 .
Docente - UniAtenas



& UniFHenas 2

Aqui Comegca Uma Nova Histéria

Revista Cientifica Online ISSN 1980-6957 v12, n3, 2020

Brazilian standards, in order to ensure the verification of structural parts with greater safety.
The importance of fire safety in buildings is unquestionable, as not only the lives of people,
but also the interests of heritage and historical values are at stake.

KEYWORDS: Reinforced concrete. Fire. Structures.

INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado precisam ser projetadas de maneira que
tolerem aos esforcos solicitantes que vdo desde a sua execucdo e ao longo da vida dtil da
estrutura. Estes esforcos podem ser origindrios de cargas moveis ou permanentes
(VESPASIANO, 2016).

Ainda para Vespasiano (2016) no momento em que uma estrutura em concreto
armado é atingida por um incéndio, a ampliacdo da temperatura altera as propriedades
mecanicas e fisicas tanto do concreto quanto do aco. Sendo capaz de causar ao concreto
armado uma série de patologias ou até mesmo levar a estrutura ao colapso.

O principal propoésito da seguranca contra incéndios em edificacBes é proteger a
vida humana. Em relacéo a disposicao das estruturas quanto a acdo do fogo, propde-se reduzir
os riscos de colapso com a finalidade de assegurar que as mesmas aturem até 0 momento em
que as pessoas abandonem, o local onde ocorre o sinistro em seguranga (ALMEIDA, 2018).

Almeida (2018) ainda relata que as estruturas de concreto armado geralmente
apresentam secdes rigidas e robustas. Portanto, o concreto dispée um bom comportamento
guando submetido ao fogo, se comparado aos outros materiais, devido a sua baixa
condutividade térmica. Contudo, a altas temperaturas, 0s elementos estruturais de concreto
armado sofrem perdas consideraveis de rigidez e resisténcia, sendo capaz de ocasionar
colapso local ou ruina total da edificacéo.

Desde os principios da humanidade, o fogo & um fendémeno instrumento da
vontade do homem de domina-lo, compreendé-lo e decifra-lo. O fogo quando assume
proporcdes maiores pode se destacar como um incéndio, de maneira a causar destruicao,
sendo capaz de resultar em perdas materiais, e inclusive, humanas. Um incéndio necessita de
inimeros elementos, que torna cada fato, um acontecimento Unico. Desta forma, ndo é
possivel antever onde, como ou a magnitude que ocorrerdo os incéndios (LIMA et al., 2004).

Dado que um incéndio é uma combustdo descrita pelo aparecimento, propagagdo
da chama, emisséo de gases, liberagéo de calor, producdo de fumacga e formacéo de diversos



& UniFHenas 3

Aqui Comegca Uma Nova Histéria

Revista Cientifica Online ISSN 1980-6957 v12, n3, 2020

produtos a partir do carbono, quer dizer que ele s6 poderd ter lugar se existir no mesmo
espaco um combustivel e comburente. No mesmo momento em que 0 Oxigénio é o
comburente, o combustivel é todo o material passivel de queimar (papel, plastico, madeira,
etc.). Logo, a energia de ativacdo serd a fonte de calor que ira ocasionar a alteracdo do nivel
térmico do combustivel (COELHO, 2010).

Tendo em vista a prevencdo da vida humana em um incéndio, a seguranca das
estruturas visivel ao fogo devem ser garantidas a fim de assegurar a evacuacdo do local e
conter os riscos a vida dos usuarios e das equipes de combate e, em segundo plano a
minimizacdo de danos materiais como a perda de mercadorias e ruina da prépria estrutura
(ALMEIDA, 2018).

Em circunstancia de incéndio, as estruturas tém de atender a um tempo minimo
padrdo de resisténcia solicitado por norma, com intencdo de garantir a seguranca na fuga dos
ocupantes da edificacdo. As mudancas fisicas e mecanicas nas pecas de concreto no decorrer
de um incéndio podem ser diminuidas quando certos pardmetros de geometria e dosagem
forem respeitados (SOUZA E SILVA, 2015).

Desta maneira, este trabalho apresentard uma abordagem geral a respeito do

comportamento do concreto armado em situacdo de incéndio.

COMPOSICAO, FUNCAO E CONTRIBUICAO DO CONCRETO ARMADO NAS
EDIFICACOES

O concreto armado manifestou-se no século XIX na Europa, de modo a resolver
um problema muito preocupante encontrado naquela época, a qual se tinha a fraca resisténcia
a tracdo do concreto como pedra artificial (BOTELHO, 2006).

Para Mehta e Monteiro (1994) o concreto armado é um material de construcéo
decorrente da combinacdo do concreto simples e de barras de ago, misturadas pelo concreto,
com excelente jungéo entre os dois materiais, de modo em que ambos resistam aos esforgos a
que forem submetidos.

Contudo, a defini¢cdo do concreto armado inclui ainda o fendbmeno da aderéncia,
que e fundamental e deve obrigatoriamente existir entre o concreto e a armadura, Vvisto que
ndo bastam apenas juntar os dois materiais para compor-se o0 concreto armado. Para a
existéncia do concreto armado é indispensavel que haja real apoio entre ambos o concreto e 0

aco, e que o trabalho seja realizado de forma simultanea (BASTOS, 2006).
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Pode-se indicar esquematicamente a composi¢éo do concreto armado da seguinte
forma (SOUZA JUNIOR, 2019):

a) cimento + agua = pasta

b) pasta + agregado mitdo = argamassa

c) argamassa + agregado graudo = concreto

d) concreto + armadura de aco = concreto armado.

Figura 1 — Armaduras de aco recebendo o concreto ainda fluido.
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Fonte: AVILA (2018)

O concreto armado apresenta, como material de construcdo, amplo nimero de
vantagens: materiais econdmicos e existentes com exuberancia no globo terrestre; extensa
facilidade de moldagem, permitindo aplicacdo das mais variadas formas; equipamentos
simples; alta resisténcia a acdo do fogo; enorme estabilidade, perante acdo de intempéries,
recusando trabalhos de manutencdo; extensdo da resisténcia a ruptura com o decorrer do
tempo; simplicidade e economia na construcdo de estruturas continuas, ou seja, sem juntas
(ANDOLFATO, 2002).

Bastos (2006) relata que além das vantagens, o concreto armado tambeém
apresenta suas desvantagens como: peso proprio exagerado; baixa protecdo térmica;
demolicGes e reformas, sendo elas trabalhosas e caras; exigéncia construtiva no que se diz
respeito da precisdo no posicionamento das armaduras; fissuras imprevisiveis na regido
tracionada; e construcdo definitiva.

O uso do concreto armado é fundamental nas demais variadas estruturas da
Construcdo Civil. E possivel emprega-lo, por exemplo, em obras de barragens, saneamento,
viadutos, usinas hidrelétricas, prédios e pontes. O importante nessas aplica¢des é definir o uso

do concreto comum ou protendido. Dessa forma, é essencial possuir o auxilio de um
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especialista da area. Com uma estrutura bem planejada e os calculos corretos, o tipo mais
adequado do material poderd atender ao necessario (AVILA, 2018).

Nos dias de hoje é o material mais utilizado na construcdo de estruturas de
edificacbes e grandes obras vidrias como viadutos, passarelas, pontes, e etc. Sua utilidade é
conhecida em todo o mundo, visto que a estrutura de concreto armado em meios nao

agressivos, resiste mais de cem anos e sem manutencdo (BOTELHO, 2006).

Figura 2 - Concreto armado ja enduremdi 1l
ol
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Fonte: AVILA (2018)

No Brasil, ha dois tipos de concretos armados mais usuais nas construgdes, sao
eles: concreto armado comum e concreto protendido. O concreto armado € aquele que possui
uma estrutura de ago por dentro, e por isso tem esse nome. O concreto protendido, no entanto,
além de possuir aco no seu interior, também possui cabos de aco tracionados e ancoradas no
préprio concreto, aumentando sua resisténcia (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

As estruturas de concreto devem mostrar um nivel satisfatorio de qualidade e agir
adequadamente durante sua construcdo e tambem ao longo de toda a vida Util especificada,
suportando a todas as a¢des e acGes ambientais passiveis de ocorrer e a situagdes acidentais,
de modo que ndo apresente danos irregulares as causas de origem. Assim, o0 projeto estrutural
tem a finalidade de verificar as estruturas esta capacidade de exercer devidamente suas
fungdes, nas condic¢Oes de uso previstas, de maneira a evitar custos altos e inesperados com
seu reparo e manutencdo (SOUZA, 2015).

Para Mather (1987), o meio técnico ja possui de conhecimento suficiente para
projetar, especificar e construir estruturas duradveis de concreto. Sendo possivel gerar

concretos resistentes as manifestagdes ambientais, apresentando decomposicdo toleravel
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durante um determinado periodo de tempo, de modo que sejam tomadas as devidas
precaucOes, portando-se sempre em consideracdo a agressividade do meio ambiente.

Nota-se que as medidas minimas necessarias para o dominio da qualidade de
projetos estruturais de concreto armado, incluindo decisdes e acfes sdo essenciais, assim
como as verificacbes que serdo feitas, conforme as especificacdes e normas de célculo,
assegurando que todos os requisitos expostos sejam atendidos. O desafio atual resume, ent&o,
em garantir que o concreto ndo sofra danificagdo excessiva ao longo do tempo, mediante
critérios apropriados, de forma que ndo seja necessario aumentar os custos. Além disso, o que
falta no momento é a aplicacdo inteligente do conhecimento acessivel e atualmente
desenvolvido (MATHER, 1987).

O projeto estrutural deve ser realizado de forma a satisfazer os requisitos de
qualidade estipulados nas normas técnicas, assim como considerar as condi¢fes funcionais,
construtivas, arquitetonicas e exigéncias particulares, como resisténcia ao impacto de sismos,
explos@es ou ainda impactos relativos ao isolamento térmico ou acustico (BASTOS, 2006).

Para Souza (2015) o projeto estrutural final deve garantir que as informacoes
necessarias para a execucdo da estrutura, sejam constituidas por desenhos, critérios e
especificacbes de projeto. Podendo os critérios e as especificacbes de projeto se constar dos
préprios desenhos ou constituir documento separado.

Por vida util de projeto compreende-se o periodo de tempo permanente o qual se
mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, contanto que sejam atendidos o0s
requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e também pelo construtor. Algumas
partes das estruturas podem possuir vida util diferente do agrupamento. No projeto
objetivando a durabilidade das estruturas necessitam serem considerados, ao menos, 0sS
mecanismos de deterioracdo e envelhecimento da estrutura, pertencentes ao concreto, ao aco e
também a prépria estrutura (BASTOS, 2006).

Desta forma, as estruturas de concreto tém de ser projetadas e construidas de
maneira que, quando empregadas conforme as condi¢des ambientais dispostas no projeto,
preservem sua seguranca, aptiddo e estabilidade em servigo, durante todo o periodo
equivalente a sua vida util (SOUZA, 2015).
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COMPORTAMENTO DO CONCRETO E DO ACO EM SITUACOES DE INCENDIO

O concreto € um material que demostra baixa resisténcia a tragdo. Desta forma
mostrou-se a necessidade de liga-lo a um material que satisfatoriamente estd disposto a
suportar essas tensdes de tracdo atuantes. Com esse material matizado surge entdo o chamado
“concreto armado”. E, a fim de que exista o concreto armado, ¢ fundamental que haja a
correspondéncia entre ambos, ou seja, que o trabalho seja de forma simultanea (BASTOS,
2006).

O estudo do comportamento dos materiais em situacdo de incéndio é essencial
para a verificacdo e dimensionamento da estrutura. O aumento da temperatura nds elementos
estruturais causa reducdo no valor do mdédulo de elasticidade e perda de resisténcia,
reversiveis ou ndo, de acordo com a intensidade desse aumento, podendo produzir esforgos
internos adicionais pertinentes a restricdo dos nds nas estruturas convencionais (SOUZA,
2015).

Uma das caracteristicas fundamentais do concreto é sua ampla resisténcia quando
exposto ao fogo. Esta é maior até mesmo do que a de elementos de aco, fazendo com que o
concreto frequentemente seja empregado para protecdo de estruturas de aco (LIMA et al.,
2004).

Figura 3 - Pilares e vigas em concreto armado comprometido apds incéndio.

Fonte: CKC PASSIVE FIRE PROTECTION (2019)

As estruturas de concreto sdo caracterizadas pela sua agradavel resisténcia ao
incéndio sob a acdo das caracteristicas térmicas do material, por exemplo, tendo baixa
condutividade térmica e incombustibilidade, o concreto ndo ird exalar gases toxicos ao ser
atingido por uma temperatura elevada devido as pecas de concreto exibir maior volume e
massa quando comparados aos elementos metélicos (COSTA e SILVA, 2006).

Céanovas (1988) aponta que ao ser exposto a a¢do do fogo o concreto ndo aquece

de imediato, pois a agua existente neste na forma capilar ou livre comeca a evaporar a partir
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dos 100°C. Entre 200°C e 300°C a agua capilar evapora-se por inteiro e ndo provoca perda
significativa na resisténcia do concreto.

Costa e Silva (2006) explicam que em meio todos os materiais que podem ser
utilizados, pode-se afirmar que o mais aclamado nacional e internacionalmente, € o concreto
armado. Dentre suas caracteristicas tém-se mais atrativas sdo sua condutividade térmica baixa,
incombustibilidade, baixo fator de massividade em seus elementos estruturais, € a ndo
liberacdo de gases toxicos ao ser submetido ao fogo, deste modo, em situacdo de incéndio as
estruturas de concreto sdo conceituadas seguras.

As estruturas de concreto tém de ser consideradas como elementos extremamente
complexos, as quais exibem uma grande variedade de caracteristicas, de modo que procedera
a sua maior ou menor adequacdo as solugdes estabelecidas inicialmente pelo projeto
(CANOVAS, 1988).

Segundo Sousa e Silva (2015), é recomendado conhecer as propriedades térmicas
do material, a fim de que seja feita a analise de estruturas expostas a elevadas temperaturas,
em especial o calor especifico, a massa especifica, a expansao térmica, e a condutividade
térmica.

Uma estrutura sob o efeito do fogo fica danificada em proporcdes diferentes em
cada parte ao logo da mesma. Antes que se faca uma reparagdo ou refor¢o de qualquer parte
que esteja danificada é fundamental que se faca uma inspecdo total, de cada elemento
minuciosamente a fim de prescrever a gravidade do dano e também qual a distor¢do nos
outros elementos estruturais (SOUZA E SILVA, 2015).

Além das propriedades térmicas, também é necessario conhecer as propriedades
mecanicas do material, principalmente as resisténcias a tracdo e compressdo, as relagdes
tensdo-deformacdo e o modulo de elasticidade. Geralmente, os modelos matematicos que
representam as propriedades mecénicas dos materiais em funcdo do aumento da temperatura
séo obtidos atraves de resultados experimentais ou modelagens numéricas (COSTA, 2008).

A anélise das estruturas tem como o incéndio caracterizado pela relacdo entre o
tempo e a temperatura dos gases quentes. A gravidade do incéndio depende do uso da
edificacdo e das caracteristicas geomeétricas. Assim sendo, varia para cada edificacdo
(BASTOS, 2006).

O aumento da temperatura em um elemento estrutural ocasiona o surgimento de

esforcos que ndo foram anteriormente calculados no projeto. Estes esfor¢cos ocorrem devido
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as deformacOes térmicas da estrutura e limitam a resisténcia dos elementos construtivos
(DIAS, 2009).

O concreto armado no momento em que é exposto a um incéndio esta sujeito a
elevadas temperaturas e a um calor consideravel. Ao combater o incéndio com agua ocasiona

um choque térmico acarretando o surgimento de fissuras (BAUER, 2008).

Figura 4 - Edificios em situacdo de incéndio.

Edificio Andraus - $30 Paulo (1972) Edificio Jocima - $30 Paulo (1974)
Fonte: KOERICH (2019)

A acdo do fogo pode ser considerada como uma alteracdo de origem fisica, por
haver o aumento da temperatura, ainda assim, com o calor excessivo gerado por um incéndio
ocasiona alteracdes na estrutura do concreto armado, nos levando a considerar patologias
resultantes de incéndio como também de origem quimica (BAUER, 2008).

O concreto armado possui bom comportamento quando comprimido e, pela
correspondéncia entre 0 ago € o concreto, pode ser considerado um material “homogéneo” a
temperatura ambiente. Quando exposto a temperaturas superiores a 100 °C, essa caracteristica
de material “homogéneo” se perde na medida na qual a temperatura aumenta, isso devido as
transformacdes fisicas, quimicas e mineraldgicas da sua matriz (COSTA, 2008).

As primeiras pesquisas sobre o comportamento do concreto armado submetido a
altas temperaturas ocorreram no inicio do século XX e foram descritos por Morsch, em 1948.
A partir dos anos 50, numerosos pesquisadores empregaram procedimentos experimentais
mais primorosos para averiguarem os efeitos térmicos da degradacdo do concreto, 0s quais
auxiliaram de base para as primeiras recomendacfes sugestdes nos codigos internacionais
para o projeto estrutural (BASTQOS, 2006).

Mesmo que a probabilidade ser bastante pequena, a degradagdo estrutural de

edificios de concreto armado em situacdo de incéndio ndo é incomum. Pois, a perda de vias
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humanas e bens materiais em situacbes de incéndio tem sido ao longo dos anos uma
preocupacdo crescente, viabilizando assim o conceito de seguranga contra incéndio e de
diversos mecanismos agregados a sua limitacdo dos danos causados ou preven¢do (COELHO,
2010).

Dentre as formas de degradacdo das estruturas de concreto, ressalta-se o
fendmeno do lascamento, também conhecido como spalling que pode apresentar um caréater
imprevisivel, durante os primeiros minutos do incéndio. O lascamento é um fenémeno
originado nas estruturas de concreto, no momento em que elas sdo expostas a altas
temperaturas, uma vez que dentro da matriz do concreto manifestam-se tensfes de origem
térmica, que apresentam-se em forma de desintegracdo das regides superficiais. Em
determinados casos o lascamento pode ser provindo das naturezas mineralégicas do agregado
e de elevadas tensdes de compressao na secdo transversal de concreto ao decorrer do sinistro
(COSTA et al., 2002).

Figura 5 — Spalling em estrutura de concreto.

_——J
Fonte: KOERICH (2019)

O concreto quando sélido € um material incombustivel, com baixa condutividade
térmica e ndo liberta gases toxicos quando exposto ao calor. Apesar dessas qualidades
apreciaveis, em situacdo de incéndio o concreto lasca (spalling) e fissura o que expde a

armadura ao calor e limita a area resistente (COELHO, 2010).

REQUISITOS NECESSARIOS PARA PROJETOS SOB A ACAO DO FOGO

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) possui duas normas
técnicas: a ABNT NBR 15200:2012 (Projeto de estruturas de concreto em situacdo de

incéndio), que preza as estruturas em concreto na situagdo de incéndio e a ABNT NBR
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6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto — Procedimento), aplicada no Brasil para
qualquer tipo de edificagdo em concreto.

A NBR 15200:2012 é normalmente aplicada quando atendida a NBR 6118:2014
ou NBR 9062:2006 (Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado). Nesta norma
sdo apresentados os conceitos de isolamento térmico e estanqueidade, sendo:

a) Isolamento Térmico: a capacidade do elemento de compartimentagdo em
impossibilitar os acréscimos de temperatura, na superficie ndo exposta,
superiores a 140°C na média ou superiores a 180°C, em qualquer ponto.

b) Estanqueidade: a capacidade do elemento de compartimentacdo em
impossibilitar que, perante incéndio acontecam aberturas por onde permeiem
gases quentes ou chamas, de modo a provocar ignicdo de um chumaco de
algodéo.

Logo percebe-se que a resisténcia ao fogo logo se torna o tempo necessario para
que um componente entre em colapso por resisténcia mecanica, isolamento térmico ou
estanqueidade, de modo que quando sujeito ao ensaio padrdo temperatura-tempo, este tempo
coincide ao instante em que o colapso ocorre (BASTOS, 2006).

Silva (2012) relata que o nivel minimo de seguranga contra incéndio, com a
finalidade de seguranga a vida ou ao patriménio de terceiros é normalmente estabelecido por
normas e codigos ou instrucdes técnicas firmadas por lei. Entretanto complementa que
existem diferencas nas edificacdes de pequeno porte onde a desocupacdo pode dar-se de
forma mais simples e rapida e em edificacGes de grande porte que, perante caso de um
sinistro, é capaz de comprometer vidas e 0s arredores de forma mais heterogénea.

Sendo de forma crescente a preocupagdo com a seguranca das vidas humanas e da
seguranga patrimonial, ao se desenvolver o dimensionamento de uma estrutura de concreto
armado o Engenheiro Civil tem obrigacdo de ter conhecimento das normas técnicas
construtivas como também das normas técnicas de seguranca para considerar as situacdes de
extremas ocorréncias inusitadas, tal como o caso de incéndios SILVA, 2012).

Para Reina (2010) muitos profissionais da area associam incorretamente a NBR
15200:2012 com as determinacOes de resisténcia ao fogo pre-estabelecidas de acordo com a
NBR 14432:2001 (Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagdes
— Procedimento), visto que o principal objetivo da NBR 15200:2012 é estabelecer medidas

que evitem o colapso estrutural e atendam aos requisitos de isolamento, estabilidade e
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estanqueidade, de modo a limitar o risco da destruicdo prematura da estrutura, possibilitando
a fuga dos usuarios e as operac6es de controle e combate do incéndio.

Tendo a acdo da alta temperatura, o concreto armado passa por uma reducdo nas
propriedades mecéanicas dos seus materiais, como a alteracdo no modulo de elasticidade do
aco e do concreto e a perda na resisténcia caracteristica, sendo capaz de causar colapso total
ou parcial da estrutura (REINA, 2010).

De acordo com ABNT NBR 15200:2012 a resisténcia ao escoamento do ago da
armadura passiva diminui com o aumento da temperatura, apresentando relacdo entre o fator

de reducdo da resisténcia do aco, ou seja, a armadura passiva e a temperatura (ABNT, 2012).

Figura 6 — Tipos de armaduras de aco.
ARMADURA PASSIVA

Fonte: ADAPTADA PELO AUTOR (2019)

Costa (2008) explica que no decorrer do incéndio ocorre diminuicdo da aderéncia
entre concreto e aco, tornando possivel o deslizamento das barras no interior do concreto ou a
expulsdo do cobrimento criando rupturas.

E indispensével que a estrutura seja compartimentada de maneira a evitar que o
fogo se multiplique além do local de origem e que conserve a capacidade de estabilidade e
suporte global da edificacdo, bem como a de cada elemento que a compde, garantindo dessa
forma a funcdo de evitar-se o colapso local ou global progressivo da estrutura (REINA, 2010).

Em situacdo de incéndio, vigas, lajes e pilares tém comportamentos
caracteristicos, 0s quais deveriam ser ponderados nos célculos de modo que se reduzem as
deformacdes. As vigas apoiadas estdo mais expostas a acdo térmica, devido ndo possuirem a
pratica de redistribuir seus momentos, o que faria com que aumentasse a resisténcia ao fogo.
A viga continua tem a superficie inferior exposta ao fogo, enquanto que a superficie superior
apresenta-se relativamente fria. Essa situacdo € vista como favoravel em atributo da

capacidade das fibras superiores da viga de conseguirem suportar maiores momentos
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negativos, em funcdo da resisténcia menos prejudicada. As fibras aquecidas da superficie
inferior irdo suportar o momento positivo de modo minimo. Sendo assim, também pode
ocorrer a redistribuicdo de momentos, do positivo para o negativo (ALBUQUERQUE &
SILVA, 2013).

Conforme se tem a acéo do fogo na superficie inferior, as bordas véo se dilatando
sobre o0s apoios, ocasionando uma agdo de compressdo sobre os pilares e um comportamento
sobre a regido inferior da laje ou viga. Quando comparado a armadura de uma laje em
situacdo de incéndio, nota-se que a armacdo negativa, afastada da superficie exposta ao
incéndio, permanecera fria, a0 mesmo tempo em que a armacdo positiva, estando em uma
situacdo desfavoravel, sofra perda de sua resisténcia através do aumento da temperatura
(COSTA, 2008).

Figura 7 — Armac0es positivas e negativas de uma laje.
Armadura negaliva
- Laje de concreto armado

S e

viga vga viga

Armadura Armacura v
positive oositiva

Fonte: LOPES et al. (2016)

Elementos estruturais como lajes e pilares-parede podem cooperar para que 0
incéndio seja isolado, impedindo que o fogo se espalhe para outros pavimentos e gere
instabilidade estrutural (COSTA, 2008).

A ABNT NBR 15200:2012 (ABNT, 2012), descreve que 0 uso de programas para
a determinacdo da verificacdo do isolamento e da distribuicdo de temperatura devera ser
aceita se considerar de forma adequada a distribuicdo da temperatura na edificacdo. A norma
ainda menciona gque gquando se torna necessario atender aos requisitos de estanqueidade,
podera ser realizado ensaios experimentais do elemento o qual deve ter funcdo corta-fogo.
Todavia os métodos desenvolvidos de calculo devem sempre levar em consideracdo, no
minimo:

a) Precisamente a combinacdo excepcional das agdes em situacdo de incéndio,

com base na ABNT NBR (8681:2004 Ac¢Oes e seguranga nas estruturas —

Procedimento);



S UniFHenas 14

Aqui Comegca Uma Nova Histéria

Revista Cientifica Online ISSN 1980-6957 v12, n3, 2020

b) O aumento dos efeitos das deformacgdes térmicas limitadas aos esforcos
solicitantes de célculo, desde que sejam calculados por modelos néo retos,
capazes de considerar as amplas redistribuices de esforcos ocorrentes;

c) Os esforcos resistentes deverdo ser calculados portando consideracdo nas
distribuigdes de temperatura, conforme o TRRF;

d) Os célculos das distribuicdes de resisténcia e temperatura deverdo respeitar a
ABNT NBR 6118:2014.

O incéndio, conforme estabelecido pela curva padrdo (NBR 5628:2001),
estabelecido durante o intervalo de tempo, (TRRF — Tempo Requerido de resisténcia ao
fogo), produz em cada elemento estrutural um carregamento, conforme a distribuicdo de
temperaturas nas pecas. Segundo a NBR 15200:2012 esse recurso conforme ja descrito, é
encarregado pelo desgaste das caracteristicas do material. Essa resisténcia as acdes de
incéndio precisa ser atendida através da associacao excepcional, (conforme a NBR 8681:2006
- Acbes e seguranga nas estruturas — Procedimento), tornando-se aceitaveis colapsos
localizados e ruinas, contanto que seja atendido ao critério principal de evacuacdo dos
ocupantes. De toda forma a NBR 15200:2012, instrui que a estrutura passe por uma vistoria
independente da forca do sinistro ou necessidade de reforco estrutural para restauracdo das
caracteristicas originais.

A verificacdo das estruturas submetidas as elevadas temperaturas estdo em
primeiro momento voltadas a protecdo as vidas presentes na edificacdo e nas redondezas, o
qual somente depois de atendidas essas primeiras situacdes, que o foco a propriedade seja
relevante, necessitando para tal ser atendido a funcédo de suporte e corta-fogo (COSTA, 2008).

CONSIDERACOES FINAIS

Na pesquisa em questdo foi apresentado o comportamento e as particularidades do
concreto e do agco em situacdo de incéndio. O qual ficou claro que, quando sujeitas a altas
temperaturas, as estruturas de concreto armado sofrem efeitos prejudiciais, com agdo negativa
em suas propriedades levando também em consideragdo sua perda de resisténcia e rigidez.
Cada fendmeno ¢ diferente do outro e sempre ha probabilidade de ocorréncia de alguma
situacdo excepcional, mas quando seguem todos os requisitos e suas aplicacdes sejam

corretas, evidentemente haverd uma reducdo da probabilidade de ocorréncia de um incéndio.
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As estruturas de concreto armado quando néo estdo dimensionadas de acordo com
normas de protegdo contra incéndio acabam por se danificar devido & perda significativa de
sua resisténcia inicial. As correcdes das patologias resultantes da acdo do fogo devem ser
executadas necessariamente por um profissional capacitado. As estruturas dimensionadas de
acordo com normas de protecdo contra incéndio também se tem patologias, porém o
dimensionamento beneficia a uma minimizagé&o dos danos sofridos pelas estruturas.

A é&rea de seguranca estrutural em situacdo de incéndio j& evoluiu bastante, no
entanto ainda requer desenvolvimento e aprimoramento de novos meios de calculo, sendo
mais praticos e precisos de modo que o objetivo das regulamentacdes atuais de proteger a
vida seja globalmente alcancado.

A seguranca de estruturas quanto a situacdo de incéndio € uma area bastante
complexa e importante, visto que o fogo € um fenémeno influenciado por muitos parametros.
Deste modo, ndo é possivel se obter a certeza absoluta contra a ocorréncia de um incéndio,
incentivando o estudo do comportamento de estruturas, como também as medidas de
prevencdo e combate a incéndios admissiveis ao projetista.

Por muito tempo, a seguranca contra incéndio foi inserida em segundo plano no
pais. Atualmente, sua importancia ja € reconhecida, e a tendéncia é que este tema se progrida
cada vez mais ao longo dos anos. Incorporado neste tema, a verificacdo da seguranca das
estruturas em situacdo de incéndio estd ganhando destaque no meio técnico. O qual seu
principal objetivo é diminuir os riscos de colapso da edificacdo de modo que ela resista tempo
suficiente para que aconteca uma evacuacao completa de pessoas gque estejam no local.

Portanto, o projeto de uma edificagdo para que haja seguranga em situacdo de
incéndio, tem obrigacdo de levar em consideracdo diversos fatores, o qual passa
principalmente pela aplicacdo correta das normas e legislaces, como também as instrugdes
técnicas que dominam sobre esse assunto e também pela fiscalizagdo dos 6rgdos competentes.
Ainda que os engenheiros ja formados ndo possuam disciplinas voltadas para seguranca
contra incéndio em sua graduagéo, as normas e instrucdes devem ser seguidas.

Com esse trabalho, nota-se que a responsabilidade de um engenheiro vai muito além
das normas construtivas de uma obra, sendo capaz de impactar em vidas humanas. Ou seja, no
caso de ocorréncia de um sinistro, o projetista da edificacdo devera assegurar que ocorra 0
minimo impacto possivel na estrutura. Mesmo que o homem néo seja capaz de controlar o
fogo, ele pode reduzir seus efeitos em edificacOes. Isto €, engenheiros que seguem aos

requisitos minimos exigidos em normas e instrucdes técnicas, podem impressionar
positivamente no caso de ocorréncia de incéndio em edificacdes.
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